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Piedmluva

V prubéhu historie lidské civilizace bychom téZko hledali jiny material, jako je plast,
ktery za pomérné kratkou dobu svoji existence expandoval do tolika oborG lidské
¢innosti. Plasty jsou jedny z nejpouzivanéjSich materidll soucasnosti a jejich
vyuzitelnost neustale roste. Oproti jinym materidlim maji vyhodu v Siroké
rozmanitosti a variabilité jejich vlastnosti, at uz jde o pevnost, pruznost, tepelnou
nebo chemickou odolnost apod. Jednou z mnoha pfednosti plastd, kromé celé fady
jejich vyhod (nizké hustoty, dobrych izola¢nich vlastnosti, korozni odolnosti ad.), je
jejich dobra zpracovatelnost energeticky nenaroénymi technologiemi vhodnymi pro
sériovou vyrobu. Moznosti, jak plasty zpracovavat, je cela fada. Jednim
z nejrozSitenéjSich zplsobl je technologie vstfikovani, dale vytlacovani, vyfukovani
nebo tepelné tvarovani. Plasty Ize zpracovavat také rotanim tvafenim, odlévanim,
valcovanim, laminovanim nebo pomoci aditivnich technologii. Déle je lze lepit,
svarovat, obrabét nebo povrchové upravovat.

Rozsah skript nemlze pokryt piné vSechny uvedené oblasti a ani neni mozné vse
popsat vyCerpavajicim zpusobem. To ostatné neni jejich zamérem. Skripta jsou
uréena predevsim pro studenty bakalarského studijniho programu na Vysoké Skole
v Zitavé/Zhotelci a Fakulté strojni Technické univerzity v Liberci a jejich cilem je
uvést studenty do problematiky plastd a jejich zakladnich technologii zpracovani,
zejména technologii pro zpracovani termoplastl. Svym rozsahem pokryvaji témata
sedmi prednaskovych cykld, které jsou realizovany soub&zné pro studenty v Zitavé
i v Liberci. Ziskané védomosti budou dale rozvijeny a doplnény novymi poznatky

v dalSich pfedmétech navazujiciho magisterského studia.

Lubos Béhalek
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UVOD DO PLASTU

(POLYMERU)

Plasty jsou materialy polymerni povahy. Jedna se o latky s velkymi molekulami,
tzv. makromolekulami (z feckého macros = veliky, dlouhy), v nichz se jako ¢lanek
fetézce mnohokrat opakuje zakladni konstitucni jednotka ,mer“ jednoho nebo vice
druhCi (viz obr. 1.1). Recka predpona poly- znamend mnoho nebo vice.
Z chemického hlediska jsou polymery predevSim latky organické povahy,
prirodniho nebo syntetického puvodu (mohou byt i anorganické, napf. silikonovy
kaucuk). Typickymi pfiklady organickych latek jsou dfevo, rostliny, ropa, zemni plyn
a fada dalSich. To co je v8ak odliSuje od plastl, resp. polymer( je to, Ze maji malé
molekuly. Velikost (délku) makromolekul vyjadfujeme molarni hmotnosti a za
makromolekularni latku povazujeme slou¢eninu s molarni hmotnosti vy$$i nez
10% g/mol, v pfipadé polymerti vy3si nez 10* g/mol. Mezi pfirodni polymery patii
prirodni kauc€uk, Skrob, celuléza, Selak nebo také jantar (mineralizovana pryskyfice

z tretihornich jehliénana), ktery je viibec nejstarSim polymerem.

’ \ Reakcni

podminky (T, p)
“0N =
‘ Katalyzator

il T

Obr. 1.1 Schéma tvorby makromolekuly

Syntéza polymer0

Syntetické polymery, plasty, se vyrabéji z nizkomolekularnich organickych
(pfipadné anorganickych) slouéenin, tzv. monomertu, které se ziskavaji prevazné
z ropy, resp. ropnych frakci, zemniho plynu, ale také z rostlinnych a Zivocisnych
produkt(, napt. kukufi¢ného Skrobu, fepného cukru (z nichZ je ziskavana napf.

kyselina mlécna, ktera je zakladni surovinou pro bioplast PLA, kyselinu
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polymlé¢nou), ricinového oleje (kyselina ricinolejova je zakladni surovinou pro PA 11)

apod. Inspiraci pro vyrobu syntetickych polymert byla snaha o napodobeni dobrych

vlastnosti pfirodnich polymera.
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Pro pfipravu syntetickych makromolekularnich latek pouzivame tfi zakladni
postupy: polymeraci (fetézova reakce), polykondenzaci a polyadici (stuphovité
reakce). Jedna se o chemické reakce, tzv. polyreakce, které se mnohokrat opakuiji,
takze plvodné nizkomolekularni slou¢enina monomer prechazi v makromolekularni
latku polymer. K polyreakci mlze dojit tehdy, obsahuje-li monomer v molekule
alespori dvé funkéni skupiny schopné reakce. Vicefunkénost monomeru muze byt
zpUsobena pfitomnosti nasobnych vazeb v molekule monomeru (viz obr. 1.2). Diky
témto vazbam jsou monomery reaktivni a schopné vytvaret Tfetézovité
makromolekuly. Zakladnimi chemickymi prvky makromolekularnich latek jsou C a H,
Castotaké N, O, F, S a Cl.

H H H H H H F F H H

I I I I I

C=C¢C C=C¢C C=C¢C C=C¢C C=C¢C

I I I I I

H H H CHs H Cl F F H C=N
Ethen Propen Vinylchlorid Tetrafluorethylen Akrylonitril

Obr. 1.2 Strukturni vzorce nizkomolekularnich latek (monomert) pro pripravu polymert

e Polymerace je chemicka reakce, pfi které spolu reaguji molekuly monomeru,
chemici fikaji, Zze si ,rozeviou“ dvojné vazby (z monomeru se stane monomerni
jednotka) a propoji se do dlouhych fetézcl polymeru, které mohou byt slozeny az
z nékolika miliéna atom(. Polymer, ktery se takto utvofi, obvykle dostane jméno
odvozené od vychoziho monomeru pfidanim predpony poly-, naptiklad polyethylen
(PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyakrylonitrii (PAN), polyvinylchlorid
(PVC), polytetrafluorethylen (PTFE) apod.

Polymeraci zahajuji reaktivni latky, tzv. iniciatory (I), pfipadné produkty jejich
rozkladu, ke kterym dochazi napf. ucinkem tepelné energie, UV zareni apod. Jedna
se o radikaly (Re) nebo u polarizovanych monomeru ionty (kationty a anionty), které
roz§tépi nasobnou vazbu v molekule monomeru. Tomuto déji Ffikame iniciace.
Iniciatorem mohou byt peroxidy, alkalické kovy, organokovy aj. Po rozstépeni
nasobné vazby vznikne novy objemnéjsi radikal nebo iont, ktery opét reaguje s dalSi
molekulou monomeru a dochdzi kristu Fetézce, tuto fazi oznacujeme jako

propagaci. K ukoncéeni rastu makromolekularniho fetézce dochazi napf. spojenim



dvou radikalt nebo spotfebovanim vesSkerého monomeru a o tomto déji hovofime
jako o terminaci. PFiklad radikalové polymerace polyethylenu (PE) je zndzornén na
obr. 1.3.

| n(CHz2 = CH2) — (-CH2 — CH3 -), chemicky zapis vzniku polyethylenu (PE)

Obr. 1.3 Schéma radikalové polymerace polyethylenu (PE)
z nizkomolekularnich molekul ethenu (ethylenu)

e Polykondenzace je oznaCeni pro chemickou reakci, pfi které vznikaji
makromolekuly postupnou  kondenzaci  stejnych  nebo  rlznych  monomer(
a oligomer( (nizkomolekularnich latek s kratkymi fetézci slozenych z nékolika merd;
oligos = nékolik), které obsahuji dvé nebo vice reakénich atomovych skupin.
V prubéhu reakce nevznika jenom polymer, ale i vedlejSi nizkomolekularni produkt
(napf. voda, methanol, amoniak ad.), ktery se odstépi pfi kazdém dalSim pfipojeni
monomerni jednotky. Takto vznikaji polymery s urcitou charakteristickou chemickou
skupinou, napf. amidovou, esterovou, éterovou.

formaldehyd

voda (vedlejs$i produkt)

Obr. 1.4 Schéma kondenzace fenolu a formaldehydu
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Polyamidy, polyestery (napf. polyethylentereftalat - PET) a také polyéthery (napf.

polyetheretherketon - PEEK) se tedy tvofi polykondenzaci, ktera vytvafi amidové,
esterové nebo étherové vazby. Vibec poprvé bylo chemické reakce pouZito v roce
1907 pfi vyrobé fenol-formaldehydové pryskyrice (PF) kondenzaci fenolu
a formaldehydu, viz obr. 1.4. Rychlost polykondenzace je oproti polymeraci, ktera
muze trvat zlomky sekund, podstatné mens$i. Reakci je mozné v libovolném stadiu
prerusit a opét v ni pokraCovat napf. az pfi zpracovani materialu na finalni vyrobek.
o Polyadice je oznaceni pro chemickou stupriovitou reakci, pfi které spolu reaguji
dva odlisné druhy monomer( obsahujici v molekule reaktivni atomové skupiny, viz
priklad na obr. 1.5. Nevznika vSak pfi tom zadny Stépny produkt, ale vodikovy atom
se presouva z jedné reaktivni skupiny na jinou (z jednoho monomeru na druhy), ¢imz
probiha slu¢ovani (adice). Polyadici vznikaji napf. polyurethany (PUR) a epoxidové
pryskyrice (EP).

R R S

polyisokyanat polyol polyurethan

Obr. 1.5 Schéma pripravy polyurethanu (PUR) polyadici
(poznéamka: R= polyether; polyester)

a)

b) monomery
[

c)

—_O O OO OO OO OO O-O—

Obr. 1.6 Schéma makromolekul kopolymeru

a) statisticky; b) alternujici (stfidavy); c) sledovy; d) roubovany

Syntéza polymer( mUze probihat v reakénim prostfedi za pfitomnosti jednoho typu

monomeru, vysledny produkt je oznaCovan jako homopolymer nebo se reakce



Ucastni dva ¢i vice monomeru a v tomto pfipadé je vysledny produkt oznacovan jako
kopolymer, pfipadné terpolymer (vznika-li ze tfi druhi monomerd) nebo
multipolymer (vznika-li ze ¢&tyf a vice druhl monomer(). Kopolymerace ma
v technické praxi zna¢ny vyznam, nebot umozfuje upravovat fyzikalni vlastnosti
polymeru Zzadoucim smérem. Dle reakénich podminek muze byt vysledkem
kopolymerace statisticky kopolymer (monomerni jednotky se v fetézci stfidaji
nahodile), alternujici, resp. stfidavy kopolymer (monomerni jednotky se v fetézci
stfidaji pravidelné), blokovy kopolymer (monomerni jednotky tvofi souvislé Useky
fetézce) nebo roubovany kopolymer (na zakladni fetézec monomernich jednotek
jednoho druhu jsou naroubovany postranni Fetézce monomernich jednotek jiného
druhu), viz obr. 1.6. Vysledné vlastnosti kopolymeru jsou dany typem monomernich
jednotek, jejich mnozstvim a uspofadanim v makromolekulach. Pfikladem
kopolymeru je napt. styren-akrylonitrili (SAN). Jedna se o styrénovy plast, ktery
nevznika pouze polymeraci styrenu, jejimz vysledkem je kfehky polystyren (PS), ale
reakce se UCastni také akrylonitril. Kone¢nym produktem je styren-akrylonitril, ktery

fesi zakladni nedostatek standardniho polystyrenu - jeho zna¢nou kfehkost.

@ Chemickd a molekulova struktura polyme

Polymery jsou makromolekularni latky, které se lisi slozenim, velikosti molekul,
jejich tvarem a v neposledni fadé také usporadanim celych molekularnich fetézcl

(nadmolekularni strukturou), pfipadné jejich orientaci.

Hlavnim surovinovym zdrojem pro vyrobu polymert je v soucasnosti ropa. Na
petrochemické produkty se ji pouZivd ca 10 %, zbylych 90 % se pouZivd na rafinérské

produkty. Rocné se spotiebuje ca 4 mld. tun ropy, k vyrobé plasti v Evropé se
pouzivdpouze (4 az 6) %.

Jak jsme si jiz ukazali, makromolekula je vybudovana z velkého poctu malych,
pomérné jednoduchych monomernich jednotek. Hlavni Fetézec makromolekul je

vétSinou tvofen atomy uhliku, mohou se v ném vyskytovat i jiné prvky, jako kyslik,

=
&
3]
=
o
<
X

dusik, kfemik ad. Na atomy, které vytvafi hlavni fetézec, se vazi dalsi atomy uhliku,

vodiku, kysliku, dusiku, chloru a fluoru. Chemicka struktura makromolekul uréuje



kapitola 1

v8echny zakladni vlastnosti polymerG: fyzikalni, mechanické, chemické, tepelné,
elektrické, dale jejich horlavost, miru navlhavosti apod. Napfiklad pfitomnost atomu
chloru v makromolekule polyvinylchloridu (PVC) zabrarnuje hofeni polymeru za
béznych podminek. U fluorovanych plastd, jako je napf. polytetrafiuorethylen (PTFE),
jsou atomy fluoru pfi¢inou jejich vysoké teplotni a chemické odolnosti (chemicka
vazba C-F je jedna z nejpevnéjSich vazeb v makromolekule) a obdobné by bylo
mozné uvést dalSi priklady.

Vznikaji-li polymery z monomert tvofenych polarnimi atomy, pak se
makromolekuly téchto latek silné pfitahuji a jsou schopny pfijimat vlhkost z okolniho
prostfedi. V disledku vysSich mezimolekularnich sil maji napf. vys$si pevnost, vyssi
modul pruznosti i teplotu tani. Fyzikalni vlastnosti polymeru jsou v§ak znacné zavislé
na obsahu vihkosti (s vy$§im obsahem vlhkosti klesa pevnost, tuhost a naopak se
zvySuje taznost a razova houzevnatost). Jedna se zejména o polymery obsahujici
silné elektronegativni prvky, jako je: kyslik —O, dusik —N, chlor —Cl, kfemik —Si
a dalsi, vdusledku nichz vznika v makromolekule elektricky dipdl, tedy soustava
naboju o stejné velikosti, opacného znameni (+) a (-), ktery podmifiuje vznik
dipdlového momentu a pfitazlivych sil. Tyto polymery nazyvame poladrni. Naopak u
nepoldrnich polymerd, které nemaji elektricky dipdl, jsou naboje rozlozeny
symetricky. Jedna se o polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS)
a polytetrafluorethylen (PTFE).

Syntézou polymer( vznikaji makromolekularni fetézce, které mohou byt linedarni
(jako nitky nebo $nlra perel), z prostorovych davodu se pfiblizuji dostate¢né jedna ke
druhé (polymery maji vysSi hustotu), rozvétvené (jako kofeny stromu) nebo
sesitované, vzajemné propojené do souvislé trojrozmérné struktury, vliastné jediné
obrovské molekuly (viz tab. 1.1). AvSak i linearni makromolekuly maji zpravidla urcity
maly pocet rozvétveni o kratké délce.

Linearni makromolekuly se vytvareji béhem reakce spojovanim monomerG
sdvéma funkénimi skupinami, v pfipadé vicefunkénich monomert vznikaji
rozvétvené nebo sitované makromolekuly. Sesitovana struktura vSak muze
vzniknout také dodate¢né a to zabudovanim pficnych vazeb mezi linearni nebo
rozvétvené makromolekuly (typické pro vulkanizaci kaucuku, pfipadné sitovani
termoplastd). Sesiténim makromolekul se omezi jejich pohyblivost jako celku.
Takovéto polymery ztraci rozpustnost, tavitelnost, zhorSuje se jejich houZevnatost

a naopak zvysuje se tvrdost, modul pruznosti a teplotni odolnost.



Tab. 1.1 Schématické znazornéni tvaru makromolekul polymert a jejich viastnosti

Linearni

= Niz$i hustota
= Niz8i pevnost
= Niz8i modul pruznosti
= V/y$8i taznost
= NizSi teplotni odolnost

= Vy$8i hustota

= \/y$8i pevnost

= Vy$8i modul pruznosti
= Niz$i taznost

= Nizka viskozita taveniny

Vlastnosti zavisi na hustoté
sité. SvyS8i hustotou se
material zpravidla vyznacuje:

= vysokou pevnosti,
= vysokym modulem pruznosti,
= teplotni odolnosti,

= V/y$8i viskozita

= Horsi krystalizace = velmi malou taznosti.

= Snadna krystalizace

| Stavebni (monomerni jednotka) E

Strukturni jednotka

Obr. 1.7 Schéma ristu makromolekularniho fetézce (a) polyethylenu, (b) polypropylenu

Tvar makromolekul, ale také jejich délka a distribuce ma vedle chemickych
a strukturnich charakteristik polymeru znacény vliv na jeho fyzikalni vlastnosti. Vliv
tvaru makromolekul na vlastnosti polymeru je uveden v tab. 1.1 a také na pfikladu
nejbéznéjSiho materidlu ze vSech polymer(l, kterym je polyethylen, viz v tab. 1.2.
Makromolekula vysokohustotniho (linearniho) polyethylenu je vibec nejjednodussi
mezi vdemi molekulami polymerd. Vznika polymeraci z nizkomolekularniho ethenu,

jehoz molekula obsahuje dva atomy uhliku s dvojnou vazbou, na nichzZ jsou po obou
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stranach pfipojeny jednoduchou vazbou atomy vodiku (viz obr. 1.3). Ethen je plynny

produkt s teplotou tani -169,1 °C a molarni hmotnosti 28 g/mol. BEhem polymerace

dochazi k rozstépeni nasobné vazby a spojovani monomernich jednotek. Teplota



tani rostouciho fetézce uhlovodiku pfitom postupné roste od 28 °C pro osmnact
uhlik( v fetézci pfes 105 °C pro sedmdesat uhlikd az k hodnoté 132 °C pro uhlovodik
s péti tisici atomy uhlikd v fetézci, ktery ma molarni hmotnost 70 000 g/mol.
Uhlovodik s molarni hmotnosti 100.000 g/mol je uZz bézny polyethylen. DalSi
zvétSovani molekul jiz teplotu tani (Ty) prakticky neovlivni, ale ma podstatny vliv na
viskozitu taveniny. Molarni hmotnost a jeji distribuce v§ak neovliviiuje pouze teplotu
tani a tekutost taveniny, ale také fyzikalni vlastnosti polymeru, jako je jeho pruznost,
pevnost, tepelna stalost, rozpustnost a dalsi vlastnosti (s vy$si molarni hmotnosti se
zvysSuje pevnost (om), modul pruznosti (E;) a tvarova stalost polymeru, snizuje se jeho
taznost a rozpustnost). Vedle moldarni hmotnosti se velikost makromolekul vyjadfuje
polymeracnim stupném, ktery udava pocet strukturnich jednotek tvofici

makromolekulu, viz obr. 1.7.

Tab. 1.2 Viastnosti polyethylenu v zavislosti na tvaru makromolekul

Typ Tvar p Gm E; T
polyethylenu makromolekul [g/cm?] [MPa] [MPa] [°C]
PE-HD Linearni 0,940 + 0,960 18 =35 700 = 1400 | 105+ 115
PE-LD Rozvétvené 0,914 + 0,928 8+ 23 200 =500 | 130+ 135

Primyslové vyrabéné plasty jsou vytvareny smési rlizné velkych makromolekul
0 nestejné molekulové hmotnosti (resp. polymeraénim stupni). Je to dano rdznymi
podminkami, pfedev§im vybérem katalyzatord. MGzeme se tak setkat s plasty
s Uzkou nebo Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti. Podle Sitky distribuce se
materialy od sebe velice znatelné odliSuji. Tak napf. materialy se Sirokou distribu¢ni
kfivkou jsou pruzné a odolné proti vzniku a Sifeni trhlin. Materidly s uzkou distribuci

jsou vysoce houzevnaté a dobre se svaruji. Napfiklad u polyethylenu nabizeji vyrobci

materialy obojiho druhu.

@ Nadmolekularni struktura polymerd

Linearni makromolekulu jsme si zjednodusené predstavili ve tvaru nitky nebo

kapitola 1

$nary perel o délce az 2 500 nm. Ve skute¢nosti tvofi vazby mezi atomy uhliku
v hlavnim fetézci makromolekuly uhel asi 109°, jak je znazorné&no napf. na obr. 1.7.

Se zvysSujici se teplotou mohou segmenty makromolekuly kolem téchto vazeb



neomezené rotovat a jejim nejpravdépodobnéjSim utvarem v oblasti taveniny je
kulovity utvar, zvany klubko. V taveniné jsou makromolekuly vici sobé usporadany
tedy nepravidelng, tento stav odpovida amorfnimu stavu a Ize pfirovnat Spagetam na
talifi (pro bézny opticky mikroskop jsou rozméry i té nejvétsi makromolekuly pfilis
malé).

Pfi ochlazovani taveniny mohou nastat nasledné dva pfipady usporadani
makromolekul: amorfni a (semi)krystalické. To je velmi dulezité pro vnéjsi vlastnosti
polymeru.

o Amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékoliv uspofadanosti (chaotickou),
makromolekuly zlstavaji nahodnymi klubky, kterd mohou byt vzajemné propletena

(viz obr. 1.8a). Amorfni strukturu mohou mit v8echny standardni typy polymera.

c)

zérodek
nukleace oblast

krystalicka oblast
(lamela)

Obr. 1.8 Nadmolekularni struktura polymert

(a) amorfni; (b) semikrystalicka; (c) model sférolitu tvoreny krystalickymi lamelami

o (Semi)krystalicka struktura se vyskytuje pouze u termoplastd (viz kap. 1.4)
a vyznacuje se urCitym stupném uspofadanosti makromolekul, to znamena, Ze do
krystalickych oblasti se ulozi jen ¢ast polymeru. Zbytek tuhne do amorfni faze, ktera
obklopi krystalické domény (tzv. krystality) ze vSech stran (viz obr. 1.8b). Krystalické
oblasti tvofi snadnégji makromolekuly s jednoduchym pravidelnym fetézcem, pfipadné
s kratkymi, pravidelné umisténymi vedlejSimi fetézci. Podil krystalické faze ve
struktufe polymeru, ktery je zavisly nejen na strukturnich podminkach, ale také na
kinetickych podminkach pfi jeho zpracovani (rychlosti chlazeni), nazyvame stupném

krystalinity. Uplné krystalizace (monokrystalu) v realnych podminkach zpracovani
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polymert nedocilime, je mozné jej pfipravit pouze v laboratornich podminkach ze

zfedénych roztoka.
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Obr. 1.9 Sféroliticka struktura polymeru pfi studiu jeho struktury optickou mikroskopii

Obraz vnitfni struktury tak, jak se jevi napf. v elektronovém mikroskopu, se nazyva
morfologie. Zakladnim morfologickym utvarem semikrystalického plastu je krystalicka
lamela, viz obr. 1.8c. Vlamele, pravé tak jako v monokrystalu, jsou molekuly
poskladany kolmo k jeji nejvétSi ploSe. Na rozdil od monokrystalu vSak z lamely
nékteré molekuly vystupuji, prochazeji amorfni fazi a mohou se zapojit jesté do
dalSich lamel. Pfitomnost takovych vazebnych molekul je dulezitd pro soudruznost
polymerniho materialu. Jestlize ma tavenina pfi tuhnuti dostatek Casu, krystalické
sférolity. Vznikaji tak, Ze z centrainiho zarodku rostou v§emi sméry krystalické lamely
jako Uzké stuhy nékdy pravidelné vrtulovité stocené. Mezi nimi zUstava amorfni
polymer. Pranikem mnoha sférolit vznika sféroliticka struktura, kterou lze jiz
pozorovat pomoci svételného mikroskopu s polarizacnim svétlem (viz obr. 1.9).
Hlavni prvky nadmolekularni struktury se utvareji v pribéhu chladnuti polymeru. Je-li
krystalizace spojena s pfeménou faze (polymer prechazi z taveniny do tuhého stavu)
hovofime o tzv. primarni krystalizaci. Ta vSak je$té muze pokracovat ve stavu tuhém
(Casto i nékolik dni) a nazyva se sekundarni krystalizaci. Jsou s ni spojeny zmény

rozméru dild, ale i jeho vlastnosti a je tak nezadoucim jevem.

Vnéjsi projevy krystalizace:
e Zvyseni hustoty, pevnosti modulu pruZznosti, tvrdosti, chemické a tepelné

odolnosti polymeru vlivem tésnéjSiho usporadani makromolekul v krystalickych

oblastech.



e SniZeni taZnosti a razové houZevnatosti polymeru.

a)

«

Obr. 1.10 Optické vilastnosti polymert

a) mlécny zakal semikrystalického PP; b) Ciry vzhled amorfniho PS; c¢) postupna ztrata
pruhlednosti taveniny PP v dusledku chlazeni (krystalizace) na vzduchu

e Zakaleni polymeru. Krystalicka faze ma totiz jiny index lomu svétla nez faze
amorfni a pfi prachodu svétla materidlem dochazi k jeho rozptylu na rozhrani obou
fazi (standardni amorfni polymery jsou ¢iré, prahledné — svétlo prochazi materialem
beze zmény), viz obr. 1.10. Intenzita zakaleni zavisi na stupni krystalinity. Pfi zahrati
nad teplotu tani krystalickych oblasti se material opét stane prihlednym, nebot’ pfi
roztaveni se krystalicka struktura zrusi a obnovuje se podle konkrétnich podminek

ochlazovani, viz obr. 1.10c.

Zakladni rozdéleni polymeru

Makromolekularni latky rozdélujeme podle chovani za zvySenych teplot na

termoplasty, reaktoplasty, elastomery a termoplastické elastomery.

e Termoplasty jsou materidly s linearnimi nebo rozvétvenymi makromolekulami,
které jsou za standardni teploty okoli tuhé, teplem pfechazi do plastického stavu
a lze je snadno tvaret. Ochlazenim ztuhnou a tim si zachovaji udéleny tvar. Pfi
zahfivani neprobiha chemicka reakce a bé&hem zpracovani se neméni jejich
chemicka struktura (jedna se pouze o fyzikalni déj). Pfevedeni do plastického stavu
Ize opakovat, avS§ak opakovanym zahfivanim se mohou jejich vlastnosti (v dusledku
degradace — $tépeni makromolekul) zhorSovat. Patfi sem napf. PE, PP, PS, PVC,
POM, PET, PBT ad.
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¢ Reaktoplasty jsou materialy, které prvnim zahfatim prechazeji do plastického

stavu a lIze je snadno tvafet. Trva-li zahfivani déle, dochazi postupné k sitovani



makromolekul (vytvrzovani), az zcela ztuhnou, a tim si zachovaji udéleny tvar, viz
obr. 1.11.

Obr. 1.11 Strukturni zmény pri vytvrzovani polymert

a) molekuly monomeru; b) tvorba kratkych fetézct (tzv. oligomert(i); c) linearni rast a vétveni
makromolekul; d) sesitovana struktura s nékterymi nezreagovanymi skupinami a reaktanty
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PRIRODNi
POLYMERY

SYNTETICKE

TEPLOTNI USPORADANI CHEMICKA
CHOVANI MOLEKUL PRIBUZNOST
Termoplasty Linearni Amorfni Polyolefiny
PE, PP, PS, ... termoplasty termoplasty PE, PP, ...
Reaktoplasty Rozvétvené reakloplasty Styrénové plasty
EP, PF, UP, .. termoplasty elastomery PS, ABS, SAN, ...
termoplastické
Elastomery Zesitované elastomery Chloroplasty
SBR, NBR, ... reaktoplasty . s PVC, PE-C, ...
elastomery Semikrystalické
Termoplastické termoplastické termoplasty Fluoroplasty
elastomery elastomery termoplastické PTFE, ETFE, ...
TPA, TPO, ... elastomery
Polyestery
PET, PBT, ...
CHEMICKA Akrylaty
PRIPRAVA POLARITA STRUKTURA PMMA, EMA
Polymerizaty Polarni Homopolymery Vinylové plasty
PE, PP, PS, .. PA, PC, PMMA, ... — PVC, EVA, PVAC, ...
opolymery .
Polykondenzaty Nepolarni k0| yam|cy
PA, PC, PF, ... PE, PP, PS, PTFE PA 6, PAGS, ...
Polyadukty Aminoplasty
EP, UP, PUR, ... MF, UF
Fenoplasty
. . . i . PF
Obr. 1.12 Schéma zakladniho rozdéleni polymerd




K vytvrzovani mize dochazet nejen pusobenim teploty, ale také pusobenim
sitovacich cinidel (tvrdidel), pfipadné obéma témito faktory. Opakovanym zahfatim
uz do plastického stavu nepfechazeji, jsou netavitelné, nerozpustné a nelze je
svafovat (vytvrzovani je nevratna chemicka reakce). Sitovani makromolekul ma za
nasledek velkou pevnost, ale soufasné také znacnou krfehkost materialu.
U reaktoplastt se produkt v nevytvrzeném stavu obvykle nazyva pryskyfice. Patfi
sem PF, EP, UF, MF, UP ad.

e Elastomery jsou vysoce pruzné (elastické) materialy s nizkou tuhosti, které Ize za
béznych podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni. Tato deformace je
pfevazné vratna. Typickym predstavitelem jsou kauCuky, z nichz se vulkanizaci
(fidkym sesitéenim makromolekul, nej¢astéji sirou) vyrabi pryze — vysoce pruzny
material, odolny trvalé deformaci. Pryz je vulkanizovany elastomer a je
charakterizovana chemickymi (pfi€énymi) vazbami mezi makromolekulami, které tvofi
uzly prostorové sité. Vulkanizované elastomery nelze pusobenim tepla prevést do
kapalného stavu. Typické kaucuky jsou napf. IR, SBR, NBR, CR, EPDM, ad.

o Termoplastické elastomery (TPE) jsou materialy, které maji vlastnosti pryze
(pruznost) a soucasné vlastnosti termoplastd (teplem prechazeji opakované do
plastického stavu). Jejich struktura je tvofena mékkymi (elastomery) a tvrdymi
segmenty (termoplasty), které vytvari uzly sité, viz obr. 1.13. Hlavni rozdil mezi

termoplastickymi elastomery a pryzemi je ve

vlastnostech uzlt sité, které jsou u pryzi (po
vulkanizaci kauc€uku) chemické povahy,
zatimco u TPE jsou povahy fyzikalni
a vytvafi je obvykle urcité mnozstvi
nemisitelnych termoplastickych segmentt
rozptylenych ve spojité elastomerni fazi.
Termoplastické elastomery nedosahuji sice

takovych elastickych vlastnosti jako pryze,

- . . . L. Tvrdé segmenty
jejich vyhodou je ale moznost zpracovani na Mékké segmenty

béznych strojich uréenych pro termoplasty
Obr. 1.13 Struktura TPE

a také mozZnost jejich  opétovného . ) .
pfipraveného kopolymeraci
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zpracovani (recyklace).

Z doposud uvedeného je zifejmé, Zze polymery Ize délit podle rlznych kritérii, viz

obr. 1.12. Jind moznost klasifikace vychazi z jejich postaveni na trhu. Podle toho se



rozlisuji tfi velké tfidy plastl: komoditni plasty, urCené pro Siroké pouziti, které
predstavuji nejvétsi objem vyroby i spotfeby, konstrukéni (inzenyrské) plasty, které
nabizeji mnohem lepsi uzitné vlastnosti a vysoce odolné (high-tech) polymery,
které nabizeji unikatni vlastnosti ur¢ené pro Spickové aplikace. Tyto tfidy lze
schematicky sestavit do pyramidy, viz obr. 1.14. Smérem odzdola nahoru roste

kvalita materialu, jeho teplotni odolnost, ale také cena.

high-tech
polymery

komoditni
polymery

semikrystalické

amorfni

Obr. 1.14 Rozdéleni polymert dle postaveni na trhu

@ Prisady do polymert

V primyslové praxi obsahuji polymery zpravidla rizné prisady, pomoci nichz Ize

modifikovat jejich vlastnosti a pfizpUsobit je pozadavkim pro konkrétni aplikace.

Zakladni vlastnosti materiadlu jsou vSak vzdy urCeny typem polymeru, pfisady tyto

vlastnosti zleps$uji, chrani materidl vac¢i degradacnim procesim, zleps$uji jeho
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pfisad do polymeru je zfejmé z obr. 1.15.



PRiISADY DO POLYMERU

Zpracovatelské Antidegradanty Sit'ovaci Ostatni
Plastifikatory Svételné Sitovaci ginidla Antistatika
stabilizatory
Maziva iva i
Antioxidanty Ak’t!vat’m:y Adh? zni
sitovani prostiedky
Zmékcovadla i
Antiozonanty Urychlovace Retardéry horeni
sitovani

Tepelné
stabilizatory

Ovliviujici dalsi fyzikalni vlastnosti

Kluzna ¢inidla Nadouvadla Barviva Plniva

Obr. 1.15 Prisady do polymert

Plastifikatory — pfisady, které snizuji stfedni molarni hmotnost kau€ukt a usnadnuji
jejich plastikaci pfi hnéteni (oleje, Zivice).

Maziva (lubrikanty) — zlepSuji tekutost taveniny pfi zpracovani (a)nebo usnadnuji
vyjimani dilu z formy (parafiny, mastné kyseliny, glycerol, apod.). Pfedpoklada se, ze
maziva plni vice nebo méné obé ulohy, zalezi na mezi rozpustnosti mezi polymerem
a mazivem. Latky, které jsou v polymeru dobfe rozpustné, snizuji viskozitu taveniny
a usnadnuji jeho zpracovatelnost. Latky malo rozpustné v polymeru vystupuji na jeho
povrch, vytvafi na ném vrstvu, ktera usnadni vyjmuti vyrobku z formy. Maziva ¢asto
zlepS8uji i jiné vlastnosti vyrobku, napf. vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu
nebo odolnost vici povétrnosti.

Zmékcovadla — jedna se o organické kapaliny, které se rozkladaji pfi vysoké teplote,
snizuji viskozitu taveniny, zlepSuji zpracovatelnost plastu, zvySuji jeho ohebnost,
tvarnost i razovou houzevnatost (dochazi k oddalovani makromolekul, k poklesu

mezimolekularnich sil a zvySovani vnitfni pohyblivosti makromolekul).

=
&
3]
=
o
<
X




kapitola 1

Tepelné stabilizatory — jejich Ukolem je zpomalit degradacni procesy (autooxidaci,
sitovani, stépeni makromolekul, dehydrochloraci) a zlepSit odolnost polymeru
zvySenym teplotam pfi jejich zpracovani.

Svételné stabilizatory — zpomaluji degradacéni procesy v disledku slune¢niho
radikalt, zplsobujici $tépeni nebo sitovani makromolekul), viz obr. 1.16.
NejucinnéjSim UV stabilizatorem jsou saze, které UV zarfeni nepropusti. Jiné typy
stabilizatoru jej absorbuji a zajistuji jeho pfeménu na tepelnou energii nebo na zareni
o Vétsi vinové délce, které je pro polymery neSkodné.

Antioxidanty — latky, které zpomaluji tepelné-oxidacni starnuti polymerl (Stépeni
makromolekul v disledku plsobeni vzdusného kysliku a zvySené teploty).

Antiozonanty — pfisady, které brani praskani pryze ozonem (ozon degraduje povrch

pryze a pomérné rychle ji mechanicky poskodi stale rostoucimi prasklinami, viz
obr. 1.17).

Obr. 1.16 Polyamidovy dil se skelnymi viakny s Obr. 1.17 Starnuti pryZe vlivem ozonu
obsahem (a), bez obsahu (b) svételnych stabilizator(i

Sitovaci c¢inidla (vulkanizaéni Cinidla, tvrdidla) — napomahaji ke vzniku pfi¢nych
vazeb mezi linedrnimi makromolekulami a vytvareni sesitované struktury (sira,
slouceniny peroxidu, silanu apod.) Sitovaci reakci aktivuji tzv. aktivatory sitovani
a urychluji urychlovaée sitovani (reakce sitovaciho cinidla s polymerem probiha
nékdy velmi pomalu, coz je v technologické praxi ekonomicky netnosné).

Antistatika — prisady, které snizuji vysoky povrchovy odpor polymerd, tj. zvySuji
jejich elektrickou vodivost a zabrariuji jejich elektrostatickému nabijeni. Jedna se
o silné hydrofilni latky nebo latky s elektricky vodivou strukturou. Ve svych

molekulach obsahuji kromé uhliku a kysliku ¢asto dusik, fosfor a siru.



Elektrostaticky ndboj se stdvd zdrojem fady neZddoucich jevd, napf. Inuti polymert

ke zpracovatelskym strojiim, pfitahovdni prachu, elektrostatického vyboje, ktery
zpusobi ztrdtu dat v paméti, nesprdvné vystupy apod.

Adhezni prostredky (kompatibilizatory) — zesiluji adhezni sily (pfilnavost) mezi
plnivem a polymerem (napf. silanové adhezni prostredky).

Retardéry horeni — ptisady, které snizujici hoflavost polymerl (proces horeni
zpomaluji nebo mu pfimo zamezuji), napf. organické slouceniny obsahuijici fosfor.
Kluzna cinidla (antifrikéni prisady) — prisady, které zlepSuji kluzné vlastnosti
a snizuji soucinitel tfeni (grafit, sulfid molybdenicity, oxid hlinity apod.).

Nadouvadla — pfisady, které se pfi zpracovatelskych teplotach polymeru rozkladaji
za vzniku plynnych produktt (nejCastéji dusiku nebo oxidu uhli¢itého), ktery ve
vyrobku vytvafi uzaviené nebo oteviené poéry. Uplatiiuji se pfi zpracovani polymert
na lehéené hmoty, vyrobku dodavaji tepelné-izolacni viastnosti.

Barviva a pigmenty — dodavaji polymerlim pozadovany odstin. Barvivo je bud pfimo
kapalné, nebo je v polymeru rozpustné, pigment (barevny prasek) je v polymeru
nerozpustny. Organické barvivo, které je v polymeru rozpustné (na rozdil od
pigmentu) zachovava jeho pruhlednost. Fluorescenéni pigmenty jsou opticky
zjasnujici latky, které pohlcuji ¢ast UV zafeni a pohlcenou energii vyzafuji béhem
osvétlovani ve formé fluorescence, tj. zareni o vétSich vinovych délkach. Lidskému
oku tak vytvari dojem, Ze sledovana barva je na dennim svétle jasnéjsi. Uplatriuji se
pfi barveni do modrych, fialovych a rizovych odstin(.

Plniva — jedna se o latky organického nebo anorganického pavodu (mineralni
plniva), které se do plastll pfidavaji v podobé prasku nebo kulicek (casticové plnivo),
anebo jako vidkna rdznych délek. Vzhledem k u¢inkim na mechanické vlastnosti
maji vyztuzujici nebo nevyztuzujici charakter. NevyztuZujici plniva mechanické
vlastnosti polymeru nijak vyrazné nezvysuji, ale mohou sniZzovat jeho cenu, smrténi
dilu po vyrobég, zlepsit tvarovou a rozmérovou stabilitu dilu za zvySenych teplot,
odolnost proti poSkrabani (napf. uhliCitan vapenaty, moucka bfidlice, kaolin, slida

ad.), dodavat dilu vizualni efekt dfevéného povrchu bez potfeby Udrzby a ochrannych
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natérd (dfevni moucka), zlepsit odolnost proti odéru (wolastomit, slida), kyselinam
a zasadam (siran barnaty) apod. Jina plniva mohou mit specifické poslani, napf.

mikroskopické ¢astice kovl zvysuji tepelnou vodivost materialu apod.
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Vyztuzujici plniva jsou pouzivana pfedevSim za UcCelem zvySeni pevnosti, tuhosti
a tvarové stalosti polymerQ. Maji zpravidla vlaknitou strukturu a nejvice se pouzivaji
kratka (ca. 3 mm) nebo dlouhd (10 az 16 mm) sklenéna (GF), uhlikova (CF),
aramidova (RF), kovova (MF(x)), mineralni (MF), pfirodni (NF) nebo jina vlakna.
Technické aplikace s mimoradnymi pozadavky na mechanické vlastnosti pfi nizké
hustoté dilu, napf. chassi automobilti, hnaci htidele, sportovni potfeby (ramy jizdnich
kol, trupy lodi) nebo konstrukéni ¢asti letadel, jsou zaloZzeny prevazné na uhlikovych
kompozitech s reaktoplastickou matrici. Vyvijeny jsou vSak také vysoce namahané
dily, jako napf. pruznice Zelezni¢nich vagonu a tézkych nakladnich automobild
z kompozitu na bazi sklenénych viaken. Mezi vyztuZujici plniva Ize zaradit také
Casticové mineralni plnivo na bazi kfemicitanu, tzv. talek (mastek) i sklenéné
mikrokulicky, které mohou byt navic duté. Duté sklenéné kulicky (v praxi o prGméru
16 um nebo 30 um) nachazeji uplatnéni jako lehké, ale velmi pevné plnivo. Zajistuji
vyrazné snizeni hmotnosti a hustoty materialu, pfitom odolavaji vysokym tlakim pfi
jeho zpracovani i aplikaci dilu. Pfidanim talku i sklenénych mikrokulicek dochazi
u polymer( ke zvySeni jejich tvrdosti, razové houzevnatosti, pevnosti, rozmérové
stability, chemické a tepelné odolnosti. Sklenéné kulicky navic sniZuji anizotropii
smrsténi. ZvySeni uvedenych vlastnosti vS8ak neni tak velké, jako u polymeru

plnénych napf. sklenénymi viakny.

Teplotni chovani polymerd

Polymery se v zavislosti na teploté mohou nachazet ve tfech fyzikalnich stavech:

sklovitém, kaucukovitém a plastickém, tj. vtuhém nebo kapalném stavu, to vSak
neplati pro sesitované polymery: reaktoplasty a pryze, které jsou netavitelné.
Reaktoplasty mohou byt pouze ve sklovitém stavu (pohyblivost Fetézcl nebo jejich
vzajemny posun je omezen v dlsledku pFicnych vazeb husté sesiténé struktury).
Pryze, Fidce sesiténé polymery, mohou byt ve stavu sklovitém a kaucCukovitém.
Znacné vysoka molarni hmotnost polymerli zplsobuje, Ze jejich bod varu je
neobycejné vysoky a ve vSech pfipadech se nachazi nad teplotou jejich rozkladu.
Plynny stav polymert tedy neexistuje.

Podobné jako u jinych material(, jsou viastnosti polymerd zavislé tedy na teploté,

pficemz v urcité oblasti teplot se tyto zmény vyznamné zrychluji a mohou se ménit



dokonce skokem. Tyto oblasti se nazyvaji prfechodovymi  oblastmi
s charakteristickymi teplotami. Je to teplota skelného pfechodu (T4 — g z angl. ,glass®
- sklo), teplota viskézniho toku (T; — f z angl. ,flow" - tok) u amorfnich plasti nebo
teplota tani krystalické faze (Tm — m z angl. ,melt” - tat) u semikrystalickych plasta.

Sklovity stav (pfi teplotach nizSich nez Tg) je charakteristicky tim, Ze polymer je
tvrdy a kfehky s vysokym modulem pruznosti, mezi makromolekulami pusobi silné
mezimolekulové sily. Je-li vtomto stavu polymer pod vlivem napéti, deformace jsou
malé, dosahuji maximalné nékolika malo procent, jsou okamzité a zcela vratné.
Deformace v této oblasti se Fidi Hookovym zakonem.

Kaucukovity stav (mezi teplotami Tq a Tr, resp. Tq a Tn) se vyznacuje
kau€ukovitym chovanim polymeru. Zahfatim nad Ty nastava zeslabovani
mezimolekulovych sil a dochazi k vnitfnim konformaénim zménam ve strukture
makromolekul. Pfi uc€inku vnéjSich sil probiha vratna, avSak Casové zpozdéna
viskoelasticka deformace, ktera dosahuje az nékolika set procent.

Plasticky stav (nad teplotou Ty, resp. Tr) se vyznacuje tokem materidlu (v piné
mife se uplatiiuje pohyb celych makromolekul). Material se nachazi v oblasti
taveniny. Deformace v této oblasti jsou velké, nevratné a zavislé na Case. S rostouci
teplotou viskozni tok vzrasté az po urcitou hranici, kdy dochazi k poruseni vazeb,
rozkladu a znehodnoceni polymeru.

Zavislost mechanickych vlastnosti polymeru na teploté ukazuje termomechanicka
kfivka, viz obr. 1.18. Kfivky maji v podstaté rovhomérné stoupajici nebo klesajici
pribéh (v zavislosti na méfené veli¢ing) prerusovany prudkym zlomem
v pfechodovych oblastech. U amorfnich polymerd dochazi k vyznamnym zménam
vlastnosti v oblasti teploty skelného prechodu (T4) a u semikrystalickych polymerud
v oblasti teploty tani krystalické faze (Tm). Zmény vlastnosti semikrystalickych
polymer(i voblasti Ty jsou charakteristické pouze pro amorfni slozku tohoto
polymeru, tzn. ¢im vysSi je jeho stupen krystalinity, tim méné vyrazné jsou zmény
v oblasti Ty (viz obr. 1.18b). Vzhledem ke krystalickému podilu ve struktufe materialu,
resp. k velkym mezimolekulovym silam v krystalickych oblastech, si semikrystalické
polymery udrZuji dobré uZitné vlastnosti i v oblasti mezi pfechodovymi oblastmi Tg4

aTn.
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Obr. 1.18 Termomechanické krivky polymert (zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté)

a) amorfni termoplast; b) semikrystalicky termoplast;
¢) amorfni polymery (termoplasty, reaktoplasty, elastomery)

Z termomechanickych kfivek na obr. 1.18a,b je zfejmé, Ze u amorfnich termoplastl
je teplota skelného pfechodu (Tg) povaZovana za teoretickou hranici pouzitelnosti,
pokud nejsou mechanicky zatézovany. Pfi jejim prekroCeni dochazi k samovolné
deformaci vyrobeného dilu a ztraté jeho funkénosti (viz obr. 1.19). OvSem
z praktickych duvodd volime horni pouzitelnou teplotu asi o (10 + 20) °C nizsi.
Obdobné je tomu také u semikrystalickych termoplastu, kde je za teoretickou hranici
pouzitelnosti povazovana teplota tani krystalickych oblasti (Tn). S ohledem na
spolehlivou funkci dilu volime i vtomto pfipadé horni pouzitelnou teplotu asi
0 (20 = 40) °C niz8i. Maximalni teplotu je v8ak nutno volit vzdy s pfihlédnutim ke

zpUsobu namahani dilu a k dobé pusobeni teplotniho zatizeni.



Obr. 1.19 Dil z bioplastu PLA
(amorfni forma)

stav pod (a) a nad (b) teplotou skelného prechodu (T,)

Teploty skelného pfechodu (Tg) a teploty tani krystalickych oblasti (Tm) nékterych
polymert jsou uvedeny v tab. 1.3.

Tab. 1.3 Prechodové teploty nékterych polymer(

Polymer Struktura Oznaceni T4 [°C]
Polyethylen BE -120 105 + 135
Polypropylen PP -15 160 = 175
Polyoxymethylen POM -50 165 + 185
Semikrystalicka
Polyamid 6 PA 6 45+80 | 225+ 230
E Polyamid 6.6 PA 6.6 65+90 | 225+ 265
é' Polybutylentereftalat PBT 40 +60 | 220 + 230
i Polystyren RS 85 -
Polyvinylchlorid PVC-U 85 -
Amorfni Polymethylmethakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 140 -
Polyetherimid PEI 215 + 230 -
Silikonovy kaucuk Q -85 -
Kaucuk | Amorfni PFirodni kaucuk NR -70 -
Chloroprenovy kaucuk CR -40 -
. Polyesterova pryskyfice UP > 60 n_‘;
% 8 | Amorfni Epoxidova pryskyfice EP > 75 - ‘g_
05 Fenol-formaldehydova p. PF > 150 - £




Prehled zakladnich polymert

Tab. 1.4 Semikrystalické termoplasty

Znac Nazev

PA 6 Polyamid 6

PA 6.6 Polyamid 6.6

PBT Polybutylentereftalat

PE Polyethylen

PE-HD Vysokohustotni polyethylen

PE-LD Nizkohustotni polyethylen

PE-LLD Linearni nizkohustotni polyethylen

PE-MD Stfednéhustotni polyethylen

PE-UHMW Polyethylen s maximalni molekulovou hmotnosti (vysokomolekularni PE)
PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PEK Polyetherketon

PET Polyethylentereftalat

PI Polyimid

POM Polyoxymethylen | Polyacetal | Polyformaldehyd
PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluorethylen

Tab. 1.5 Amorfni termoplasty

Znaceni ‘ Nazev
ABS Akrylonitril-butadien-styren
ASA Akrylonitril-styren-akrylat
PC Polykarbonat
PMMA Polymethylmethakrylat
PS Polystyren
PS-E Expandovatelny polystyren
- PS-GP Standardni polystyren
Lo" PS-HI HouZevnaty polystyren
"é_ PVC-P Meékeeny polyvinylchlorid
== PVC-U Nemé&ké&eny polyvinylchlorid
SAN Styren-akrylonitril




Tab. 1.6 Reaktoplasty

Znaceni ‘ Nazev
EP Epoxidova pryskyfice

MF Melamin-formaldehydova pryskyfice

PF Fenol-formaldehydova pryskyfice

PUR Polyurethan

UF Mocovinoformaldehydova pryskyfice

UP Nenasyceny polyester

Tab. 1.7 Kaucuky

Znaceni ‘ Nazev
ACM Akrylatovy kaucuk

CFM Fluorokaucuk

CR Chloroprenovy kauc€uk

EPDM Ethylen-propylen-dién-terpolymer

EPM Ethylen-propylenovy kaucuk

IIR Isobuten-isoprenovy kaucuk (Butylkauc€uk)
IR Isoprenovy kauc€uk

NBR Nitrilovy kaucuk

NR Prirodni kaucuk

SBR Butadienstyrenovy kau€uk

Q Silikonovy kauc¢uk

Tab. 1.8 Termoplastické elastomery

Znaceni [ Nazev

TPE Termoplasticky elastomer (obecné znaceni)

TPE-A (TPA) Termoplastické elastomery na bazi polyamidu

TPE-E Termoplastické elastomery na bazi kopolyesterd

TPE-S (TPS) Termoplastické elastomery na bazi blokovych kopolymerud styrenu
TPE-O (TPO) | Termoplastické elastomery na bazi polyolefint

TPE-U (TPU) | Termoplastické elastomery na bazi polyurethanu

TPE-V (TPV) Vulkanizovany termoplasticky elastomer na bazi polyolefint
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PRIPRAVNE

OPERACE

Pred vlastnim zpracovanim polymerd je velmi ¢asto nutno provést pripravné
operace. Tyto operace slouzi k Upravé vlastnosti vstupni suroviny, zvyseni kvality
i zefektivnéni zpracovatelského procesu &i zlevnéni ceny dilu. Mezi nej¢astéjsi

pfipravné operace patfi michani, granulace, recyklace, suseni, davkovani a doprava
materiélu.

@ Doprava materialu

Transport polymerniho materialu v podobé granuli a prasku je realizovan

v zavislosti na zakoupeném mnoZstvi a logistické ekonomii v podobé malych pytlt
o hmotnosti (20 + 25) kg, velkych pytld, oktabin o hmotnosti az 500 kg, pfipadné
pomoci Zelezni¢nich nebo automobilovych cisteren, viz obr. 2.1. Zjednodusené Ize
fici, Ze preprava materialu cisternami je vhodnéjsi pro velké vyrobni série, kde
material neni v prabéhu vyroby ¢asto ménén. Naopak zakoupeni materialu v podobé

pytld je vhodnéjsi pro mensi vyrobni série s ¢astou zménou vyrobniho sortimentu.
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Obr. 2.1 Moznosti dopravy polymernich materialt



Material je nasledné ve zpracovatelském zavodé skladovan a dopravovan
k vyrobnimu zafizeni. Pytle a oktabiny jsou umistovany do meziskladu &i pfimo na
pracovisté. Polymerni material dopravovany cisternami je skladovan v silech (objem
kolem 20 tun), ktera jsou vybavena zafizenim pro kontrolu mnozZstvi materilu,
automatickym ¢isténim, odlucovali a zasobniky prachovych c&astic. K dopravé
materialu ze sila k vyrobnimu zafizeni je vyuzivano centralniho dopravniho systému,
viz obr. 2.2. Hlavni ¢asti dopravniho systému jsou potrubi, generatory podtlaku &i
pretlaku, bezpecnostni filtry, odlu¢ovace prachu a fidici jednotky. Centralni dopravni
systémy lIze rozdélit dle zplsobu vyvozeni hnaci sily na vakuové a tlakové
systémy. Vakuové systémy je vhodné pouzivat pro dopravu materidlu na kratsi
vzdalenosti, do 100 metrl. Pretlakové systémy se pouzivaji na dopravu do delSich
vzdalenosti, az 200 metrl. Vzhledem k vy$$im tlakim je nutné pocitat s vy$Sim
opotfebenim vodicich elementd. Jako vodici elementy jsou nejéastéji pouzivany
potrubi, je vhodné pouzit tvrzené sklo, které muze byt aplikovano pouze do nejvice

namahanych ¢asti soustavy.
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Obr. 2.2 Centralni doprava materialu ze sila



@ Michani a davkovani materialt

Do zakladniho materialu jsou velmi Casto pfidavana aditiva (v podobé granulatu,
praskt nebo kapalin), jejichz cilem je napt. zlep$eni uzitnych vlastnosti materialu,
jeho probarveni i pouze zlevnéni ceny vyrobku (viz kap. 1.5). Pro dosazeni vysoké
vyrobni kvality dilu je velmi dulezita jejich disperze, ktera je do znacné miry
vymezena homogenitou vstupni suroviny. K tomuto ucelu jsou v predvyrobni fazi
pouzivany misici a hnétaci zafizeni. Misici stroje je mozné rozdélit dle osy rotace na
horizontalni a vertikalni. Mezi nejpouzivanéjsi zafizeni patfi diskontinualni bubnove,
sudové, pasové, dvouramenné, planetové a fluidni ,michacky”, viz obr. 2.3 a obr. 2.4.
Zejména fluidni misici stroje se jevi jako vysoce efektivni zplsob promiseni
materialu. V otdzce homogenity materialu je vhodné upozornit na skutecnost, ze
koneény stupen jeho homogenity nemusi byt dosazen jiz ve fazi michani, ale mize
ho byt dosazeno az v nasledném zpracovatelském procesu (vstfikovani, vytlacovani
atd.).

Michac¢ |

Misici lopatky

Michac Il

Obr. 2.3 Fluidni misici zafizeni Obr. 2.4 Planetové usporadani $neku
hnétice

DalSi vyrobnim zafizenim, pomoci néhoz Ize misit plasty s pfisadami jsou hnétaci
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stroje. Pfi procesu hnéteni, na rozdil od bézného miseni, dochazi k intenzivnimu

smykovému namahani materiadlu a jeho prevedeni do plastického stavu. Hnétaci
stroje se déli na kontinualni a diskontinualni. Pfikladem diskontinualniho procesu
jsou hnétaci dvouvalce. Jedna se o pomérné levné vyrobni zafizeni pouzivané
pfedevsim pro hnéteni kauCukovych smési. Vyznacuje se nizkym vykonem. Mnohem

vy$§ich vykonl je dosazeno na $nekovych vytladovacich strojich. Snekové



vytlacovaci stroje, ur¢ené pro hnéteni, obsahuji oproti konvenénim strojum jisté
modifikace, jako napfiklad hnétaci vlozky, specialni geometrii Snekl, planetové
uporadani $nekud atd. Cilem téchto modifikaci je docileni intenzivnéjSiho smykového

namahani a tedy vysSiho hnétaciho Gginku, ktery je u béznych strojl nizky.

Obr. 2.5 Volumetrické davkovaci zafizeni Obr. 2.6 Gravimetrické davkovaci
pro praskové materialy (a), masterbatch (b) zafizeni
a recyklat (c)

Vzrlstajici spotfeba plastl a snaha o co nejvy$si zefektivnéni procesu jejich
zpracovani jsou duvodem, pro¢ se znacna cast vyrobnich spole¢nosti nezabyva
elementarnim procesem michani, nybrz si dané materialy obohacené o pozadované
pfisady nakupuje, a to v kone¢né podobé ¢&i v podobé tzv. ,masterbatchd“. Pojem
,masterbatch® oznaCuje polymerni material, ktery v sob& obsahuje pfesné
definovanou koncentraci aditiv (mineralniho plniva, barviva ad.). Ten je nasledné

pfidavan v pozadovaném mnozstvi do zakladniho (Cistého) materialu. K tomuto ucelu
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jsou vyuzivany davkovaci zafizeni umisténa pfimo na vstfikovacim stroji, nad

prostorem nasypky. Ddvkovaci zafizeni je mozné rozdélit na volumetrické
a gravimetrické, viz obr. 2.5 a obr. 2.6. Volumetricka davkovaci zafizeni obsahuji
nejcastéji Snek ¢i davkovaci kotouc€, ktery dle rychlosti otaceni pfivede do nasypky
zpracovatelského stroje patficné mnozstvi materialu. Vyhodou tohoto zafizeni je jeho

jednoduchost a nizka cena. Naopak nevyhodou je vysoka citlivost na tvarové zmény
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davkovaného materialu a nizSi dosahovana prfesnost (pfesnost + 0,15 %). Tyto
nevyhody, za cenu vysSich investiCnich nakladd, jsou odstranény gravimetrickym
zpUsobem davkovani, kde je pomoci mikroprocesoru odvazovano pfesné mnozstvi
pozadované davky materialu. Pro lepSi promichani materialu obsahuji gravimetrické
jednotky v jejich vystupni ¢asti velmi ¢asto jednoduché misici elementy (napf. Snek).
Pomoci davkovacich zafizeni mohou byt pfidavany i jiné slozky materialu, nez
.masterbatch®, jedna se napfiklad o recyklaty, barviva a dalsi latky v podobé prasku

a kapalin.

@ Granulace a recyklace

Granulace je technologicka operace, ktera doda zpracovavanému materialu tvar

v podobé krychlicek, kulicek a valecku (nejrozsifenéjSi podoba vstupni suroviny).
Jejich velikost zavisi na zpusobu vyroby a technologickém nastaveni procesu. Pro
mnoho materialu se jedna o konecny stupen pfipravy, ktery plynule navazuje na
predchozi operace michani, hnéteni a mleti pouzitého materialu (recyklaci). Vyhodou
této formy suroviny, oproti recyklované drti ¢i praSkovym materialum, je jejich snadna
pfeprava, dobra sypna hmotnost, dobra misitelnost a snadné davkovani do
zpracovatelskych zafizeni. V pramyslové praxi je mozné nalézt dva zpusoby vyroby
granulatl, a to granulaci z past a granulaci ze strun, viz obr. 2.7 a obr. 2.8.
Konkrétni volba metody =z&visi na vlastnostech zpracovavaného materialu,
dispozi¢nich moznostech firmy, pozadovanych vykonech a ekonomickych aspektech.
Granulace z pasu je zplsob vyroby granulatu, kde je nejprve vytlaCovany polotovar
ve tvaru desky rozfezan na pasky, které jsou dale rozsekany na granule (tvar
krychli¢ek). Technologie neni vhodna pro tvrdé materialy, jako napfiklad PVC-U, PS
a vyznacuje se malou produktivitou. Mnohem produktivnéj§im zpusobem vyroby
granulatu je granulace ze strun. Tento zplsob Ize dale rozdélit na granulaci za
studena a granulaci za tepla. Rozdily mezi obéma zplsoby jsou v teplotnim stavu
strun v okamziku jejich déleni. U granulace za studena jsou struny nejprve zchlazeny
prichodem pres vodni lazer a teprve poté sekany (tvar valeckl). Nevyhodou této
jinak produktivni metody (aplikovatelné pro vétSinu termoplastl) je nebezpeci
slepovani strun (plati zejména pfi velkém poctu strun), jejich lamani a skutecnost, ze
vodni lazen muze u nékterych materialtl zpusobit sorpci vody. U granulace ze strun

za tepla dochazi k oddélovani strun bezprostfedné na vytlacovaci hlavé (tvar



kuli¢ek). Nasleduje proces chlazeni proudem vzduchu, vodni mlhou &i G¢inkem vody.
Metoda je vhodna pro vétsinu polymernich materialti, pouze materialy s velice nizkou

viskozitou (vysokou tekutosti) nejsou pro tuto metodu vhodné.
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granulat

vytlaGovana
deska

Obr 2.7 Granulace z past Obr 2.8 Granulace ze strun

Velmi dulezitou a casto diskutovanou problematikou vyrobnich zavodu je
odpadova politika (problematika recyklace). Nejprve je nutné si uvédomit, ze v kazdé
vyrobni spole¢nosti vznikne urcity objem vyrobku, které neodpovidaji pozadavkim
kvality zakaznika. Tento podil vyrobku je nazyvan technologicky odpad. MozZnosti jak
nakladat stimto odpadem je nékolik. Prvni z nich je pfimé zpracovani odpadu.
Material je pomoci nozovych, talifovych, nosovych a jinych typl mlynt rozemlet na
tzv. drt. V této podobé je v urCitétm poméru pfimichavan k originalnimu materialu &i
jesté pred tim modifikovan stabilizujicimi pfisadami na granulaénich linkach. Pomér
smeési recyklatu a ¢istého materialu zavisi na mnoha faktorech, kterymi jsou napfiklad
pfedchozi smykové a tepelné namahani materialu, typ materialu véetné pfisad
i zpusobu jeho pfipravy. Dal$i moznosti je odprodani technologického odpadu do

spole€nosti zabyvajici se problematikou recyklace. Tyto spoleCnosti zpracovavaji
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a modifikuji odpadni suroviny, kterymi mohou byt kromé technologického odpadu

i nezpolymerizované bloky z petrochemickych spole¢nosti a dalSi pouzité vyrobky

tak, aby vysledné vlastnosti recyklovaného materidlu odpovidaly pozadavkim
zékaznika na jeho kvalitu. Regranulovany material se tak opét vraci do obéhu.
Kromé této materidlové recyklace existuji i dal$i zpGsoby recyklace: energeticka
recyklace ve spalovnach, chemicka recyklace (depolymerizace, vycisténi a nasledna

polymerizace materialu) a surovinova recyklace.
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Suseni

V fadé pfipadu je mezi dopravou materidlu ze sila ¢i skladu do zpracovatelskych

zafizeni zafazen proces susSeni, nebot vétSina polymernich materiald absorbuje
vlhkost z okolni atmosféry nebo navlha povrchové. Vihkost ma za nasledek zménu
tokovych vlastnosti taveniny plastu (zvySuje jeji tekutost), ¢imz negativné ovliviuje
reprodukovatelnost vyrobni tolerance vyrobkul. Dale ma za nasledek pokles pevnosti
a tuhosti materialu, povrchové (vihkostni Smouhy) i skryté vady (bubliny) vyrobku ad.
Podle schopnosti materidlu absorbovat vihkost Ize polymery rozdélit na nenavihavé,
malo, stfedné a vysoce navlhavé. Priklad rozdéleni vybranych polymer( dle miry
navlhnuti pfi standardnich podminkach je uveden v tab. 2.1. Navlhavost polymer(
zavisi na jejich chemickém slozZeni, pfisadach, zplsobu vyroby, pfepravy materialu
a na okolnim prostfedi. Z hlediska chemické struktury Ize obecné fFici, Ze vySSi
absorpéni schopnost maji materialy, které v makromolekule obsahuji hydrofilni
skupiny (-OH, -COOH, -NH , -O-) podminujici sorpci vody. Pouziti anorganickych
plniv (napf. mletého kfemenu nebo sklenénych viaken) navlhavost materialu mirné
snizuje. Naopak pfidanim organickych plniv na bazi celulézy (napf. baviny, dfevéné
moucky, kokosovych, kenafovych a jinych pfirodnich viaken) se navlhavost plastu
zvySuje. Tato skute¢nost je duvodem, pro¢ i nepolarni (nenavlhavé) plasty ve
skute€nosti navlhaji.

Vihkost maze byt v polymeru vazana kapilarné (charakteristické pro navlhavé
materialy nebo materialy s organickymi pfisadami) nebo se mize vyskytovat pouze
na jeho povrchu (charakteristické pro nenavihavé materidly). Divodem povrchové
vlhkosti mGze byt napfiklad pfeprava materialu (prudka zména teploty, ktera zpGsobi
kondenzaci vody na povrchu materialu), netésnost obalCl atd. V8echny tyto aspekty,
spole¢né s vysokymi naroky na kvalitu dill, které jsou vyzadovany zejména
u pohledovych vyrobkd, jsou ddvodem, pro¢ i nenavihavé materialy je doporuceno
susit. Na proces su$eni maji zasadni vliv pfedevs§im teplota suseni, doba suseni,
relativni vihkost vzduchu, velikost granulatu a zplsob suseni. Rychlejsi ¢as suseni
bude dosazen pfi pouziti vysoké teploty suSeni, vakua, nizké relativni vihkosti
vzduchu a malé velikosti granulatu. V souvislosti s aplikaci vysoké teploty je vSak
nutno upozornit na nebezpeci degradace materialu, proto je nutné podminky suseni

volit velmi obezretné.



Tab. 2.1 Priklady navihavosti polymert a doporu¢ené podminky suseni

Plast Navlhavost suseni Plast Navlhavost Podminky suseni
Fi g 80+ 90) °C
PE-LD 0 % P¥i nevhodném PA 6 3,0 +3,5) % ( .
’ skladovani: ( I (6 + 12) hodin
(50 + 70) °C (70 80)°C
| 0, . n . 0 5
PE-HD 0% (0,5 + 1) hodina PA6.6 | (25:3,00% (4 + 30) hodin
Zcela vyjimeéné . o
PP 0% 80°C POM 0,25 % PRI
(0,5 + 1) hodina (1+ 3) hodiny
Zcela vyjimecné : .
PS 0% (60 = 80) °C PET 03% e
(1 + 3) hodiny (5 +27) hodin
0 (60 + 70) °C 0 (90 + 120) °C
Fve S03% 2 hodiny PBT 0.25% (2 = 5) hodin
(70 + 80) °C 0 (110 + 120) °C
o 0,
PIIA | 08 42% | (12 24 hoain | 7€ 02% | (412) hodin

Obr. 2.9 Princip suSeni suchym vzduchem

Vysuseny
plast

Kompresor

Tlakovy senzor

Generator vakua Vstup materilu

Vakuova
komora

Vystup
materialu

Obr. 2.10 Princip vakuového suseni

Mezi nejpouzivanéjsi zplsoby suseni v primyslové praxi patfi suSeni suchym,

tlakovym nebo horkym vzduchem a jejich vzajemna kombinace. Kromé vyse

uvedenych, béZznych zpusobU sus$eni, existuji i relativné nové progresivni metody

suSeni, kterymi jsou napfiklad suSeni ve vakuu, suSeni vostinovymi kotouci,

membranové a mikrovinné suSeni. Prfiklady suSicich zafizeni jsou uvedeny na
obr. 2.9 a obr. 2.10.
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Vakuové susdrny (oproti horkovzdusnym susdrndm) snizuji bod varu

vody na 56 °C. Docilit tak Ize zkrdceni doby suseni az o 80 %. Diky
nizsim teplotdm suseni se navic sniZuje nebezpeci degradace polymerd.
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TECHNOLOGIE

VSTRIKOVANI

Technologie vstrikovani je nejpouzivanéj§i technologii pro zpracovani
termoplastt, termoplastickych elastomert, polymernich smési, kompozitl, ale
i reaktoplastli, kau€ukll a pryzi. Technologie vstfikovani svou podstatou vychazi
z technologie tlakového liti, ale za vyrazné jinych teplot a tokovych vlastnosti tavenin
plasta.

Vstfikovanim se vyrabéji vyrobky, které maji bud charakter kone¢ného vyrobku
(krabicky, kvétinace, narazniky, hracky apod.), anebo jsou to polotovary nebo dily pro
dalSi zkompletovani samostatného vyrobniho celku (ozubena kola, svétla, soucasti
pfistroju, klapky atd., viz obr. 3.1). Vstfikované dily jsou velmi rozmanité jak
z hlediska tvaru, velikosti, tak i hmotnosti (mohou mit hmotnost mensi jak 0,1 g, ale

i nékolika kilograma).
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Obr. 3.1a Priklady vstfikovanych dilli pro automobilovy pramysl|

Vyhodami technologie vstfikovani jsou vyrobky s vysokou rozmérovou i tvarovou
presnosti, sériova opakovatelnost procesu, na jeden cyklus Ize ziskat konecny dil,

vyborna kvalita povrchu, velmi kratké vyrobni cykly apod. Nevyhodami technologie



vstfikovani jsou velké pofizovaci naklady na nakup stroju a forem, velikost strojniho

vybaveni ve vztahu k velikosti dilu atd. Technologie vstfikovani je vhodna pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu.

kapitola 3

Obr. 3.1e Priklady vstfikovanych dil(i pro spotfebni pramysl



@ Podstata a princip technologie vstiikovani

Technologie vstrikovani je zplsob zpracovani plastd a kompozita, pfi kterém je
potfebna davka zpracovavaného materialu ve formé taveniny vstfiknuta pomoci
Sneku nebo pistu velkou rychlosti z plastikacni (tavici) komory vstfikovaciho stroje do
uzaviené dutiny vstfikovaci formy, kde v disledku rozdilnych teplot, odvodu tepla
(chlazeni) ztuhne v kone&ny vyrobek.

Princip technologie vstfikovani je nasledujici (viz obr. 3.2): Cisty nebo recyklovany
plast (nej¢astéji v podobé granuli) je nasypan do nasypky, z niz je odebiran pracovni
Casti vstfikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera plast dopravuje do tavici komory,
kde za souCasného UcCinku tfeni a topeni vznika tavenina. Tavenina plastu je
nasledné vstfikovana do dutiny formy (viz pfiklad na obr. 3.3), kterou témér zcela
zaplni a ziska jeji tvar a objem. Nasleduje dotlak pro do vypInéni dutiny formy
taveninou plastu, snizeni smrsténi a rozmérovych zmén vystfiku. Bé€hem vstfikovani
a dotlaku predava plast formé teplo a postupnym ochlazovanim ztuhne ve finalni
vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a cely vyrobni proces se

cyklicky opakuje.
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zavreni formy vstfikovani taveniny, dotlak %

[E x
chlazeni, plastikace nové davky otevreni formy, vyhozeni vyrobku

Obr. 3.2 Vstrikovaci cyklus

Technologie vstfikovani plastl je zalozena na cyklickém opakovani jednotlivych
¢asti vyrobniho cyklu. Béhem vstfikovani plast prochazi teplotnim (neizotermicky

proces) a tlakovym cyklem. Parametry: teplota a tlak potom stanovuji tzv. ,procesni*
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technologické okno (viz obr. 3.4). Pokud budou vstfikované dily vyrobeny pfi
technologickych parametrech, které jsou uvnitf tohoto okna, tak Ize zjednodusené
fici, Ze dostaneme dobré vyrobky. Pfi prekroceni téchto hrani¢nich parametrt dojde

ke vzniku vad a defektd.

Obr. 3.3 Priklad dutiny vstrikovaci formy

3-'_" degradace
E Tmax
o
[
(1]
[

>

£ >

e procesni okno §

Q 2

o o

a

Tmin
nedostfiknuty vyrobek
i
Tlak [MPa]

Obr. 3.4 Procesni okno u technologie vstfikovani



Z hlediska technologie vstfikovani Ize popsat rozdilné teploty a tlaky. Na kone¢nou
kvalitu dilu ma vyrazny vliv teplota taveniny plastu (T:,) - teplota plastu pred ¢elem
Sneku pred vstfikovanim, teplota formy (Tg), a teplota temperacniho (chladiciho)
média (Tym). Kromé téchto teplot rozeznavame napf. i teplotu dilu pfi vyhozeni (viz
obr. 3.5), stfedni teplotu ve vystfiku, apod. Z hlediska tlaki ma na kvalitu dilu vliv
systémovy - hydraulicky tlak (ps), ktery je mozné naméfit v hydraulickém systému
vstfikovaciho stroje (viz obr. 3.6).
Dale vnitini vstrikovaci tlak, coz je
tlak v dutiné vstfikovaci formy béhem
procesu vstfikovani (standardné se
oznaCuje jako p;) a také vnéjsi
vstiikovaci tlak, oznacovany p,, coz

je tlak vztazeny na jednotku plochy

prafezu $neku pred ¢elem Sneku (viz

Obr. 3.5 Termovizni snimek vyrobku v délici obr. 3.6).
roviné
Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pred ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
[bar] tlak Sneku nastroje - u vtoku dal od vtoku
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Obr. 3.6 Prubéh tlak( u technologie vstfikovani

ty — doba vstrikovani; tp — doba dotlaku; ps — systémovy (hydraulicky) tlak;
p, tlak pred celem Sneku; p; — vnitini vstfikovaci tlak v dutiné formy
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Vstrikovaci cyklus tvofi sled presné specifikovanych fazi, které se svou €innosti
podili na vyrobé vstfikovanych dilG. Jednotlivé Useky vstfikovaciho cyklu trvaji riizné
dlouho a jsou ovlivnény materidlem (plastem), konstrukci (geometrii) vystfiku,
zvolenou technologii (technologickymi  podminkami vstfikovani), konstrukci
vstifikovaci formy a typem stroje. Vstfikovaci cyklus mizZzeme popsat s vyuzitim

Gasového prubéhu tlaku v dutiné formy, viz obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Prabéh vnitiniho tlaku (p;) v dutiné formy béhem procesu vstfikovani

Na pocatku vstfikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena (viz
obr. 3.8). V nulovém Case dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho cyklu.
V Casovém Useku ts; se pohybliva ¢ast formy pfisune k pevné a forma se zavie.
Pokud se pfisouva vstfikovaci jednotka vstfikovaciho stroje k formé, tak tato ¢innost
je znazornéna &asovym Usekem ts;. Casové Useky tss a ts2 jsou strojni Sasy. V bodé
A se dava do pohybu Snek v tavici komofe a zacina vlastni vstfikovani roztavené
hmoty (pInéni) do dutiny vstfikovaci formy (viz obr. 3.9). Tato doba, béhem niz
probiha pInéni dutiny formy, se nazyva doba plnéni nebo doba vstfikovani a znaci se
t,. Cas vstfikovani, by mé&l byt co nejkratsi, protoze nesmi dojit k zatuhnuti &ela
taveniny plastu. Béhem faze plnéni dosahne tlak maximalni hodnoty. Tento dgj je

ukonéen v bodé B. Objem taveniny plastu je kolem (95 + 97) % objemu dutiny



vstfikovaci formy. A samoziejmé plati, Ze jakmile tavenina vteCe do dutiny formy,
ihned zacne predavat teplo vstfikovaci formé a zacne chladnout, ztracet tekutost.

V této fazi Snek vykonava pouze axialni pohyb, neotaci se a plni funkci pistu.
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Obr. 3.9 Proces pinéni dutiny vstrikovaci formy

Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti (vyhozeni) vystfiku ze vstfikovaci
formy. Tato nejdel$i doba vstfikovaciho cyklu se nazyva doba chlazeni a je oznacena
tcn. BEhem faze chlazeni tlak ve vstfikovaci formé klesa az na hodnotu zbytkového
tlaku (p,), coz je tlak, pod nimz se vystfik nachazi ve formé tésné pred jejim
otevienim. PFi vyhozeni vystfiku z dutiny vstfikovaci formy musi byt teplota

plastového dilu tak vysoka, aby nedoSlo k deformaci vyrobku, a proces chlazeni
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pokracuje jiz bez tlaku az do vyrovnani teploty vystfiku s teplotou okoli. Doba
chlazeni zavisi hlavné na maximalni tloustce stény vystfiku (geometricky faktor), na
druhu plastu, teploté taveniny (Ti,), teploté formy (Tr) a na teploté vystfiku
v okamziku vyjimani z formy a ovliviiuje krystalizaci, lesk, vnitfni zbytkové napéti,

smrsténi a deformace vystfiku.

L | ! 1
45,0 65,0 850 1050 1250 145,0 1650 175,0 1950 2150 2350

Teplota [°C]

¢as 1,5 sekund ¢as 11,5 sekund

Obr. 3.10 Teplota plastového dilu v rozdilném ¢ase chlazeni

Béhem chladnuti (viz obr. 3.10) se hmota smrstuje a zmenSuje svuj objem. Aby se
na vystfiku netvorily propadliny nebo stazeniny, je nutné kompenzovat zmenSovani
objemu dodate¢nym dotlacenim taveniny do dutiny formy. Tento Usek cyklu se
nazyva doba dotlaku a znaéi se tp. Dotlak mlize byt po celou dobu stejné vysoky
jako maximalni tlak nebo se, v praxi mnohem c¢astéji, mizZe po nékolika sekundach
snizit a dal$i chladnuti probiha pfi snizeném tlaku. Pokud by tlak zlstal na pavodni
hodnoté vstfikovaciho tlaku, doSlo by ke vzniku tlakové Spicky, ktera by mohla vést
ke kratkému otevreni vstfikovaci formy v délici roviné, tzv. dychnuti. Proto je nutné
po doplnéni objemu a stlaceni taveniny plastu v dutiné vstfikovaci formy snizit
vstfikovaci tlak, tzn. pfepnout na dotlak (pferuSovana modra ¢ara na obr. 3.7). K
prepnuti na dotlak muze dojit bud' podle drahy Sneku, nebo podle ¢asu, tlaku ve
formé, resp. podle tlaku v hydraulice. Doba dotlaku konci v bodé D. Bod C oznacuje
okamzik zatuhnuti roztavené hmoty ve studeném vtokovém kanalu. Abychom mohli
dotlacovat, musi pred Celem Sneku zustat urcity objem plastu. Zbyly objem taveniny

pred ¢elem Sneku po dotlaku je nazyvan materidlovy polstar (viz obr. 3.11). Tento



objem nesmi byt prili§ velky (obvykle kolem 5 az 15 % objemu vyrobku), aby
nedochazelo k tepelné degradaci taveniny.

Obr. 3.11 Schéma polstare taveniny plastu pred celem $neku

1 — vstfikovaci forma; 2 — materialovy polstar; 3 — zpétny uzavér; 4 — topné zény; 5 — tlakova
komora; 6 — systémovy tlak; 7 — roztaveny material; 8 — neroztaveny material; 9 — granulat
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Obr. 3.12 Schéma nadavkované taveniny plastu g
pred ¢elem Sneku po skoncené fazi plastikace

Po dotlaku zacina plastikace nové davky plastu pro dal$i vyrobni cyklus (viz
obr. 3.12), ¢as plastikace (f) kon¢&ici v bodé E. Snek se zaéne otacet, pod nasypkou
nabira granulat, ktery plastikuje a vtladuje do prostoru pfed &elem $neku. Snek
ustupuje soucasné dozadu, pfi€emz musi prekonavat tzv. protitlak neboli zpétny tlak.
Vyska protitlaku ovliviuje dobu plastikace a tim i kvalitu prohnéteni taveniny plastu.
PFilis vysoky protitlak by v8ak mohl zplsobit az degradaci plastu. Ohiev plastu
béhem plastikace se déje jednak vlivem plsobiciho tepla od elektrickych topnych

téles umisténych na obvodu plastikaéni komory, jednak frikénim teplem, které vznika
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tfenim plastu o stény komory, o povrch Sneku a mezi granulemi plastu a dale
pfeménou hnétaci prace v teplo. Objem zplastikované davky taveniny plastu je dan
velikosti dutin(y) vstfikovaci formy, vtokovou soustavou a smrdténim materialu. Tento
objem (zdvih davkovani) by ve vztahu k pouzitému vstfikovacimu stroji nemél
prekroCit 4nasobek priméru Sneku (viz obr. 3.13). Doba plastikace nema zpravidla
na celkovou délku vyrobniho cyklu zadny vliv, protozZe faze plastikace probiha béhem
faze chlazeni.

V dal$i fazi mize nebo nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od vstfikovaci
formy (strojni ¢as). V bodé F se vstfikovaci forma otevie a vystfik se vyhodi z formy
(viz obr. 3.14). Na tuto operaci je potfeba strojni doba (ts3). Je-li vystfik vyjiman
z formy manipulatorem, je k tomu navic vymezena manipulaéni doba (t). Ta je
uréena i k pfipadné dalsi ¢€innosti, napf. ke vkladani kovovych zaliskG do formy,
k davkovani separacnich prostfedk(, apod. Strojni ¢asy zavisi na rychlosti prace
a pohybu vstfikovaciho stroje ve vztahu k draze, kterou musi vstfikovaci forma nebo
vstiikovaci jednotka urazit. V dne$ni dobé je snaha zkratit strojni ¢asy na minimum.
U modernich stroju se toho vyrobci snazi dosahnout zvySenim rychlosti a pohybl

vstfikovaciho stroje, paralelnimi pohyby.

>4D

1D az 3D optimalni rozsah
3D az 4D mozné ve vyjimeénych pfipadech
<1D a >4D nedoporuc¢ované hodnoty

Obr. 3.13 Rozsah objemu davky u vstfikovacich stroji



Obr. 3.14 Viyhozeni vyrobku z formy

Technologické parametry procesu vstrikovani

Technologickych parametr( vstfikovani je pomérné velké mnozstvi. Mezi
nejvyznamnéjsi technologické parametry, které vyraznym zplsobem ovliviuji viastni
proces vstfikovani a finalni vlastnosti vyrobku, patfi vstfikovaci rychlost (v,),
vstiikovaci tlak (p,), velikost dotlaku (pp), doba dotlaku (tp), teplota taveniny (Tiay)

a teplota formy (Tr). Teplota taveniny a teplota formy jsou pro vybrané termoplasty
uvedeny v tab. 3.1.
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Tab. 3.1a Doporucené teploty taveniny a teploty vstfikovaci formy pro vybrané termoplasty

Termoplast Teplota taveniny [°C] \ Teplota formy [°C]
PE-HD 180 + 280 30 = 60
PE-LD 170 = 270 20 = 60
PP 180 + 280 20 =90
PA 6 240 + 280 40 + 100
PA 6.6 260 + 300 60 + 100
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Tab. 3.1b Doporucené teploty taveniny a teploty vstfikovaci formy pro vybrané termoplasty

Termoplast Teplota taveniny [°C] \ Teplota formy [°C]
PBT 230 + 270 30 =90

POM 180 + 230 40 +120
PEEK 380 + 430 160 + 220
ABS 190 = 270 50 = 80

PS 170 = 270 20 = 80

PC 270 + 320 85+ 120
PMMA 200 + 260 30 = 80

SAN 200 = 270 50 = 80

PVC 190 + 220 20+70

@ Smrsténi plastovych dilli

Z hlediska aplika¢nich vlastnosti plastovych dild, z hlediska montaznich celk(, jsou

velmi dulezité rozméry plastovych dilll, které jsou zavislé na smrsténi. Smrsténi je
objemova zmeéna plastového dilu, ktera vznika v disledku chlazeni vyrobku bez
soucasného plsobeni tlaku. Vypocet vyrobniho smrsténi popisuje rovnice (3.1).
Smrsténi méfené v Case (16 az 24) hodin po vyrobé pfi standardnich podminkach
se nazyva vyrobni smrsténi (sy). Rozméry vystfiki po uplynuti 24 hodin vSak jesté
nejsou zcela stabilizované a mohou dale ménit, napf. v disledku relaxace napéti
nebo sekundarni krystalizace u semikrystalickych plastd. Tyto dodate¢né zmény
rozmérl se nazyvaji dodateéné (povyrobni) smrsténi. Vzhledem k orientaci
makromolekul i plniva (napf. skelnych vlaken) je smrsténi r(izné v podélném

a pficném sméru (efekt anizotropie vlastnosti).

su = =100 [%] (3.1)

F

kde Xgje rozmér v dutiné formy pfi teploté 23 °C [mm],

Xy je rozmér vyrobku pfi teploté 23 °C [mm].

Na velikost smr8téni maji vyrazny vliv nejenom technologické parametry, ale

i vlastni polymer (viz tab. 3.2), umisténi vtoku na plastovém dilu (efekt anizotropie,



viz tab. 3.3) a konstrukce dilu, napt. tloustka stény. Obecné plati, Ze ¢im je teplota
formy nebo taveniny vyssi, tim je vétSi vyrobni smrsténi a mensi dodatecné smrsténi.
Naopak u vyssiho tlaku je smrsténi menSi. S rostouci tloustkou stény vystfiku

smrsténi vzrista. Amorfni plasty maji mensi smrsténi nez semikrystalické plasty.

Tab. 3.2 Velikost vyrobniho smrsténi pro vybrané druhy termoplastt

Termoplast Smrsténi [%] Termoplast Smrsténi [%]
PE-LD 1,5+ 3,0 PA 6 1,0+25
PE-HD 2,0+4,0 PA 6.6 1,0+ 2,0
PP 1,5+2,0 POM 1,0+32
PS 0,2+0,5 PC 0,6+0,8
ABS 0,4+0,7 PBT 1,7+23
PVC 0,2+0,6 PMMA 0,3+0,8

Tab. 3.3 Velikost smrsténi pro PA 6.6 s rozdilnym procentem sklenénych viaken

Termoplast Podélné smrsténi [%] Pricné smrsténi [%]
PA 6.6 + 15 GF 0,55 1,40
PA 6.6 + 25 GF 0,42 1,32
PA 6.6 + 30 GF 0,35 1,25
PA 6.6 + 35 GF 0,32 1,20

Vstfikovaci stroje

Ke vstfikovani plastl se pouzivaji vstrikovaci stroje, které z hlediska typu pohonu
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mohou byt hydraulické, elektrické nebo hybridni. Vstfikovaci stroje maji dvé na sobé
nezavislé jednotky, vstfikovaci a uzaviraci jednotku, které jsou Fizeny fidici
mikroprocesorovou jednotkou (liSi se dle typu vyrobce). Priklady vstfikovacich stroju
jsou ukazany na obr. 3.15 a obr. 3.16.

Ukolem vstfikovaci jednotky (viz obr. 3.17) je doprava, plastikace, vstfikovani
a dotlak taveniny plastu. Mezi hlavni Casti vstfikovaci jednotky patfi tavici komora,
Snek (nebo pist), tryska, nasypka a topeni. Délka Sneku se vSak nevyjadfuje

v jednotkach délky, ale jako nasobek jeho priméru. Délka Sneku u vstfikovacich

stroji na termoplasty byva obvykle (15 + 25 D).
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Obr. 3.16 Schéma elektrického vstfikovaciho stroje ENGEL

Mezi zakladni parametry vstfikovaci jednotky patfi: vstfikovaci kapacita (Q,), ktera
udava maximalni objem taveniny plastu [cm®], ktery je stroj schopen vystfiknout na
jeden zdvih (posun $neku nebo pistu smérem ke vstfikovaci formé&) do volného
prostoru (tzv. zdvihovy vykon), plastikacni kapacita (Q,) — maximalni hmotnost
plastu, kterou je stroj schopen zplastikovat (roztavit a zhomogenizovat) za jednotku

Casu [kg/hod] (tzv. tavici vykon) a kompresni pomeér, ktery je definovan jako pomér



objemu $nekového profilu pro jedno stoupani zavitu pod nasypkou k objemu profilu
v ¢asti Sneku pred tryskou (byva v rozmezi od 1,5 do 4,5).

Obr. 3.17 Priklad vstrikovaci jednotky

Uzaviraci jednotka (viz obr. 3.18) zajiStuje otevirani a zavirani vstfikovaci formy,
Ldrzeni“ formy v zavieném stavu béhem vstfikovani a dotlaku a vyhozeni vyrobku.
Sila, ktera drzi vstfikovaci formu v zavieném stavu béhem vstfikovani a dotlaku se
nazyva uzaviraci sila (Fy) [kN]. Uzaviraci sila se vypocte jako soucin primétu plochy

vyrobku S (viz obr. 3.19) do sméru pusobici sily a tlaku v dutiné formy (pj).
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Obr. 3.18 Priklad uzaviraci jednotky




Vstfikovaci a uzaviraci jednotky maji vici sobé urcité umisténi, polohu. Nejcastéjsi
usporadani u vstfikovacich strojli je horizontalni poloha vstfikovaci i uzaviraci
jednotky, tedy vstfikovani kolmo na délici rovinu formy. V nékterych pfipadech, napf.
pfi zakladani zalisk( do formy, dvoukomponentnim vstfikovani, vSak mize dojit k jiné
vzajemné poloze.

vystrik

prumétna plocha

n
=(D% = d2) =
S=( d)4

Obr. 3.19 Primétna plocha vyrobku

@ Vstrikovaci formy

Formy pro zpracovani plastu vstfikovanim jsou komplikovana zafizeni, ktera musi

odolavat vysokym tlakim a teplotdm, musi poskytovat vyrobky o pFesnych
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rozmérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po
celou dobu své Zivotnosti.

Vstrikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lIze je rozdélit do

nasledujicich skupin:

e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné nastroje (viz obr. 3.20),

e podle zpusobu zaformovani dilu a konstrukéniho feseni na dvoudeskové (viz obr.
3.21), tfideskové, etazové, Celistové, vytaceci, specialni apod.,

e podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu
a na formy se vstfikem do délici roviny.
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Obr. 3.20 Priklad vicenasobné, tzv. family formy
(rizna geometrie tvarovych dutin) véetné vyrobku
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Obr. 3.21 Priklad jednotlivych dilt dvoudeskové vstrikovaci formy

(1 — upinaci deska; 2 — rozpérka; 3 — vyhazovaci deska opérna; 4 — vyhazovaci deska
kotevni; 5 — vyhazovac; 6 — podpérnéa deska; 7 — deska pro rozvod chlazeni; 8 — pfipojka
chlazeni; 9 — tvarnik; 10 — tvarnice; 11 — manipulacni oko; 12 — hlavni montazni Srouby;
13 — vtokova vlozka; 14 — stredici krouZek;, 15 — upinaci deska;, 16 — vraceci koliky
vyhazovaciho mechanismu; 17 — pevné jadro; 18 — vodici sloupky; 19 — vstfikovany dil;

20 — podpérné valce)



Vstfikovaci forma (viz obr. 3.21 a obr. 3.22) se sklada z dill, které vymezuji
tvarovou dutinu formy, z vtokového systému, temperacniho (chladiciho) systému,
vyhazovaciho systému, odvzdusnéni a z upinacich a vodicich elementl. Jednotlivé
Casti vstfikovacich forem Ize rozdélit do dvou skupin na ¢asti konstrukéni a na ¢asti
funkéni. Konstrukeni €asti zabezpecuji spravnou ¢innost nastroje a patfi sem napf.
desky, stfedici krouzky, rozpérky, dorazy, vodici ¢asti apod. Funkéni ¢asti jsou ve
styku se zpracovavanym materidlem a udéluji mu pozadovany tvar. Patfi sem napfr.
tvarnik, tvarnice, vtokova vlozka atd.

m
L
% Obr. 3.22 Priklad rozpadu vstfikovaci formy na dily
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Vtokovy systém vstfikovaci formy je systém hlavnich a rozvadécich kanal a Usti
vtoku, ktery musi zajistovat spravné naplnéni dutiny formy taveninou plastu, snadné
odtrzeni nebo oddéleni od vystfiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova
soustava je navrhovana podle poctu tvarovych dutin, podle jejich rozmisténi a podle
toho, zda bude konstruovana jako studeny nebo horky (vyhfivany) rozvod (viz
obr. 3.23).

Temperacnim (chladicim) systémem se rozumi systém kanall (viz obr. 3.24),
umoziujici pfestup a prostup tepla ztaveniny do formy a tempera¢niho média
(chladici kapaliny). Teplota formy se udrzuje na pozadované vysSi pomoci
temperacniho média. Temperacni systém byva rozdélen do nékolika dil¢ich okruha,



samostatné pro pevnou a pohyblivou ¢ast formy. Rozmisténi temperacnich kanalu

a jejich rozmeéry je nutno navrhnout s pfihlédnutim k celkovému FeSeni formy a tvaru
vyrobku.

Obr. 3.23 Priklad vyhfivaného kaskadového Obr. 3.24 Priklad temperaénl’ho systému
vtokového systému formy

Viyhazovaci systém (viz obr. 3.25) musi zajistit bezproblémové vyhozeni vyrobku
(pfip. vtokového zbytku) zformy bez jeho deformaci anebo poruseni. Navrh
vyhazovaciho systému je zavisly na tvaru dilu. Nej¢astéji jsou pouzivany vyhazovaci
koliky, dale stiraci desky, krouzky apod.
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Obr. 3.25 Priklad vyhazovaciho systému formy
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Odvzdusnéni (odvod vzduchu z tvarové dutiny formy béhem procesu plnéni) je u
vstfikovacich forem velmi dulezité, protoze by mohlo jinak dojit k nedokonalému
vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu, vadam vystfiku. Odvzdusnéni se navrhuje
v délici roviné (viz obr. 3.26), v zadnich pozicich vyrobku, u vodicich ¢asti apod. Na
dostate¢né odvzdu$néni formy ma vliv umisténi vtoku, zplsob zaformovani vystfiku,

umisténi vyhazovac, pfitomnost tvarovych viozek, apod.

Obr. 3.26 Priklad odvzdusnéni v délici roviné vstfikovaci formy (zobrazeno modre)



SPECIALNI

TECHNOLOGIE
VSTRIKOVANI

Specialni technologie vstrikovani polymerQ rozsifuji zpracovatelské a aplikacni
moznosti ,konvenéni* technologie vstfikovani plastll a kompozitd. Specidlni
technologie vstfikovani vyuzivaji principu a podstaty této technologie, ale lisi se
v jednotlivych  fazich procesu vstfikovani, nebo jsou rozdilné zhlediska
technologickych parametrd, z hlediska konstrukce vstfikovaci formy nebo uspofadani
a stavby stroje. Specialnimi technologiemi vstfikovani plastt se vyrabi plastové dily,
které jsou specifické napf. kombinaci plastt (viz obr. 4.1) nebo se jedna o lehéené

dily, dily s uzavfenou vnitini dutinou apod.
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Vstfikovani termoplastt je nejrozsitenéjSi technologii, ale vstfikovat se mohou
i reaktoplasty, které nabyvaji na stale vétSim vyznamu. V souCasné dobé se
vstfikovanim zpracovava asi (25 + 35) % reaktoplastl. Vstfikovani reaktoplasti ma
oproti dfive pouzivanym technologiim lisovani a pretlacovani reaktoplastl nasledujici
vyhody: pfedehfev hmoty, davkovani, plastikace a vstfikovani se uskutecruje v jedné
jednotce vstfikovaciho stroje, proces Ize automatizovat, doba vytvrzovani je vyrazné
zkracena, neni zde technologicky odpad ve formé pretokd, pokud neuvazujeme
vtokovy systém.

Hlavni rozdil mezi vstfikovanim termoplastu a vstfikovanim reaktoplastl spociva

v tom, Ze doba chlazeni je nahrazena dobou vytvrzovani, pfi které dochazi
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k vytvofeni amorfni zesitované struktury. Vstfikovaci forma se nechladi, ale je
vyhfivana na vytvrzovaci teplotu (dle druhu reaktoplastu v rozsahu od 150 °C do 200
°C). Reaktoplasty jsou plastikovany pfi relativné nizkych teplotach (45 + 115) °C dle

druhu reaktoplastu (viz obr. 4.2).

Teplota [°C]
N
3

A
150
100\
—

»
>»

Poloha [mm]

Obr. 4.2 Teploty v tavici komore a ve formé pri vstrikovani reaktoplast(

Reaktoplasty se mohou liSit ve velikosti smrsténi, pfisadach, viskozité
(reaktoplasty s lepSi tekutosti potfebuji delSi vytvrzovaci ¢asy) a v zavislosti viskozity
na teploté. Pfi vstfikovani reaktoplastu je velmi dllezité zajistit kvalitni odvzdusnéni
vstfikovaci formy, nebot’ plyny, které vznikaji pfi zpracovani reaktoplastli, se musi
odvést ztvarové dutiny vstfikovaci formy, jinak by doslo k vadam na konec¢nych
plastovych dilech. Kromé klasickych odvzduSnovacich kanall a zplsobl
odvzdusnéni (v zavislosti na konstrukci formy) se pouziva i technologicky zpusob,
spocivajici v pootevieni formy po fazi vstfiku taveniny reaktoplastu (objem taveniny je
80 % az 95 % objemu dutiny formy) pomoci redukce uzaviraci sily (otevieni formy
v délici roviné o0 0,1 mm az 0,2 mm). Nasleduje uzavfeni formy zvySenim uzaviraci

sily a doplnéni objemu dutiny formy taveninou reaktoplastu (viz obr. 4.3).



Kromé vySe uvedenych technologickych a materialovych rozdili se technologie
vstiikovani reaktoplastt liSi také v konstrukci stroje a $neku, ktery ma potlacenou
kompresni ¢ast, aby nedoslo k pfiliSnému smykovému namahani materialu a tim
k jeho pfed€asnému vytvrzeni v tavici komore. Pomér L / D Sneku je v rozmezi 12:1
az 15:1.

Obr. 4.3 Proces odvzdusnéni pootevienim vstfikovaci formy

Vstrikovani pryzi, kaucuku

Kaucuky a pryzZe (elastomery), stejné jako termoplasty a reaktoplasty, mohou
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byt, kromé jinych technologickych procesu, zpracovavany technologii vstfikovani.
Plastikace probiha za nizkych teplot, které jsou obdobou zpracovani reaktoplastu.

A podobné jako u vstfikovani reaktoplastt je hlavni rozdil v tom, Ze doba chlazeni je
nahrazena dobou vulkanizace,
pfi které dochazi k vytvoreni
slabé  zesitované amorfni
struktury materialu. Vstfikovaci
forma je vyhfivana na
vulkanizacni teplotu dle druhu
elastomeru. Podobné jako u
vstiikovani reaktoplastu, tak i u
vstfikovani elastomerd se liSi

pracovni ¢ast stroje (viz obr.

4.4), konstrukce Sneku, ktery je

Obr. 4.4 Vstrikovaci stroj pro technologii vstrikovani

bud  oby€ejny  (kompresni elastomert




pomér je nulovy), anebo je kompresni pomeér Sneku kolem 1,5:1. Pomér L / D $Sneku
je vyrazné mensi, nez u technologie vstfikovani termoplastl, obvykle kolem 14:1.
Priklady vyrobku jsou uvedeny na obr. 4.5.

e @

Obr. 4.5 Priklady dilt vyrobené technologii vstiikovani elastomert

Vstrikovani silikont

V poslednich letech vzristd objem pouziti silikond hlavné pro Iékarsky,
automobilovy a potravinarsky primysl (viz obr. 4.6) v disledku jejich zdravotni

nezavadnosti, Zivotnosti, dobré teplotni odolnosti apod. Silikony se daji zpracovavat

vstfikovanim, stejné jako termoplasty a reaktoplasty.

<
L
3]
=
o
]
x

Obr. 4.6 Priklady silikonovych vstfikovanych dilt

PFi technologii vstfikovani silikond (LIM - Liquid Injection Moulding), oproti
vstfikovani termoplastl a reaktoplastll, je z materidlového hlediska nejvétsi rozdil
v tekutosti vstupniho materidlu. Silikon je standardné dodavan v kapalné formé
a vprvni fazi procesu je pistem davkovan ze sudG rGznych objemu
(nejpouzivanéjSim objemem je 100 | barel, ale barely mohou byt i objemové mensi)
do plastikacni jednotky vstfikovaciho stroje, kde dochazi ke smichani obou jeho

slozek (isokyanatu a polyolu) a naslednému vstfiknuti do dutiny vstfikovaci formy.



Silikony jsou plastikovany pfi velmi nizkych teplotach (20 + 30) °C, tedy pfi vyrazné
nizSich teplotach nez v pfipadé reaktoplastt a termoplastl, kde je rozdil ohromny (viz
obr. 4.7). Z technologického hlediska je rozdil oproti vstfikovani termoplastt v tom, Ze
misto doby chlazeni je zde doba vulkanizace, pfi které dochazi k vytvoreni

zesitované struktury. Vulkanizacni teplota je podle typu silikonu v rozsahu od 160 °C
do 220 °C.

Teplota [°C]
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Obr. 4.7 Zpracovatelské teploty pro technologii vstfikovani silikont

Obr. 4.8 Vstrikovaci stroj pro technologii vstrikovani silikont

Z konstrukéniho hlediska je nutné klast diraz na vysokou pfesnost v délici roviné
a na navrh odvzdu$néni vstfikovaci formy v dlsledku vysoké tekutosti silikonu.

Podobné jako u predchozich technologii vstfikovani reaktoplastll a elastomer( se



oproti technologii vstfikovani termoplastl li§i konstrukce stroje (viz obr. 4.8)

a konstrukce Sneku, ktery ma spiSe funkci pistu. Stroj ma, kromé vstfikovaci

a uzaviraci jednotky, i davkovaci jednotku a odliSnou trysku.

Vstrikovani vldkny plnénych termoplastl

Pro zvy$eni mechanickych vlastnosti se do plastl pfidavaji viakenna plniva, ktera

mohou byt jak organického, tak i anorganického plvodu. Jedna se napt. o sklenéna
vlakna, ktera maji v souCasné dobé nejvétsi rozsah pouziti, ale také uhlikova,
kevlarova, polyesterova, rostlinna a Zivocisna vlakna, kovova viakna apod. (viz obr.
4.9). Plasty plnéné vliakennymi plnivy maji zvySenou tuhost, rozmérovou stabilitu,
nizSi smrsténi, horsi kvalitu povrchu a vyS$i anizotropii vlastnosti v podélném

a pricném sméru.
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100 um

Obr. 4.9 Mikroskopicky snimek lomové plochy kompozitu na bazi PP a sklenénych viaken

V souCasné dobé& se kromé& standardné pouzivanych kratkych viaken o délce
ca (0,2 = 0,6) mm pouzivaji v granulatu i dlouha vlakna o délce ca (10 + 12) mm, viz
obr. 4.10. Pri plastikaci polymeru dochazi k rozlamani vlaken témér na tretinu, ale
stale jsou tato vlakna ca desetkrat delSi nez standardné pouzivana kratka viakna.

Vlakenny podil (netavitelna ¢ast) zaujima urcity objem plastového dilu na ukor



vlakna do sméru toku taveniny polymeru,
je vS8ak mozné zkratit dobu chlazeni
v dusledku snizeni objemu taveniny
plastu. Na druhé strané je vzhledem
k vysoké viskozité taveniny vhodné
pouzivat vysSi teplotu taveniny (nejméné

o 10 °C), vysSi vstfikovaci tlak, rychlost

vstfikovani a vyssi teplotu formy. S tim

v8ak dochazi i kvysdimu opotfebeni Obr. 4.10 Granulat polymeru s dlouhymi
sklenénymi viakny (LGF)

vstfikovaci formy, hlavné pfi pouziti

kovovych a sklenénych viaken.

Vstrikovani s podporou plynu

Technologie vstfikovani plasti s podporou plynu (GIT — Gas Injection

Technology) je technologie, ktera cilené vytvafi uvnitf plastového dilu uzavienou
dutinu. Za ucelem vytvoreni dutiny uvnitf dilu se do urcitych mist plastového vystfiku
pfivadi inertni plyn. Jako plyn se nejCasté&ji pouziva vysoce Cisty dusik (Cistota min.
99,8 %) v rozsahu jeho stlacovani (10 + 40) MPa.

Vyhodami technologie vstfikovani s podporou plynu jsou moznosti vyrabét
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tlustosténné plastové dily (viz obr. 4.11) s uzavienymi dutinami bez propadlin,
snizeni uzaviracich sil, snizeni smrsténi, zkraceni doby cyklu (zkraceni doby
chlazeni az o 50 % vlivem zmenseni tloustky stény), snizeni hmotnosti vyrobku
(dochazi k redukci hmotnosti az o 50 %), vysoky stupen tuhosti dili s Zebry,
zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti vystfiku, minimalizace jeho
deformaci, snizeni spotfeby plastl a zachovani vysoké kvality povrchu plastovych
dild. Technologie vstfikovani s podporou plynu se da pouzit pro vétsinu plastd, napr.
pro PE, PP, PS, ABS, PA, SAN, PC, PBT, PC/PBT, TPE, ale i pro vlakny pInéné
termoplasty. Nevyhodami technologie vstfikovani s podporou plynu jsou vyssi cena
nastroje (nartst o 70 + 100 %), vySSi cena stroje (zvySeni o 30 + 50 %),
problematické chlazeni v mistech vytvofenych dutin, Fizeni procesu, potfeba plynu

a nekvalitni povrch vnitfnich uzavienych dutin.
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Postup vstfikovani plastd s podporou plynu je nasledujici: zavieni formy, vstfik
taveniny plastu, prodleva, pfivod plynu, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni

vyrobku. Plyn vytvafi uzavienou dutinu ve vystfiku a pfebira funkci dotlaku.

Obr. 4.11 Priklady plastovych dilti vyrabénych technologii vstfikovani s podporou plynu

Oproti klasické technologii vstfikovani je zde vSak velky rozdil mezi viskozitou
taveniny a plynu (vytvafi se zcela jiny typ proudéni). Tlak plynu je ve vSech mistech
vytvofené dutiny stejny (jak u injektoru plynu, tak i v poslednich mistech vytvofené
dutiny) a neni potfeba tak vysokych vstfikovacich tlakd, jako u technologie
konvenéniho vstfikovani (redukce je 40 + 80 %). Zjednodusené plati, Zze pro tekutéjsi
plasty je potfeba nizsi tlak a naopak. Dulezitym technologickym parametrem
u technologie vstfikovani s podporou plynu je doba prodlevy mezi vstfikovanim
taveniny a pfivodem plynu. Prodleva je dllezitd z hlediska zachovani celistvosti
povrchu plastového dilu, jinak by se plyn dostal na povrch vystfiku. Obecné plati, ze
s rostouci dobou prodlevy roste tloustka stény vyrobku.

Z hlediska procesu existuji dvé technologické moznosti vytvofeni uzaviené dutiny
v plastovych dilech. Prvni je kradtky vstfik, dofukovaci zpusob. Jedna se
o technologicky proces, pfi kterém je dutina vstfikovaci formy naplnéna jen ¢astec¢né
(objem vstfiknuté taveniny plastu je 50 % + 90 %) a nasledné je tlakem plynu
tavenina doplfiovana do zadnich mist plastového dilu (viz obr. 4.12). Nejvétsim
problémem je volba objemu vstfiknuté davky taveniny plastu, protoZe pfi malém
objemu vstfiknuté taveniny plastu do dutiny formy dochazi k prorazeni stény vyrobku
plynem a pfi velké davce taveniny plastu neni vytvofena vnitfni uzaviena dutina po

celé délce vyrobku. Tloustka stény klesa se vzdalenosti od mista vstfiku plynu.
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Obr. 4.12 Postup vstfikovani u GIT technologie — kratky vstfik

Druhou moznosti je dlouhy vstfik, vyfukovaci zplisob. Jedna se o technologicky
proces, pfi kterém se plyn vstfikuje pod tlakem do dutiny formy az potom, co tavenina
plastu Uplné vyplni tvarovou dutinu vstfikovaci formy (viz obr. 4.13). Tavenina plastu
je béhem tvorby dutiny vytlacovana bud do pomocné dutiny vstfikovaci formy (viz
obr. 4.13), anebo zpét pred Celo Sneku (v tomto pfipadé musi byt vstfikovaci tryska

vyhfivana). U dlouhého vstfiku je rovnomérné;jsi tloustka stény po délce dutiny formy.

o o

Obr. 4.13 Postup vstrikovani u GIT technologie — dlouhy vstrik
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Moznosti pfivodu plynu za u€elem vytvofeni uzaviené dutiny jsou v podstaté dvé,

tryskou stroje nebo injektorem (primeér jehly 3 mm + 5 mm). U injektoru je nebezpedi
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ucpani jehly zbytky taveniny pfi zpétném odsavani plynu. Kontrolu tlaku plynu
provadi tlakova jednotka, ktera je obvykle soucasti vstfikovaciho stroje.

U technologie vstfikovani s podporou plynu existuje nékolik technologickych
alternativ, které odstranuji ,nedostatky” této technologie. Tak napf. vysoké teploty
v mistech vytvofenych dutin (plyn se zahfeje a je soucasti dutiny), které se velmi
Spatné a problematicky chladi, jsou technologicky feSeny tak, Zze po vytvoreni
uzaviené dutiny v plastovém dile se tyto ,proplachuji“ bud studenym vzduchem,

anebo vodou (viz obr. 4.14).

Tavenina plastu

Kromé technologie vstfikovani plastl s podporou plynu se v dnes$ni dobé pouziva
technologie vstfikovani s podporou vody (WIT — Water Injection Technology), kdy
k vyrobé uzavfenych dutin se nepouziva plyn, ale voda. Voda je stejné jako plyn
vstfikovana do tekuté taveniny za ucelem vytvoreni dutiny. Voda by se neméla
béhem procesu odparfovat, coz zavisi nejenom na teploté plastu, ale i na tlaku,
kterym bude voda vstfikovana do taveniny plastu. Vstfiknuti vody se musi provést
dostate¢né rychle, aby se zabranilo hydrolytickému rozkladu plastu. Celo vody pak
pusobi na plastické jadro jako vtlacovany pist.

Vyrobni proces a technologické principy vstfikovani plastl s podporou vody (viz

obr. 4.15) jsou obdobné jako u technologie vstfikovani s podporou plynu. Voda,



stejné jako plyn, pfebira funkci dotlaku a tlak vody je ve vSech mistech vytvorené
dutiny stejny. Pfi volbé tlaku vody se postupuje od nizSiho tlaku k vy$Simu. Po
Uplném naplnéni tvarové dutiny formy se tlak vody zvySi, aby se dosahlo presného
tvaru plastového dilu. Stejné jako u plynu je i u vody velmi dulezita prodleva mezi
vstfikovanim taveniny a pfivodem vody z hlediska tloustky stény vystfiku (viz obr.
4.16). Nakonec muaze byt voda z dilu vytlacena tlakovym vzduchem, nebo odsata

zpét, anebo se vyléva do zasobniku mimo formu.
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Obr. 4.16 Porovnani technologie
GIT a WIT zhlediska kvality
povrchu dutiny (vlevo)
a zhlediska tloustky steny
(voravo - WIT nahore, GIT
uprostied a GIT/WIT dole)

Vyhodami technologie vstfikovani s podporou vody je moznost vyrabét
tlustosténné plastové dily (viz obr. 4.16), sniZzeni uzaviracich sil, snizeni smrsténi,
zkraceni doby cyklu (zkraceni doby chlazeni o 70 + 90 % vlivem vétSiho chladiciho
ucinku vody oproti plynu), snizeni hmotnosti vyrobku, nizka deformace plastovych
vyrobk(, sniZzeni spotfeby plastt a zachovani vysoké kvality povrchu
a kvality vnitfni stény plastovych dild (viz obr. 4.16). Nevyhodou technologie
vstfikovani s podporou vody je vy$si cena néstroje (narust o 80 + 100 %), vySSi cena

stroje (zvySeni o 30 % + 50 %), Fizeni procesu, potfeba dodatecnych zafizeni,

omezena aplikace atd.
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Sendvicové vstiikovani

Technologie sendvi¢ového vstfikovani je zalozena na tom, Ze jeden vyrobek

tvofi dva shodné anebo rozdilné plasty. Plast na vnéjSim povrchu plastového dilu
tvofi jeho ,slupku®, ,povrch” nebo ,kuzi“ a druhy plast uvnitf plastového dilu tvofi jeho
sJjadro® (viz obr. 4.17). Vyhodou technologie je moznost pouziti napf. recyklatu do
jadra plastovych dild, nebo pouziti specialnich typl plasti (vodivé plasty, high-tech
plasty, nanokompozity atd.) pouze na jejich vnéjSim povrchu. Plast na povrchu
vystfiku mGze, ale nemusi, byt rozdilny od plastu v jeho jadru. Oba materialy by v§ak
mély mit podobné materidlové vlastnosti a parametry zpracovani, napf. teplotu
taveniny. Vysledné rozlozeni komponent plastového vyrobku (ve vztahu k objemu
plastu na povrchu a v jadru) zavisi hlavné na tokovych vlastnostech materiald, na

geometrii vyrobku a na umisténi vtokového systému.

Obr. 4.17 Priklady plastovych dilt vyrobenych sendvicovym vstfikovanim

Technologicky postup vyroby je nasledujici: zavfeni formy, vstfikovani pfesné
definovaného objemu taveniny plastu, ktery tvofi povrchovou vrstvu vystfiku, vzapéti
je do plastického jadra vstfiknuta tavenina plastu tvofici jadro vyrobku, nasleduje
dotlak, chlazeni a je-li tfeba zajistit, aby povrch dilu byl kompaktni je nakonec
vstiiknuta jesté tavenina plastu, ktery tvofi povrch plastového dilu (tfistupriovy
proces, viz obr. 4.18). Nasleduje otevieni formy a vyhozeni vyrobku.

Pro jednotlivé faze vstfiku je nutné nalézt spravny okamzik pfepnuti plnéni dutiny
formy taveninami plastl tvofici povrch vystfiku a jeho jadro. Béhem pInéni se
povrchova vrstva plastu (zamrzla vrstva) po ochlazeni dotykem se sténou vstfikovaci
formy jiz dale neposunuje. Posun taveniny plastu nastava pouze tam, kde tavenina

jesté neztuhla a tim dojde k doplnéni tvarové dutiny formy po celé ploSe povrchu



vyrobku. Po fazi vstfiku jsou taveniny obou plasti jesté dostatecné plastické pro fazi
dotlaku.

Obr. 4.18 Princip sendvicového vstfikovani

PFi sendviCovém vstfikovani se pouzivaji stroje se dvéma vstfikovacimi jednotkami
(viz obr. 4.19) a vstfikovaci proces je fizen specialni tryskou stroje, ktera jednak
spojuje obé vstfikovaci jednotky a jednak davkuje taveninu do dutiny vstfikovaci
formy pomoci nucenych (hydraulicky) nebo tlakové Fizenych mechanismu, které

ovladaji jehlu trysky v zavislosti na tlakovych pomérech.
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Obr. 4.19 Priklad stroje pro sendvicové vstfikovani



Vicekomponentni vstfikovani

Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstfikovani umoznuje

na jednom plastovém vyrobku kombinovat (spojovat) dva nebo vice polymernich
materiald nebo dvé nebo vice barev od jednoho druhu plastu (viz obr. 4.20).
Technologicky proces je zalozen na vytvoreni spoje mezi pouzitymi polymery v ramci
jednoho vyrobku bud pomoci adheznich sil (viz tab. 4.1) anebo u polymerd bez
vzajemnych adheznich vazeb (nemisitelnych polymer() zastfiknutim tvarové
geometrie (viz obr. 4.21). V soucasné dobé je tato technologie stale vice pouzivana
na plastové vyrobky obsahujici kombinace termoplastu a termoplastického

elastomeru, ktery eliminuje napf. vibrace dilu, pini tésnici funkci apod.

kapitola 4

Obr. 4.20 Priklady plastovych dilti vyrobenych technologii vicekomponentniho
nebo vicebarevného vstfikovani

Obr. 4.21 Priklady plastovych dil(i vyrobenych technologii vicekomponentniho vstfikovani
s adheznim spojem (vlevo) a zastfiknutim (vpravo)



Tab. 4.1 Vzdjemna soudrznost (adheze) vybranych typt polymer(

N ]

El @ . .
rciacs [ . H N
- Dobré adheze

- Geometricky spoj (bez adheze)

[ siaba adheze
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Princip technologie vicekomponentniho vstfikovani se od technologie konvenéniho

vstfikovani lisi tim, Ze proces tvorby vyrobku je vicefazovy, vicepolohovy: v prvni fazi

je vstfiknut prvni material (nebo barva) a v dalSi fazi, po pfemisténi vyrobku
(predlisku) do jiné pozice, se vstfikuje dalsi (druhy, tfeti ad.) material a dochazi ke
zkompletovani dilu. PFi pouziti dvou materiald se jedna o dvoukomponentni
vstfikovani (2K), pfi tfech materidlech o tfikomponentni (3K) a u Ctyf o Ctyi-
komponentni (4K) vstfikovani.

Nejroz$itenéj§i a zaroven nejjednodussi variantou je dvoukomponentni
vstfikovani. Princip procesu je nasledujici: zavieni formy, vstfikovani prvniho
polymeru do jedné tvarové dutiny vstfikovaci formy a zaroven vstfiknuti druhého
polymeru do druhé dutiny vstfikovaci formy, kde dochazi ke spojeni a k vytvoreni
koneéného plastového dilu. Po fazi dotlaku a chlazeni je po otevieni formy z druhé
dutiny plastovy dil vyhozen a sou€asné dojde k presunuti pfedlisku z prvni dutiny
formy do druhé. Pocet otevreni vstfikovaci formy je zavisly na poétu dutin vstfikovaci
formy.



Technologické moZnosti prekladani predlisku z jedné tvarové dutiny do dalsi
tvarové dutiny béhem vstfikovaciho cyklu jsou nasledujici:
e rotace poloviny vstfikovaci formy kolem vodorovné osy,
e rotace poloviny vstfikovaci formy kolem svislé osy,
e rotace ¢asti vstfikovaci formy kolem vodorovné osy (systém indexové desky),
e pouziti pohyblivé ¢asti formy,

e pouziti robotu.

V pfipadé rotace vstfikovaci formy kolem vodorovné osy je jedna polovina
formy rotacné pohyblivou casti vstfikovaci formy, ktera se nataci k jednotlivym
vstfikovacim jednotkam (viz obr. 4.22) podle nastavenych technologickych ¢asl. Po
prvnim vstfiku, dotlaku a chlazeni se forma otevfe, je vyhozen vtok a nasleduje
pooto¢eni formy spolu s predliskem k dalSi vstfikovaci jednotce. Forma se znovu
uzavre a predlisek je dostfiknut do kone¢ného tvaru dal§im plastem. Rota¢ni pohyby
mohou byt bud alternujici (dvoupolohova vstfikovaci forma), nebo spojité
(tfipolohova vstfikovaci forma).
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Obr. 4.22 Princip prekladani vyrobku pomoci rotace vstrikovaci formy
kolem vodorovné osy

V pfipadé rotace vstrikovaci formy kolem svislé osy dochazi k oto€eni stfedni
desky formy k druhé poloviné vstfikovaci formy (viz obr. 4.23). K bezproblémovému
otoCeni je potfeba dimenzovat velikost otevieni formy. Vstfikovaci jednotky vstfikuji
proti sobé a oddéluje je jen tlouStka otocné desky, €imz dochazi ke snizeni

potfebnych uzaviracich sil, protoze taveniny pusobi proti sobé.



Obr. 4.23 Princip prekladani vyrobkt pomoci rotace vstfikovaci formy
kolem svislé osy

V pfipadé rotace pouze casti vstrikovaci formy kolem vodorovné osy je
oto¢na pouze ¢ast pohyblivé poloviny vstfikovaci formy, tzv. indexova deska (viz
obr. 4.24). Princip a ovladani jsou shodné s rotaéné otocnou &asti vstfikovaci formy
kolem vodorovné osy.
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Obr. 4.24 Princip rotace ¢asti vstfikovaci formy — systém indexové desky

V pfipadé pouziti posuvné cdsti formy (viz obr. 4.25), se pouziti pohyblivych
tvarnikG vyuziva hlavné u plastovych dild bud pfi mistnim nastfiku druhého plastu,
anebo pfi nastfiku mékkého plastu (napf. termoplastického elastomeru, silikonu) na
tvrdy plast (termoplast). Posuvna tvarova ¢ast vstfikovaci formy uzavira nebo otevira
tu ¢ast dutiny formy, ktera se ma zaplnit taveninou plastu. Nevyhodou je nékdy delSi

vstfikovaci cyklus, protoze se jednotlivé komponenty vstfikuji postupné a ne
najednou.



Obr. 4.25 Princip pouZiti posuvné casti vstrikovaci formy

Pouziti robotu (viz obr. 4.26) se aplikuje hlavné u vétSich plastovych dild nebo
u plastovych dila vstfikovanych na dvou strojich. Nasazeni robott obvykle vede
k prodlouzeni celkové doby vstfikovaciho cyklu v disledku del§iho ¢asu potfebného
k pfemisténi predlisk. Na druhé strané je pouziti robotd jednim z nejcastéji

pouzivanych zpusobU prekladani vyrobkl z jedné pozice do dalsi pozice.
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Obr. 4.26 Princip pouZiti robotu k prekladani plastovych dild mezi dutinami formy

Z hlediska stroju a forem se technologie vicekomponentniho vstfikovani lisi od

konvencniho vstfikovani tim, Ze vstfikovaci forma musi umoznit vstfik rozdilnych



plastd nebo barev v jednotlivych dutinach vstfikovaci formy béhem jednoho
vstfikovaciho cyklu. Dale je ke vstfikovaci formé pfipojeno vice vstfikovacich
jednotek (viz obr. 4.27). Vstfikovaci jednotky maji samostatné nastavované nejenom
vytapéni, ale i davkovani a technologické parametry. Umisténi vstfikovacich jednotek
je konstrukéné odlisné podle druhu a po¢tu komponentt. Pfiklady jsou uvedeny na
obr. 4.27.
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Obr. 4.27 Viybrané priklady usporadani vstfikovacich jednotek u technologie
vicekomponentniho nebo vicebarevného vstfikovani



Intervalové vstrikovani

Zvlastnim pfFipadem technologie vicebarevného vstfikovani je technologie

intervalového vstrikovani. Princip technologie je zaloZen na tom, Ze pred vlastni
fazi plnéni taveniny plastu do dutiny vstfikovaci formy dochazi k promichani vice
barevnych odstinl od jednoho polymeru ve specidlni michaci trysce. Vstfikovaci
jednotky neusti pfimo do vstfikovaci formy, ale do specialni intervalové jednotky,
uvnitf které je umisténa specialni michaci tryska a odkud je tavenina vstfikovana do
dutiny formy. Na rozdil od technologie vicebarevného vstfikovani nejsou na
plastovych dilech jasné a ostré hranice mezi barevnymi odstiny. Konec¢ny barevny
efekt v plastovém dilu (viz obr. 4.28) je zavisly na nastaveném Casovém procesu
michani jednotlivych barev, na konstrukci vstfikovaného dilu, umisténi vtokového

systému a na tokovych vlastnostech taveniny plastu.
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Obr. 4.28 Priklady plastovych dilti vyrobenych intervalovym vstfikovanim

Mramorové vstrikovani

Technologie mramorového vstrikovani je obdobou technologie intervalového

vstfikovani, protoze dochazi k nerovhomérnému a nehomogennimu michani
rozdilnych barev pouzitého plastu. Kvali nehomogenité taveniny se na vyrobku
objevuji rizné intenzivni barevné oblasti, které nemaji ostré ohrani¢eni a stejnou
intenzitu. Hlavni rozdil od technologie konvenéniho vstfikovani spociva v konstrukci
pracovniho ¢lenu, ktery zajistuje plastikaci polymeru v tavici komore vstfikovaciho
stroje. Namisto Sneku je u mramorového vstfikovani pouzit specialni hnétaci ¢len (viz

obr. 4.29), ktery ma Caste¢né tvar pistu, ¢aste¢né tvar Sneku. V disledku toho



nedochazi k tak intenzivnimu hnéteni a smykovému namahani a barevné odstiny

jsou orientovany ve sméru posuvu taveniny polymeru.

davkovani,
smés materialu

vélec s topnymi torpédo pro tavenina a
télesy zlepseni granulat
prenosu tepla

Obr. 4.29 Konstrukce vstfikovaci jednotky u mramorového vstfikovani

Vstiikovani plastl s prasky

Technologie vstrikovani plasti s prasky (PIM - Powder Injection Moulding) je

technologie, kde se polymer pouziva jako pojivo, nosi¢ pro prasky z rozdilnych

materiall, napf. na bazi kovu (tvrdé kovy, oceli, karbidy), nezeleznych kova (méd),
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skla nebo keramiky apod. Objem plastu v granulatu je vrozsahu (35 + 50) %.
Z hlediska pouzitych typt praskd ma tato technologie dvé alternativy, které maji
samostatné oznaceni: MIM (Metal Injection Moulding) a CIM (Ceramic Injection

Moulding). Typ, tvar a velikost pouzitého praSku ma vyrazny vliv na proces
a konec¢nou kvalitu dill, zejména jejich smrsténi (prasky nepravidelnych tvart maji za
nasledek vy$$i miru anizotropie smrsténi dilu).

Technologii PIM se vyrabéji dily pro automobilovy a textilni pramysl,
elektrotechniku, zdravotnictvi, zbrojni primysl apod. (viz obr. 4.30). Koneéné vyrobky
maji vybornou kvalitu povrchu a vysokou pfesnost rozmeérd. Nevyhodou je narlst
vstupnich investic oproti klasické technologii vstfikovani, cena nastroje je vysSSi
o (50 = 80) %, cena stroje a zafizeni je fadové dvojnasobna.

Princip technologie vstfikovani plastd s prasky je nasledujici: zavieni formy,
vstiikovani taveniny plastu s prasky do dutiny vstfikovaci formy (vysledkem je tzv.
zeleny vyrobek, viz obr. 4.31), dotlak, ktery je nizSi nez u konvencniho vstfikovani,

plastikace nové davky, chlazeni, vyjmuti vyrobku zformy, odstranéni plastu
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(vysledkem je tzv. hnédy produkt) a konecnou fazi je spékani (sintrace). V dusledku

vysokého podilu prasku ve smési vyrazné klesa tekutost taveniny, a proto je zadouci
pouzivat vysoké vstfikovaci tlaky a teploty.

Obr. 4.31 Priklady ,zelenych* dilti po vstfikovani

Odstranéni polymeru se muze provadét nékolika technologickymi zplsoby, napf.

vypalenim v pecich pfi teploté ca (400 + 450) °C, viz obr. 4.32 nebo katalytickym,
teplotné-chemickym procesem.



Obr. 4.32 ,Hnédy produkt“ po
teplotnim odstranéni plastu

Spékani (sintrace, viz obr. 4.33) kovového nebo keramického prasku probiha
v pecich v inertnich atmosférach pfi teplotach do 2 000 °C, odpovidajicich pouzitému
druhu prasku. Vysledné dily jsou homogenni a vykazuji smrsténi, které je vyrazné
vysSi, nez u klasické technologie vstfikovani (pohybuje se v desitkach procent)

a velikost smrsténi je zavisla na pouzitém polymeru, prasku a objemu polymeru.

Obr. 4.33 Proces sintrace
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Vstrikovani slitin kov(

Technologie vstfikovani slitin kovi, amorfnich slitin zirkonia (technologie

Liquidmetal) je alternativou pro technologii PIM, resp. obrabéci procesy.
Vstfikovanim se vyrabi kvalitni kovové dily (viz obr. 4.34) do hmotnosti ca 100 g
(v€etné vtoku) svysoce kvalitnim povrchem (drsnost povrhu je 0,05 um az
0,025 pm). Princip technologie je nasledujici: roztaveni vstupniho materialu ve vakuu
(indukéni ohfev), zavieni formy, plnéni dutiny formy ve vakuu pomoci pistu, chlazeni,
otevieni formy (viz obr. 4.35) a vyhozeni vyrobku. Doba cyklu je delSi, ca (3 + 5)

minut, nez u technologie vstfikovani, ale vyrazné kratsi, nez u technologie obrabéni.
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Technologie reakcniho vstrikovani (RIM — Reaction Injection Moulding) se
oproti konvenénimu vstfikovani li§i vtom, Zze do dutiny vstfikovaci formy se
nevstfikuje tavenina plastd, ale kapaliny (monomery), které maji mnohem vyssi
tekutost (viz tab. 4.2). Tuhého dilu se dosahne tim, Ze v dutiné vstfikovaci formy
probéhne exotermicka reakce, polyreakce.

Vyhodami reakéniho vstfikovani jsou vysoka tekutost nizkomolekularnich slozek —
monomeru (isokyanatu a polyolu), mala deformace molekul a tedy moznost vyroby
velkych a velkoplo$nych dilG (viz obr. 4.36), vyroba velkych dilG za nizkych tlakd pfi
malych tloustkach vyrobku, nizké vyrobni naklady (nizka cena forem), vyroba dill
bez vnitiniho napéti, dodatecnych deformaci a propadlin i pfi rozdilnych tloustkach
stén, moznost ovlivnit vlastnosti dilu kombinaci monomernich  sloZek
a technologickymi parametry, vstfik polymeru do formy o vyssi teploté, nez je teplota
vstfikované kapaliny a nizka hodnota smrsténi dilu. Nevyhodami technologie



reakéniho vstfikovani jsou zejména relativné dlouhé doby vyrobnich cyklt a vysoké

naroky na odvzdu$néni.

Tab. 4.2 Hlavni rozdily mezi technologii konvenéniho a reakcniho vstfikovani

Procesni teplota [°C] 30 +130 150 + 380
Teplota formy [°C] 75+ 150 20 + 230
Vstfikovaci tlak [MPa] 1,5+20 20 + 120
Uzaviraci sila [kN] 400 + 600 > 30 000
Viskozita plastu [Pa-s] 0,1+1 102+ 10°

Hlavnim materialem, ktery se pouziva pro reakéni vstfikovani, jsou slozky, které
vedou chemickou reakci ke vzniku polyurethanu (PUR), polyamidu (PA) nebo
epoxidu (EP).
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Obr. 4.36 Priklady dilt vyréabénych technologii reakcniho vstfikovani

Princip technologie reakéniho vstfikovani (viz obr. 4.47) je nasledujici: zavieni
formy, doprava kapalin tlakovymi €erpadly ke vstfikovaci formé, miseni jednotlivych
kapalin tésné pred vstfikovanim do dutiny formy (soucasti nastroje je michaci
jednotka), vstfikovani, chemicka reakce, vytvrzovani. Polymer (v kone¢né fazi muze
byt tvrdy nebo pénovy) je bud vytvrzen ve formé, anebo je Castecné vytvrzovan ve

formé a nasledné se vytvrzovani dokon¢i na oddéleném pfipravku, zatimco probiha

dalsi cyklus.
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Technologickymi alternativami  reakcniho
vstfikovani  jsou  technologie  reakéniho
vstrikovani s vyztuzenim (RRIM) a technologie
strukturniho reakéniho vstfikovani (SRIM).
Technologie RRIM je zaloZzena na tom, Ze jsou
pred vstfikovanim do kapaliny pfidavany tuhé
vyztuzujici Castice (napf. sklenéna vlakna,
mineralni plniva apod.). U technologie SRIM je
jako vyztuha pouzita tkanina, pletenina nebo
preforma vlozena do formy pfed vstfikovanim.

Zafrizeni pro technologii RIM, stroje a formy,

jsou levnéjsi nez v pfipadé konvencniho
vstfikovani, protoze se pracuje s niz§imi tlaky Obr. 4.38 Stroj pro technologii RIM
(viz tab. 4.2 a obr. 4.38). Nastroje maji michaci

jednotku pro obé dvé komponenty, plnici ¢ast a velmi dobré odvzdu$néni kvdli

nizkym tlakm pinéni.



Kompresni vstrikovani

Technologie kompresniho vstrikovani nebo také vstfikovani s dolisovanim (CIM

— Compress Injection Moulding) je technologie, u které je oproti konvenénimu
vstfikovani tavenina plastd dotlaena pomoci uzaviraci sily stroje. Uzaviraci sila
(uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje) pfejima funkci dotlaku.

Technologie kompresniho vstfikovani ma nékolik procesnich alternativ. Jednou
z nich je proces, pfi kterém je pfed vlastnim vstfikovanim pooteviena vstfikovaci
forma a do takto pooteviené vstfikovaci formy je vstfiknuta tavenina plastu o prfesné
stanoveném objemu (viz obr. 4.39). Nasleduje zvySeni uzaviraci sily a tedy dotlak
taveniny plastu. Dal$i mozZnou alternativou jsou vstfikovaci stroje s moznosti
programové fizené uzaviraci sily. Ve fazi vstfikovani taveniny polymeru je uzaviraci
sila programoveé snizena a v dlsledku narastu tlaku v dutiné vstfikovaci formy dojde
k pootevieni vstfikovaci formy v délici roviné. Nasleduje programové zvySeni
uzaviraci sily a tedy vyvozeni dotlaku. Ostatni faze procesu jsou shodné jako

u technologie konvenc¢niho vstfikovani.
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Vstrikovani do
pooteviené formy

Pooteviena forma

Dotvarovani (zvyseni uzaviraci sily)

Obr. 4.39 Princip kompresniho vstfikovani do pootevrené vstrikovaci formy

Technologie kompresniho vstfikovani umoznuje dosahnout vysoké rozmérové
presnosti v celé ploSe vyrobku, nizkych hodnot smrsténi, deformaci a vnitfnich
napéti, protoZze tlak vyvozeny uzaviraci silou plsobi pfimo na taveninu plastu
v celém objemu najednou. Technologie kompresniho vstfikovani se pouziva napf.
k vyrobé optickych dilt, Cocek, plastovych skel a stfech (viz obr. 4.40), CD nebo DVD

nosicl apod.
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Obr. 4.40 Priklad plastového dilu vyrabéného kompresnim vstfikovanim

Tandemové vstiikovani

Technologie tandemového vstrikovani (TIM - Tandem Injection Moulding)
spociva v tom, ze v jedné vstfikovaci formé jsou dvé dutiny, které jsou umistény ,za
sebou” (viz obr. 4.41) a tyto dutiny jsou v pfesné stanovenych €asovych cyklech
plnény taveninou plastu, dotlatovany a chlazeny (stejné jako u technologie
konvencniho vstfikovani).

Podstata technologie je zaloZzena na tom, Ze zatimco v jedné tvarové dutiné
vstfikovaci formy probiha proces otevieni formy, vyhozeni vyrobku a zavfeni formy,
proces plnéni dutiny formy taveninou plastu a faze dotlaku, tak ve druhé tvarové
dutiné probiha proces chlazeni (viz obr. 4.42). Vstfikovaci formy maji ,mezidesku se
zamky“ pro otevirani formy v jednotlivych délicich rovinach. Vstfikovat muzeme
vyrobky stejného i rozdilného objemu. Vyhodou technologie je nejenom zvyseni
produktivity vyroby, ale i snizeni uzaviraci sily vstfikovaciho stroje. Nevyhodou je
vyssi cena formy.



Obr. 4.41 Technologie tandemového
vstfikovani (forma a detail vtokového
systému)

Technologie vstrikovdni

T
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Technologie tandémového vstrikovani

Obr. 4.42 Priklad casového cyklu u technologie tandemového vstfikovani

Vstfikovani taveninou o vysokém tlaku

Technologie vstrikovani taveninou o vysokém tlaku (X-melt, fa. Engel) je

proces zalozeny na vstfikovani taveniny pod vysokym tlakem do uzaviené dutiny
vstfikovaci formy. Podstata technologie je zalozena na tom, Ze tavici komora

obsahuje programoveé ovladanou trysku s pneumatickou jehlou.
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Princip technologie je nasledujici: zavieni formy, uzavieni trysky stroje jehlou,
plastikace a stlaceni taveniny plastu mezi uzavienou tryskou a cCelem Sneku
pohybem 3Sneku vpfed (kompresni tlak v taveniné plastu je vrozsahu 100 MPa
+ 250 MPa, ¢imz nastane zmenSeni objemu), ¢asova prodleva (dochazi k teplotni

homogenité taveniny plastu), otevieni trysky a plnéni dutiny formy (tavenina zvétSuje

svUj objem, expanduje a relaxuje), nasleduje dotlak, chlazeni, otevieni formy
a vyhozeni vyrobku (viz obr. 4.43). Technologie se pouziva k vyrobé tvarovée
slozitych a ¢lenitych dild do hmotnosti ca 20 g, viz obr. 4.44.

Obr. 4.43 Princip technologie vstfikovani stlacenou taveninou
(plastikace, stlaceni, expanze pres studeny a horky vtokovy systém)

Obr. 4.44 Priklady plastovych dilt
vyrabénych technologii x-melt



Vstfikovani strukturnich pén

Technologie vstrikovani strukturnich pén slouzi k vyrobé plastovych dild

s velmi nizkou hustotou, hmotnosti. Nejcastéji pouzivanymi plasty pro strukturni pény
jsou ABS, PA, PE, PC, PP, PS, PBT, PC/ABS, termoplastické elastomery apod.
Vyrobky ze strukturnich pén maji kompaktni povrchovou vrstvu a napé&néné jadro.
Nazyvaiji se strukturni pé&ny. Své uplatnéni nachazeji nejenom jako izolaéni materialy
ve stavebnictvi a spotfebnim pramyslu, ale také v automobilovém pramyslu (viz
obr. 4.45), pfi vyrobé tlustosténnych dild (10 mm a vice) a pfi vyrobé hracek.
V soucCasné dobé je napf. mozné vstfikovat v ramci jednoho vyrobku pény rozdilné
tvrdosti.
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Obr. 4.45 Priklady plastovych dilt vyrabénych technologii vstrikovani strukturnich pén

Z technologického hlediska existuje nékolik zplsobU, které vyuzivaji k vytvoreni
napénéné struktury bud fyzikalni, anebo chemické procesy. Prvnim moznym
technologickym zplsobem vyroby strukturnich pén je vstfikovani granulatu plastu
s pfidavkem chemického nadouvadla. Plasty jsou nadouvany pridavkem
(0,5 + 3) % chemického nadouvadla. V dusledku ohfevu taveniny plastu béhem
plastikace dochazi k aktivaci nadouvadel (rozkladaji se a uvolfuji plyny). Nasleduje
proces plnéni dutiny vstfikovaci formy taveninou plastu a to tak, Ze se zaplni
(60 + 80) % objemu formy. Stupen zaplnéni se voli podle pozadované priimérné
hustoty vystfiku. V disledku expanze nadouvadla uvnitf plastového vyrobku dojde
k vytvofeni pénové struktury a vyplnéni celé dutiny formy. Nadouvadlo pfejima funkci
dotlaku. Proces pokracuje chlazenim plastu, které je v dusledku teplotné-izolaénich

vlastnosti strukturnich pén mnohem obtiznéjSi (prodlouzeni cyklu) a nakonec

vyhozenim vyrobku.



Strukturni pény Ize zpracovavat na béznych vstfikovacich strojich s dostate¢nou
vstfikovaci rychlosti bud nizkotlakym, anebo vysokotlakym zplsobem. Tlak plynu
u nizkotlakého zplsobu je do ca 3 MPa, tlak plynu u vysokotlakého zplsobu je vy$si
jak 3 MPa. Nevyhodou vysokotlakého zpusobu jsou vzhledové vady na povrchu
vyrobku a pomérné dlouhy ¢&as pro vytékani zbytku nadouvadla, ovliviujici
dodate¢né operace. Uzaviraci sila stroje je v disledku nizkych vstfikovacich tlaku
v rozsahu (25 + 50) % uzaviraci sily konvenéniho vstfikovani.

Dalsim technologickym zplUsobem je pouZiti fyzikalniho nadouvadla, pentanu
v polystyrenu (PS). Hustota koneéného vyrobku je kolem (10 + 15) kg/m>. Princip
technologie je nasledujici: predpénéni kulicek PS horkou parou pfi teploté 100 °C
(viz obr. 4.46), pInéni dutiny uzaviené formy, dopénéni kulicek teplotou kolem
120 °C, chlazeni, otevfeni formy a vyhozeni vyrobku. Alternativou je technologicky
zpUsob, ktery je zaloZen na plném vypénéni v dutiné nastroje. V téchto pfipadech
mluvime o expandovatelném polystyrenu (PS-E). Existuji i materialy XPS, které jsou

napénéné v celém objemu a jsou vyrabény extruzi (viz obr. 4.47).
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Obr. 4.47 Extrudovany polystyren (vlevo) a expandovany polystyren (vpravo)




Velmi modernim zplGsobem vyroby strukturnich pén je v sou€asnosti zplsob, ktery
vyuziva fyzikalniho nadouvadla, napf. dusiku (N2) nebo oxidu uhli¢itého (COy,).
Tato technologie je znama pod oznacenim ,MuCell* - mikrobunééné vstfikovani (fa.
Trexel). Princip technologie je zaloZzen na tom, Ze plyn je davkovan do taveniny
plastu nikoliv pomoci nadouvadla, ale specialnim injektorem, ktery je soucasti
vstiikovaci jednotky stroje (viz obr. 4.48), tedy béhem plastikace. Plyn je ve stavu
superkritického fluidniho média, které umoznuje homogenni tvorbu mikrobublin se
stejnou velikosti vrozsahu (10 = 100) pm, viz obr. 4.59. Mnozstvi a velikost
mikrobublin jsou ovlivnény viskozitou taveniny, dobou chlazeni, vstfikovacim tlakem,
mnozstvim plynu a tloustkou dilu. Po fazi pInéni a dotlaku nasleduje faze chlazeni,
ktera je oproti konvenénimu vstfikovani kratSi. Nakonec se forma otevie a kompaktni
plastovy dil je vyhozen.
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Obr. 4.48 Vstrikovaci jednotka MuCell s injektory a regulatorem tlaku

Obr. 4.49 Porovnani struktury
vystriku pfi pouZiti fyzikalniho
(vlevo) a chemického

nadouvadla (vpravo)
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Vyhody této technologie jsou snizeni hmotnosti vstfikovanych plastovych dilG az
o 30 % se zachovanymi mechanickymi vlastnostmi, rovnomérné rozlozeni
mikrobublin ve vyrobku, eliminace jeho deformaci a propadlin, zmenSeni smrsténi,
zkraceni vyrobniho cyklu, snizeni uzaviraci sily ca o (30 + 60) % oproti technologii
konvencéniho vstfikovani. Nevyhody technologie Mucell jsou nevyhovujici vzhled

povrchu, viz obr. 4.50 (vzduchové Smouhy) a vy$si naklady na strojni vybaveni.

Obr. 4.50 Povrch plastového dilu vyrobeného technologii Mucell

Technologie zastfikovani

Technologie zastrikovani (hybridni technologie, InMould technologie, IML —

InMould Labeling, IMD — InMould Decoration) spocivaji v tom, Ze vlozeny material
(kov, plast, textilie, pény aj.) je v dutiné vstfikovaci formy zastfiknut taveninou plastu
(viz obr. 4.51), dojde ke spojeni téchto dvou materidll za ucelem zlep$eni napf.
vzhledovych vlastnosti vyrobku, kvality jeho povrchu, zvySeni jeho mechanickych
vlastnosti, odolnosti proti otéru, UV zafeni apod. (viz obr. 4.52). Plast zajistuje
rozmérovou a tvarovou stabilitu plastového dilu.

Princip technologie zastfikovani je nasledujici: otevieni formy, zalozeni fdlie,
textilie apod. do délici roviny vstfikovaci formy, zavieni formy, plnéni dutiny formy
(zastfiknuti vlozeného materialu), dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni
plastového dilu. Technologickych alternativ je pomérné velké mnozstvi at uz
z hlediska tlaku (snizeny vstfikovaci tlak, kompresni proces), tak i z hlediska tvaru
vloZzeného materidlu (,nekone¢ny“ material z role, pfistfih nebo predtvarovany

polotovar — viz obr. 4.53).



Obr. 4.51 Technologie zastfikovani folii

Obr. 4.52 Priklady pastovych dilt vyrabénych technologii zastfikovani

Zpusob vyroby vkladanych materiald a jejich orientace pfi zalozeni do formy
ovliviiuje jejich deformaci b&éhem zastfikovani, ¢imz Ize zamezit napf. jejich protrzeni.
Pfi vstfikovani se pouzivaji niz8i vstfikovaci tlaky. Proces chlazeni je ovlivnén
tepelnymi vlastnostmi vlozeného materialu (kov, polymer, pfirodni materialy atd.).
Pred otevienim vstfikovaci formy dochazi vétSinou k odstfizeni prebytecné félie

(textilie) ve formeé nebo ji Ize odstfihovat az po vyjmuti vyrobku z formy.
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Obr. 4.53 Princip zastfikovani pfedtvarovaného polotovaru

1 — ohrev polotovaru; 2 — predtvarovani; 3 — ostfizeni; 4 — vloZeni polotovaru do formy;
5 — zastfikovani taveninou plastu; 6 — vyjmuti vystfiku z formy

Technologie vyroby organoplech

Technologie zastfikovani textilii (Organomelt) je zaloZzena na tom, Ze do

vstfikovaci formy se vlozi predtvarovany textiini polotovar z rozdilnych typd viaken
(sklenéna, uhlikova, atd.), ktery se nasledné zastfikne taveninou plastu. Oproti

predchozi technologii zastfikovani zde dochazi k prosyceni textilie plastem. Vyrabi se
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tim vysoce pevné, ale zaroveri lehké plastové dily (viz obr. 4.54), které nahrazuji
ocelové a hlinikové plechy.

Obr. 4.54 Priklady pastovych dilt vyrabénych technologii organoplech(i

D



Princip technologie je nasledujici: infraCerveny ohfev textilie (viz obr. 4.55),
predtvarovani textilie, zaloZzeni pfedtvarovaného polotovaru do vstfikovaci formy,
zavieni formy, pInéni dutiny formy taveninou plastu, dotlak, chlazeni, otevieni formy
a vyhozeni plastového dilu, ofiznuti pfebyte€ného materidlu textilie. K vyrobnimu

procesu se pouziva zafizeni ve vyrobnich linkach, sdruzujicich predtvarovaci stroj

s infraohfevem a vstfikovaci stroj (viz obr. 4.56).

Obr. 4.55 Infracerveny ohrev Obr. 4.56 Linka pro vyrobu organoplech(
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Mikrovstrikovani

Technologii mikrovstrikovani se vyrabi plastové dily o velmi malych rozmérech

(viz obr. 4.57), resp. s velmi malou hmotnosti (od 0,004 + 15 g). Proces je obdobny
konvenénimu vstfikovani. K mikrovstfikovani se pouzivaji specialni vstfikovaci stroje
s kombinovanou vstfikovaci jednotkou (napf. plastikace Snekem, vstfikovani pistem).
Vyroba forem je vzhledem k rozmérim plastovych dilG velmi naroéna a vyhazovani
dild je vzhledem k velikosti plastovych vyrobkd velmi specifické. Kontrola rozmeéru

vyrobenych plastovych dili se obvykle provadi pod mikroskopem.

Obr. 4.57 Priklady plastovych
dild  vyrobenych mikrovstri-
kovanim




Vstfikovani se svarovanim

Vstfikovani se svarovdnim (Joinmelt) je technologie, kdy se ve formé kombinuje

proces vstfikovani a proces svarovani. Princip vstfikovani je nasledujici: zavreni
formy, plnéni dutiny formy taveninou plastu, dotlak, chlazeni, otevieni formy,
posunuti ¢asti formy s jednou polovinou budouciho dilu proti druhé poloviné, pfisun
topného télesa, nataveni styCnych ploch, odsunuti topného elementu, zavieni
vstiikovaci formy (dojde ke spojeni dil), otevieni formy a vyhozeni vyrobku (viz
obr. 4.58). Vyhodou je pfesna pozice jednotlivych ¢asti dilu proti sobé. Nevyhodou

jsou delSi vyrobni cykly (dva vyrobni kroky).
1 2 'hé
4 H 5 % H 6 %

Obr. 4.58 Princip vstfikovani se svafovanim, detail formy a pfiklad vyrobku
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1 — vstfikovani polotovaru; 2 — otevfeni formy; 3 — posunuti formy do svafovaci pozice;
4 — ohrev; 5 — svafovani; 6 — vyjmuti vyrobku

Ostatni specialni technologie vstfikovani

Kromé dfive popsanych specialnich technologii vstfikovani plastd a kompozitd

existuji i dalSi specialni technologie, jako je napf. sekvencni vstfikovani, vstfikovani



do vakua, extruzni vstfikovani, inteligentni vstfikovani, kombinace vstfikovani
a kompaundace, atd.

Sekvencni vstfikovani (MLFM - Multi Live Feed Injection Moulding) se pouziva
hlavné u plastd plnénych vyztuzujicim (ale i nevyztuzujicim) plnivem. Princip je
zaloZzen na kontrolovaném teceni taveniny plastu ve vice proudech béhem faze
plnéni a dotlaku, pfi kterém dochazi k promichavani taveniny v dutiné vstfikovaci
formy béhem jednoho cyklu. Tyto proudy jsou sekvencné cyklicky stlacovany pro
Lpromichani“ taveniny v dutiné vstfikovaci formy. Ve fazi dotlaku jsou oba proudy
stlaCeny sou€asné. Tim se sniZzuje pocCet vad na vyrobku, zvySuje pevnost
u vyztuzenych plast(, snizuje vnitfni napéti vystfiku a eliminuje se vznik studenych
spoju (povrchova vada plastovych dil).

Technologie vstfikovani do vakua je technologie, kdy se tavenina plastu
vstfikuje do dutiny formy, odkud byl v pfedchozim kroku odsat vzduch.

Inteligentni vstrikovani (Intellimould) je proces, pfi kterém se vstfikuje tavenina
plastu do dutiny vstfikovaci formy, kde je protitlak vzduchu.

Extruzni vstfikovani je proces, pfi kterém se vstfikuje do dutiny vstfikovaci formy
nikoliv axialnim pohybem Sneku vpred, ale otaivym pohybem Sneku jako pfi extruzi.
Vstfikovaci tlaky jsou vyrazné nizs$i, nez v pfipadé klasického vstfikovani. Ve fazi

dotlaku kona $nek funkci pistu (tlaci taveninu do dutiny formy). Technologie se
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pouziva v pripadé, kdy neni dostate¢na vstfikovaci kapacita stroje.

Tlakovy Davkovaci
vyrovnavac systém
Uzaviratelna Prepoustéci Davkovaci
tryska ventil systém
Dvousnekova

extruzni jednotka
Pistova vstikovaci

jednotka

Obr. 4.59 Princip vstfikovani s kompaundaci
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Kombinace vstfikovani a kompaundace (IMC - Injection Moulding Compounder,
fa. Kraus Maffei) je technologie, ktera kombinuje vyhody extruzni kompaundace a
procesu vstfikovani (viz obr. 4.59). Eliminovan je proces granulace a opétovného
roztaveni granulatu plastu. Princip technologie je zaloZzen na upravé strojniho
vybaveni, kdy stroj obsahuje jak extruzni jednotku pro kompaundaci polymeru
s plnivy (nejenom vlakennymi), tak i vstfikovaci jednotku pro jeho pinéni do dutiny
formy a nasledny dotlak (viz obr. 4.60).
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Obr. 4.60 Priklad stroje pro vstfikovani s kompaundaci



TECHNOLOGIE

VYTLACOVANI

Technologie vytlacovani (extruze) je po technologii vstfikovani druhou
nejroz8ifenéjsi technologii zpracovani polymerta. Kazdy rok je touto technologii
zpracovavano vice nez 90 milionG tun termoplastl. Principem technologie je
prevedeni polymeru do plastického stavu, jeho zhomogenizovani a vytlacovani pfes
vytlacovaci hlavu s hubici do volného prostoru. Charakteristickymi vyrobky jsou
polotovary tvaru desek, félii, trubek a profilG, které mohou byt ur¢ené k dalSimu

zpracovani technologiemi tvarovani, vyfukovani, svafovani nebo lepeni (viz obr. 5.1).
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Obr. 5.1 Priklady vyrobku technologie vytlacovani

Mezi hlavni vyhody a divody Sirokého uplatnéni technologie vytlatovani patfi
predevsim:
e produktivni kontinualni vyroba dil{,
e technologicka variabilita (desky, profily, oplasténi),
e produkce tenkych i silnosténnych vyrobk( malych i velkych rozméra,
o relativné jednoduché vyrobni zafizeni,
e moznost zpracovani vicevrstvych materiald.
Naopak mezi hlavni nevyhody technologie vytlaGovani patfi:

e znacné konstrukéni omezeni vyrobku dané jejich kontinualni vyrobou,
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e problematika narGstani objemu vytlacovaného polymeru,
e nizSi vyrobni presnost dill oproti technologii vstfikovani.

V sou¢asné dobé existuje Siroka Skala rozlicnych typh vytlacovacich stroju.
Zakladnim rozdilem mezi jednotlivymi konstrukcemi je kontinualni i diskontinualni
proces vyroby. Kontinudlni proces je zajiStovan pomoci rotujicich ¢lend (kotoucd,

$neku) a diskontinualni pomoci posuvnych ¢lent (pistu).

Pistové vytlacovaci stroje

Mezi zastupce diskontinualniho, cyklického procesu patfi jedno ¢i vicenasobné
pistové vytlaCovaci stroje. Vyhodami téchto stroji jsou vysoké tlaky
(az 300 MPa) a jednoduchost zafizeni. Naopak nevyhodou je nizka plastikacni
kapacita a Spatna teplotni homogenita taveniny. Pfikladem aplikacniho vyuZiti jedno
pistovych vytlaGovacich stroju je vytlacovani polotovard z obtizné zpracovavanych
materialti, kterymi jsou napfiklad vysokomolekularni polyethylen (PE-UHMW)
a polytetrafluorethylen (PTFE). DOvodem aplikace vicenasobnych pistovych

vytlaGovacich stroju je snaha eliminovat problematiku diskontinualniho procesu.

Diskové vytlacovaci stroje

Diskové vytlaCovaci stroje patfi ke kontinualnim vyrobnim zafizenim, které
vyuzivaji tzv. Weissenberguyv jev, projev elasticity taveniny vznikem napéti kolmého
k povrchu rotac¢niho télesa, kdy dochazi k vytlacovani taveniny. Material je mezi
statickou a pohyblivou deskou zahfivan (teplem i tfenim), smykové namahan, coz
vyvolava v taveniné normalové sily, které zapficifuji jeho vytlaCovani stfedovym
otvorem pevné deky. Vyhodami diskovych vytlacovacich stroji jsou pomérné rychla
plastikace, vysoka homogenita taveniny a moznost zpracovavat i praskové materialy.

Naopak nevyhodou jsou nizké vytlacovaci tlaky.

Snekové vytladovaci stroje

Snekové vytladovaci stroje jsou vhledem k jejich univerzalnosti, vysokému poméru
ceny a vykonu a spolehlivosti, nejpouzivanéjsSimi vytlaCovacimi stroji. Skladaji se
z mnoha funkénich &asti (viz obr. 5.2 a obr. 5.3), pfitemz zakladnimi jsou: nasypka,
ram, topné, regulaéni a kontrolni komponenty, Fidici jednotka, elektromotor, vné&jsi
i vnitfni plast plastikacni jednotky a Snek. Pravé Snek je nejdulezitéjsSi soucasti,

zajistuje plastikaci, homogenizaci a nasledné vytlacovani materialu. Za timto ucelem



je v geometrii Sneku mozno po jeho délce rozlisit tfi zakladni oblasti. Prvni oblasti je
dopravni zéna (oblast pod nasypkou). Ukolem této asti $neku je dopravit material do
dalSich zon, ¢astecné jej stlacit (vytésnit vzduch mezi granulemi) a na konci této zény
docilit také jeho ohfev a taveni (vzajemnym tfenim materialu a pfedanim tepla od
topnych elementll). Na dopravni zénu navazuje kompresni zbéna, v niz dochazi
k znacnému stlacovani materialu a k jeho nejintenzivnéjSimu tani. Posledni ¢asti je
homogenizacni zéna, zde je polymer jiz zcela zplastifikovan a dokonéuje se jeho
homogenizace. Jelikoz ma kazdy polymer své specifické vlastnosti (napf. tokove,
tepelné apod.), neni mozné navrhnout $nek, kterym by bylo mozné vytlacovat
véechny typy polymerd. Proto byla vyvinuta velka Fada riiznych typ(i $nekd. Sneky
se vzajemné liSi délkou jednotlivych zén, priméry, stoupanim, rozte€i zavitu atd.
Prikladem rozdilnych typud $neku jsou napfiklad Sneky se zmenSujicim se Uhlem
stoupani zavitu (vhodné pro PVC), Sneky s dlouhou kompresni zénou (vhodné pro
ABS, PA), Sneky s kratkou kompresni zénou (vhodné pro PP, PA), Sneky s hladkym

valcovym zakoncéenim (vhodné pro PS), Sneky s odplyfiovaci zénou (ur¢ené pro PC,
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ABS), Sneky pro kaucuky, vicechodé, bariérové Sneky, které dosahuji vysokého

vykonu plastikace i miseni pfi nizSich otackach (kratsi doba plastikace).

Obr. 5.2 Snekovy vytladovaci stroj
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Obr. 5.3 Funkcni ¢asti vytlacovaciho stroje

1 — pfevodovka; 2 — vélec, télo extruderu; 3 — nasypka; 4 — snek;
5 — elektrické odporové topeni; 6 — fidici jednotka, ovliadani stroje; 7 — elektromotor;
8 — ram; 9 — ventilator; 10 — vytlacovaci hlava;
A — dopravni zéna sneku; B — kompresni zéna $neku; C — homogenizacni zéna Sneku

Snekové vytladovaci stroje se dle podtu Snekd déli na jedno-, dvou-

a viceSnekové. JednoSnekové vytlacovaci stroje (viz obr. 5.4) zaujimaji dominantni

postaveni pfi vytlacovani desek, folii, trubek a profilt. Dal$i vyuZiti mohou nalézt pfi

jednoduché kompaundaci, miseni polymerud s barvivy a nékterymi dal$imi aditivy. Pro

zvySeni homogenity materialu maji Sneky ¢asto misici elementy, jako napfiklad trny,

bariéry a torpéda (viz obr. 5.5), jejichz Ukolem je rozdéleni taveniny na nékolik

proudu, které jsou nasledné opét pred ustim vytlacovaci hlavy spojovany.
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Obr. 5.4 Jednosnekovy vytlacovaci stroj

Obr 5.5 Sneky s misicimi elementy



Dvous$nekové vytlacovaci stroje jsou aplikovany zejména pro kompaundaci
a zpracovani materiald s vlakny nebo procesné citlivé materidly. Rozdily mezi
jednotlivymi typy strojl jsou mnohem vétsi, nez je tomu u stroji jedno$nekovych.
Sneky jsou velmi &asto modularni, sloZené z vice jak osmi vyménitelnych &asti
sestavovanych dle zpracovavaného materiadlu a technologickych pozadavk( vyroby.
Priklad zakladniho déleni dvousnekovych vytlacovacich stroja véetné jejich mozného

aplikacniho vyuziti je uveden v tab. 5.1 a na obr. 5.6 az obr. 5.8.

Tab. 5.1 Rozdéleni dvousnekovych vytlacovacich stroju

Pomalobézné extrudery pro profily
Stejny smysl otaceni Vysokootackové extrudery pro
kompaundaci

Smésovaci Kénické extrudery pro profily

o Paralelni extrudery pro profily
o Vysokootackové extrudery pro
koumpaundaci

Opacny smysl otaceni
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Stejny smysl otaceni e V praxi se nepouziva

o Se stejnou délkou $nekl

Nesmésovaci Opacny smysl otaceni . . < .
pacny smy o S rozdilnou délkou $nekl

Koaxialni extrudéry

Obr. 5.6 Sneky paralelnich dvou$nekovych Obr. 5.7 Sneky paralelnich dvousnekovych
stroju otacejicich se v opacném smyslu rotace  strojii otacejicich se ve stejném smyslu rotace

Obr. 5.8 Konické sneky dvousnekovych stroji s opacnou osou otaceni



Vicesnekové vytlacovaci stroje jsou stroje, které obsahuji vice jak dva rotujici
Sneky. Mezi dnes jiz dobfe znamé a rozSifené stroje patfi planetové extrudery, viz
obr. 5.9. Vstupni ¢ast téchto extruderd (dopravni zdéna) vypada obdobné jako
u jednosSnekovych strojil. Zasadnim rozdilem je konstrukce kompresni
a homogenizacni zény. Tyto zény jsou tvofeny z nékolika (standardné Sesti a vice)
menSich planetové rotujicich $nekl obihajicich kolem velkého centralniho Sneku.
Vysledkem je dosazeni intenzivniho taveni a promiseni materialu, pfi jeho nizkém
teplotné smykovém namahani. Planetové vytlacovaci stroje jsou obdobné jako
dvousnekové konické stroje vhodné pro zpracovani vysoce citlivych materiald, kde
hrozi nebezpeci jejich degradace (napf. PVC).
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Obr. 5.9 Planetové usporadani $neki

Prvnimi vytlacovacimi stroji byly stoje pistové urcené pro vyrobu profilii z
elastomerd. Zpracovdni termoplastu na elektricky vyhfivanych
jednosnekovych strojich je datovdno k roku 1935 (Némecko). Ndsledné
byl v krdtké dobé patentovdn i dvousnekovy zplsob vytlacovdni (Itdlie).

@ Vyroba trubek a profil{i

PE-HD, PE-LD, PP, PA, POM a PBT, které mohou dosahovat az priméru 1 600 mm
a tloustky stény 60 mm a dale jednoduché nebo nékolikakomorové profily z PVC,
PS, PMMA, PC a POM. Priklad bézného uspofadani vyrobni linky trubek a profilt je

uveden na obr. 5.10. Hlavnimi ¢astmi jsou Snekovy extruder, vytlacovaci hlava



s hubici (v pfipadé trubek vytlacovaci hlava s trnem), kalibra¢ni a chladici jednotka,

odtahovaci a délici zafizeni.

Obr. 5.10 Zakladni sloZeni linky pro vyrobu trubek a profilti
1 — extruder; 2 — vytlacovaci hlava; 3 — kalibracni jednotka, chlazeni; 4 — vytlacovana trubka
i profil; 5 — odtahovaci zarizeni; 6 — potiskovaci, mérici ¢i dalsi doplrikova stanovisté;
7 — délici zarizeni
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Obr. 5.11 Podélna vytlacovaci hlava pro vytlacovani trubek a profilii

1 — koncova ¢ast vytlacovaci hlavy profilt; 2 — koncova &ast vytlacovaci hlavy trubek;
3 — plast zakladni casti vytlacovaci hlavy; 4 — trn s rozvadécem proudu

Vytlacovaci hlava

Z hlediska finalni kvality dilu je kromé homogenity taveniny plastu dulezité také
jeho tvarovani prichodem pres vytlaCovaci hlavu, kde je material zna¢né teplotné
a tlakové namahan. Pro spravnou funkci vytlaGovaci hlavy musi byt dodrzeno mnoho
zasad. Pravdépodobné tou nejdulezitéjsi je plynuly prichod taveniny. Spatna
konstrukce vytlacovaci hlavy mulze =zapfiCinit tvorbu vrasnité  struktury
a nerovnomérnou obvodovou rychlost vytlacovani, jez ovliviuji finalni vlastnosti
polotovaru. Pro vyrobu trubek a profill jsou pouzivany zejména podéiné, ale i pfi¢né

vytlatovaci hlavy, které jsou vhodné pro vytlatovani trubek a profili menSich

099D



kapitola 5

rozmérl. Priklad typického konstrukéniho feSeni podélné vytlacovaci hlavy je

znazornén na obr. 5.11.

Kalibrace trubek a profilt

Pfi prachodu taveniny vytlacovaci hlavou dochazi k jejimu stlacovani, které pfi
pfechodu do volného prostoru zpusobuje narlstani rozmér( profilu, viz tab. 5.2.
PFic¢inou tohoto nezadouciho efektu (tzv. Barus efekt) je viskoelastické chovani
polymernich materiall. Kromé& materidlu ma na urovent narGstani profilu
vytlaovaného polotovaru vliv také rychlost vytlacovani a geometrie vytlacovaci
hlavy. Pro dosazeni pfesnych rozmér( dilu (eliminaci pulzace materialu a rozdild ve
vstupni kvalité materialt) jsou proto pfimo za vytlacovaci hlavy umistovana kalibraéni
zafizeni, jejichz hlavnim uUkolem je kalibrace rozmér( profilu a jejich fixace
ochlazenim. Dle kalibrovanych rozmérd mohou byt kalibra¢ni jednotky rozdéleny na
kalibrace vnéjsich a vnitfnich rozmér( a dle vyvozené sily na kalibrace frikéni (tfeci),

pretlakové a podtlakové.

Tab. 5.2 Nartstani profilu v oblasti Usti vytlacovaci hlavy

Material PE-HD PE-LD PVC

NarGstani profilu | 15+60 % | 30+60 % | 30+35% | 10+20% | 5+15% 5+10 %

Vnéjsi frik¢ni (tfeci) kalibrace je pouzivana pro jednoduché oteviené profily, viz
obr. 5.12. Vytlaovany profil je protahovan rychlosti (1 + 4,5) m/min pfes chlazené
elementy (desky, pouzdro), kde postupné dochazi k jeho redukci rozmérua (kalibraci).
Kalibracni elementy jsou Casto pro zvySeni jejich Zivotnosti oplastovany materialy

s nizkym koeficientem tfeni (PTFE).

Obr. 5.12 Priklad vnéjsi frikcni (priviakové) kalibrace
1 — vytlaGovaci hlava; 2 — kalibracni elementy; 3 — chladici kanaly

] Jioo)



Kalibrace vnéjsich rozmérd pomoci tlakového vzduchu je pouzivana pro kalibraci
profilG (trubek) vétSich rozméru (pro trubky z PVC o praméru > 350 mm, z PP
o priméru > 100 mm). Priklad kalibraéniho zafizeni je znazornén na obr. 5.13.
VytlaGovany profil je z vnéjsi strany kalibrovan prdchodem pfes vodou chlazené
kalibra¢ni pouzdro, na které je pfitlaovan pomoci pfetlaku vzduchu pfivedeného

vytlacovaci hlavou s dutym trnem. K vyvozeni potfebného tlakového vzduchu je

nutno zajistit vnitfni utésnéni profilu, viz obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Pretlakova kalibrace trubky

1 — vytlaovaci hlava; 2, 3 — vodou chlazené kalibracni pouzdro;
4 — zatka umoZriujici tvorbu pretlaku

Obr. 5.14 Vakuova kalibrace trubky

1 — vytlaéovaci hlava; 2,4 — kalibracni pouzdro; 3 — chlazeni injektazi kapek vody;
5 — vakuovy ventil
Kalibrace vnéjSich rozmérd pomoci podtlaku (vakua) je nepouzivangjsi zpusob
kalibrace, ktery je vhodny pro jednoduché i komplexni profily (nutno kalibrovat ve
vice krocich). DGvodem je vysoka rychlost kalibrace a nizké provozni naklady.
PFiklad podtlakové kalibrace je uveden na obr. 5.14. Hlavni rozdil oproti pretlakové
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kalibraci je ve zplGsobu vyvozeni pfitlacné sily, ktera v tomto pfipadé pusobi z vnéjsi
strany profilu. Profil je pfitahovan ke kalibraénimu pouzdru vytvofenym podtlakem.
Vhnitini kalibrace (oproti vnéjsi kalibraci se jedna o méné Casty zpusob kalibrace) je
nejcastéji pouzivana pro kalibraci trubek. Principem této kalibrace je pfetahovani
vytlacovaného profilu pfes vodou chlazené trny. Potfebna kalibra¢ni sila je vyvozena

procesem tuhnuti, kde dochazi ke smrstovani profilu na trn.

Chlazeni vyrobku

Béhem procesu kalibrace dochazi kfixaci a chlazeni vytlaovaného profilu.
Ktomuto UCelu je v zavislosti na aplikované technologii kalibrace a vytlatovaném
materialu mozné pouzit chlazeni pfimym kontaktem (prichodem pfes vodni lazen,
injektazi kapek vody, viz obr. 5.15, vodni mlhou) ¢&i nepfimym kontaktem s vodou
(pfestupem tepla pres kalibrani pouzdra). Potfebny €as chlazeni a tedy i délka
vyrobni linky se li§i v zavislosti na rozmérech vytlatovanych profilQ, ale také

v zavislosti na pouzitém materialu (linka pro PE potrubi a profily je delSi nez linka pro

polotovary z PVC).

Obr. 5.15 Priklad chlazeni
injektazi kapek vody

Obr. 5.16 Odtah typu
,Caterpillar”

Obr. 5.17 Automatické déleni profilu



Odtah a déleni vyrobku

Po kalibraci a chlazeni polotovaru nasleduje jeho odtah. Ukolem odtahu je
zajisténi rovnomérného kontinualniho posunu vytlatovaného profilu, ¢imz jev
pfimém dasledku ovlivnéna i jeho rozmérova presnost. Rychlost odtahu je proto
velmi pfesné kontrolovana a fizena. Mezi nejc¢astéjsi typy odtahu patfi ,caterpillar,
(viz obr. 5.16) a ,gripping wheel”. Finalni operaci vyrobni linky trubek a profill je
jejich automaticka kontrola, potiskovani a déleni. K déleni jsou vyuzivany kotoucové
nebo nozové pily, specialné navrzené pro fezani polymernich materialt. Velmi ¢asto
je vyuzivano také automatické oddélovaci zafizeni, viz obr. 5.17. Délici jednotka se
posouva podél vytlatovaného profilu, v definované vzdalenosti provede oddéleni

profilu a posouva se zpét do vychozi polohy.

@ Vyroba desek a folii

DalSimi dily vyrabénymi technologii vytlacovani jsou desky a félie. Zakladni rozdil
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mezi deskou a folii je vtlouStce stény. Folie jsou charakteristické velice malou

tloustkou stény, ktera se standardné pohybuje vrozmezi (0,2 + 0,5) mm. Pro
vytlatované desky je typické rozpéti tlousték stény (0,5 + 25) mm. Proces vyroby
obou typu polotovaru je velmi podobny, viz obr. 5.18. Material je pfes vytlacovaci
hlavu s hubici vytlacovan do volného prostoru, poté nasleduje jeho kalibrace
prichodem pres presazené valce (jiny pocet valcl je pro folie a desky), chlazeni

a ofez (déleni).

Obr. 5.18 Viyrobni linka na vyrobu desek

1 — extruder; 2 — vytlacovaci hlava; 3 — vytlatovana deska, folie; 4 — kalibracni valce;
5 — valeCkova trat (chlazeni); 6 — odtahovaci zafizeni; 7 — potiskovaci, mérici ¢i dalsi
doplrikova stanovisté; 8 — délici zafizeni
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Vytlacovaci hlava

Pro vyrobu desek a félii jsou pouzivany specialni pficné vytlacovaci hlavy
(Sirokostérbinové vytlaGovaci hlavy), viz obr. 5.19. Z charakteru vyrobk( (rovinny dil)
a procesu je zfejmé, Ze je zde je$té mnohem vice dulezita otazka rovnomérnosti toku
taveniny a narustani rozmér( profilu v oblasti Usti hlavy. Ve vytlacovacich hlavach
jsou proto konstruovany distribuéni a relaxacni kanaly. Moderni vyrobni zafizeni
navic obsahuji rovnéz servopohonem ovladané posuvné elementy (stavéci Srouby),

které po celé Sifce hlavy umoznuji zménu nastaveni tloustky vytlacovaného profilu.

Stavéci
Srouby

Trn

Usti vytlagovaci
hlavy

Obr. 5.19 Podélny rez Sirokostérbinovou vytlacovaci hlavou

Kalibrace desek a félii

Kalibracni zafizeni pro vyrobu félii a desek se
sklada z temperovanych (chlazenych)
a povrchové lesténych (pfipadné chromovanych)
kalandrovacich valci. Pro vyrobu desek jsou
pouzivany tfi vzajemné presazené kalandrovaci

valce, viz obr. 5.20, pro vyrobu félii jsou to pouze

valce dva. Hlavni problematikou procesu
kalibrace je tuhost valch (prahyb)
— P Obr. 5.20 Kalibrace tloustky stény
a nerovnomeérna rychlost vytlacovani (pulzace

Sneku). Tyto aspekty pfimo ovliviuji rovhomeérnost tloustky desek, ktera klesa
smérem Kk jejich okrajum (primérny rozdil je 3 %). Rozdily v distribuci tlousték stén
se zvySuji s tloustkou a rozméry vytlatovanych polotovart. Jednou z moznosti jak

eliminovat tento nezadouci efekt je pouziti detekéniho zafizeni (umisténého za



kalibra¢nimi valci), které umozni spoleéné se stavécimi Srouby vytlacovaci hlavy
korekci extrudované tloustky stény profilu v potfebnych oblastech. Problematika
pulsace $neku mulze byt eliminovana pfidanim zubového cerpadla pred vytlacovaci

hlavu.

Orez polotovaru

Nerovnomérnost vytlaCovani, narGstani rozméru profilu v Usti vytlacovaci hlavy,
pulzace $neku, prahyb kalibracnich valcu jsou pficiny rozdilnych Sitek vytlacovanych
rovinnych polotovart. Pro docileni jednotné Sitky je nutné zafadit do vyrobni linky

operaci kontinualniho ofezu. Ofez je nejCasteji realizovan pomoci kotou¢ovych noza.

Dlouzeni (orientace) polotovaru

U vyroby folii je velmi 8asto zafazovanou vyrobni operaci jeji dlouzeni. Ugelem
této operace je cilena orientace makromolekul (pfi definované teploté fdlie), ktera
zapfi€inuje narustani pevnosti materialu ve sméru dlouzeni, zvySuje bariérovou
ochranu folie (snizuje propustnost pro plyny a pary) a snizuje tloustku jeji stény
(finanéni uspora). Polymerni félie jsou orientovany bud vjednom sméru
(monoaxialné), coz je nejCastéji realizovano rozdilnou obvodovou rychlosti
odtahovacich valct nebo ve dvou smérech (biaxialng), viz obr. 5.21. V pfipadé
opétovného ohfati dlouzenych félii dochazi k reorientaci makromolekul do pdvodniho

tvaru, folie se smrstuje.

Obr. 5.21 Princip biaxialniho dlouZeni folii
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@ Vyfukovani félii

Jinou, a to vysoce produktivni moznosti vyroby félii (nékolik miliond tun ro¢né), je

technologie vyfukovani vytlacovaného profilu ve tvaru trubky. Princip technologie
spociva ve vytlacovani trubky, ktera je jesté v plastickém stavu nafouknuta stlacenym
vzduchem, protazena odtahovacim zafizenim (nejcastéji je pouzivan horni odtah),
chlazena a navijena na valec (viz obr. 5.22). Vyhodou technologie je vysoka
produktivita vyroby, velké zeslabeni vyfukované trubky a tedy mozZnost dosazeni
velmi malych tlousték stén (biaxialni orientace fdlie). Pouhou zménou procesnich
parametrl Ize zménit rozméry folie (neni potfeba zmény pfistrojového vybaveni).
Naopak za nevyhody lze povazovat velké prostorové naroky pro zafizeni (vySka
zafizeni je az 15 metrd) a vysokou naro¢nost na kvalifikaci jeho obsluhy. Na
vysledné vlastnosti folie, jeji rozméry, orientaci makromolekul a krystalizaci maji
znacny vliv procesni parametry, zejména rychlost vytlaCovani, chlazeni, objem plynu

nebo rychlost odtahu.

Obr. 5.22 Princip technologie vyfukovani folii
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Technologii vyfukovdni folii se vyrdbi vétsina plastovych sdck. Diky biaxidlni

orientaci folii je mozno dosdhnout tloustky stén sdcku az nékolik stovek
mikrometrd.

Pro tvorbu vyfukovaného profilu jsou nejvice pouzivany specialni pficné
vytlaGovaci hlavy (viz obr. 5.23) se spirdlové vedenym tokem taveniny v drazce
vytlacovaciho trnu. Efekt spiralového rozvodu taveniny umozniuje eliminaci tvorby
studenych spojl, optickych a mechanickych zmén vlastnosti, které jsou

charakteristické pro standardni pfi¢né vytlacovaci hlavy.
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Obr. 5.23 Vytlaéovaci hlava pro vyfukovani folii

Vyfukovani folii

Vyfukovani félii je realizovano pomoci vzduchu o tlaku (0,15 + 1) kPa, ktery je
pfivadén pfes vytlacovaci hlavu. Jak jiz bylo uvedeno vySe, objem pouzitého
tlakového média ma zasadni vliv na rozméry félie, optické vlastnosti i orientaci
makromolekul. Pfi navySeni objemu plynu dochazi ke ztenceni stény fdlie, ale
i ke zvétSeni vyfukovaného priméru a zvy$eni miry orientace makromolekul. Po
vytlaCeni trubky je tato ochlazovana vzduchem, ktery je pfivadén chladicim

prstencem a rovnomérné ofukuje félii po celém obvodu.
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Chlazeni félii

Chlazeni je u technologie vyfukovani folii zajisténo pomoci vzduchu z vnéjsi
i vnitfni strany folie. Kromé standardniho vzduchu muze byt pouzit i chlazeny vzduch
¢i ,vodni mlha“. Volba metody a pouzit¢tho média zavisi vzdy na ekonomickych

podminkach vyroby.

Vedeni a odtah folii

Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje rozméry i uZzitné vlastnosti félie je
vedeni a odtah félie. Pro zaji§téni rovnomérné tloustky folie jsou v pfipadech
dlouhych drah vyfukovanych profild umistovany po jejich délce podpory (nejCastéji
valeCkové), viz obr. 5.22. Tyto podpory zamezuji vychyleni profilu. Vyfouknuty profil
se zploStuje mezi skladacimi deskami a uzavira odtahovacimi valci, které jsou
obvykle opatfeny vrstvou vodivé pryze, aby bylo mozno odvadét elektrostaticky

naboj. Vlastni odtah ochlazené fdlie je realizovan pomoci valeCkovych trati.

NejpouzivanéjSimi materialy pro technologii vyfukovani félii jsou PE a PP. Tyto
materialy jsou charakteristické svymi nepolarnimi vlastnostmi, daji se obtizné
potiskovat a snadno se elektrostaticky nabiji. Proto je nutné do vyrobniho procesu
aplikovat dodateCnou operaci, ktera tyto nezadouci jevy eliminuje. Zména polarity
félii je nejcastéji realizovana cilenou oxidaci jejich povrchu nebo koronovym vybojem
(ionizaci vzduchu vysokym napétim). Nasledny potisk musi byt proveden do nékolika

dnu po této operaci.

Oplastovani

Technologie vytlacovani je rovnéz vyuzivana pro oplasténi trubek, vodict a drati

o prdméru (0,1 + 10) mm. Pf¥iklad vyrobni linky je uveden na obr. 5.24. Draty, vodice,
¢i trubky jsou prfed vstupem do vytlaCovaci hlavy predehfivany, ¢imz se zajisti lepSi
adheze polymeru a zamezi se vnaseni vlhkosti do vyrobniho procesu. Vlastni proces
oplasténi je realizovan v pficnych vytlacovacich hlavach s trnem, které se standardné
skladaji ze dvou hlavnich zén (dopravni a axisymetrické), viz obr. 5.25. Ukolem prvni
zény je dosazeni rovnomérné distribuce taveniny (zména proudu taveniny o 90°).

Druha axisymetricka ¢ast vytlaCovaci hlavy nejprve umoznuje stlacovani polymeru
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mezi trnem a plastém hlavy (tlak kolem 50 MPa) a nasledné i vlastni proces
oplasténi, kontakt taveniny s vodi¢em, dratem ¢i trubkou. Oplasténé predméty jsou
dale chlazeny prGichodem prfes vodni nadrz, odtahovany, navijeny ¢&i déleny.
U oplastovani vodi¢l jsou do procesu zafazovana také kontrolni stanovisté, ktera
umoznuji detekci vad, kontrolu symetrie a tloustky oplastovaného profilu. VSechny
tyto faktory maji zasadni vliv na kvalitu nanasené izolac¢ni vrstvy. Velmi dllezitym
parametrem je tloustka nanasené vrstvy, ktera nezavisi pouze na nastavenych
procesnich parametrech (otackach Sneku, teploté taveniny) a konstrukci vytlaCovaci

hlavy, ale také na rychlosti odtahovani, rozméru dratu a pouzitém materialu.
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Obr. 5.24 Vyrobni linka pro oplastovani vodici

1 — vytlacovaci stroj; 2 — vytlacovaci hlava; 3 — chlazeni; 4 — oplastény vodic; 5 — kontrola
izolacnich vlastnosti; 6 — kontrola rozmér( vodice; 7 — kontrola excentricity; 8 — odtah;
9 — finalni kontrola; 10 — navijeni oplasténého vodice; 11 — civka vodice; 12 — pfedehiev

Obr. 5.25 Konstrukce vytlacovaci hlavy pro oplasténi vodict

1—duty trn; 2 — zakladni (vstupni) éast vytlacovaci hlavy; 3 — lamac; 4 — vélec, télo
extruderu; 5 — $nek; 6 — korekce souososti vytlacovani; 7 — oplastovany drat; 8 — tvarovaci

¢ast vytlacovaci hlavy (hubice); 9 — fixace tvarové ¢asti hlavy
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@ Koextruze

Koextruze je zplUsob vyroby vicevrstvych polotovard a produktll, kde dochazi ke

kontinualnimu vytlacovani a tvarovani nékolika materialu soucasné, viz obr. 5.26.
Technologii koextruze Ize aplikovat pro vSechny uvedené technologie vytlaCovani
(vyrobu trubek a profill i vyrobu desek a folii). Oproti standardnimu procesu
vytlacovani s jednou vytlaCovaci jednotkou a hlavou je pfi vicevrstvém vytlacovani
(koextruzi) pouzito nékolik vytlacovacich jednotek, z nichz jsou materidly soucasné
vytlacovany do jedné vytlacovaci hlavy. Dldvodem pouziti koextruze je ekonomické
i kvalitativni hledisko, nebot pfi vyrobé vicevrstvych dilG Ize pro jejich povrchovou
vrstvu pouzit kvalitniho materidlu s odpovidajicimi mechanickymi a bariérovymi
vlastnostmi nebo vhodnou chemickou odolnosti, zatimco stfedové vrstvy mohou
obsahovat levngjsi variantu plasti véetné recyklatu. K vyrobé vicevrstvych dilu Ize
pouzit materialy s dobrou vzajemnou adhezi i materialy se $patnou adhezni

kompatibilitou, avSak za predpokladu pouziti vhodného adherendu.

Obr. 5.26 Koextruzni vytlacovaci hlava pro vyrobu trubek



TECHNOLOGIE

VYFUKOVANI

Vyfukovani je po technologii vstfikovani a vytlacovani tfeti nejrozSifené;si
zpracovatelskou technologii polymernich materidll. Jednd se o nizkotlakou
technologii, ktera ma majoritni postaveni pfi vyrobé vice i méné uzavienych vyrobkd
o objemu nékolika mililitrd az po velkorozmérné dily o objemu desitek litrG.
Vyfukované dily se uplatfuji pfedev§im v automobilovém, dopravnim a obalovém
primyslu v podobé nadrzi na kapaliny, kanystrd, dild pro rozvod vzduchu, sudl

a lahvi. Dale se pouziva pfi vyrobé hracek, elektroniky, farmaceutickych,
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zahradkarskych, sportovnich ¢&i volnoCasovych potfeb (viz obr. 6.1). Principem

technologie je plastikace materidlu (granulatu), vyroba polotovaru (vytlacovanim
nebo vstfikovanim), tvarovani polotovaru v plastickém stavu ve vyfukovaci formé

pomoci pretlaku vzduchu, chlazeni a odformovani vyrobku.

g inaannana 000 Q 4

Obr. 6.1 Priklady produkti vyrabénych technologii vyfukovani

Mezi hlavni vyhody a dlvody Sirokého uplatnéni technologie vyfukovani patfi
predevsim:
e relativné levné a jednoduché vyrobni zafizeni vhodné pro stfedné a velkosériovou
vyrobu,

¢ menSi smykové namahani materialu oproti technologii vstfikovani,
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e moznost pouziti materiall nizSich pevnostnich charakteristik pro vyfukovaci formy

(aplikace vysoce vodivych materiald),

e moznost vyroby vicevrstvych vyrobkd.

Naopak mezi hlavni nevyhody technologie vyfukovani patfi:
e geometrické omezeni tvaru vyrobku,

e nizsi vyrobni pfesnost dilt oproti technologii vstfikovani.

Technologii vyfukovani Ize rozdélit na dvé zakladni metody: vytlacovaci (extruzni)
vyfukovani a vstfikovaci vyfukovani. Obé& metody se vzajemné IiSi zejména
zpUsobem vyroby polotovaru. Existuji vS8ak také specialni techniky pro tvarové
slozitéjsi dily, které nejsou predmétem této kapitoly, zabyvat se jimi budeme

v navazujicim magisterském studiu.

Vytlacovaci vyfukovani

Technologie vytlacovaciho vyfukovani (viz obr. 6.2) vyuzivd komplexniho

vyrobniho zafizeni, které umozriuje tvorbu polotvaru extruzi a zaroven jeho
vyfukovani, chlazeni a nasledné odformovani dilu. Pro technologii vytlacovaciho
vyfukovani jsou aplikovany obdobné materialy jako pro technologii vytlacovani (napf.
PVC-P, PE-HD, PE-LD, PP, PA, POM, PBT, PS a PC). Jednoznac¢né
nejpouzivanéjsim materialem (vzhledem k jeho nizké cené, dobrym zpracovatelskym
a uzitnym vlastnostem) je PE. Technologie vytlacovaciho vyfukovani je velmi
variabilni proces, pomoci néhoz Ize vyrabét jedno Ci vicevrstvé dily malych rozméru
(koextruze), naptiklad lahvicky od kosmetickych a mycich prostfedkl, hracky apod.,

tak i sttedné a velkoobjemové dily, jako jsou konve, nadrze, sudy ad.

3 -

e

Extruze polotovaru Fixace, oddéleni Vyfukovani Odformovani dilu

Obr. 6.2 Princip vytlacovaciho vyfukovani



Vyroba polotovaru

Vyroba polotovaru (trubky, tzv. parizonu) je u vytlacovaciho vyfukovani realizovana
extruzni jednotkou, ktera konstrukéné odpovida klasické extruzni jednotce pro vyrobu
trubek. Material (granulat) je z nasypky stroje dopravovan do tavici komory pomoci
Snekll, postupné je stlacovan, taven a homogenizovan. Priklad doporucenych
vystupnich teplot tavenin z extruderu je pro vybrané polymery uveden v tab. 6.1. Na
vystupni €asti extruzni jednotky je pfipojena jedno €i vicenasobna pri¢na vytlacovaci
hlava s axialné pohyblivym trnem. Pozice trnu vymezuje mezeru mezi trnem a télem
hlavy a tim preduréuje tloustku vytlacovaného polotovaru (parizonu). Jakmile
polotovar, schopny plastického pretvofeni, dosahne pozadované délky, tak se

odfizne (napf. zhavicim dratkem) a je uzavien ve formé. Zavienim formy dojde
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k vylisovani hrdla a ke svareni dna. Nasledné se pfivede stlateny vzduch a dojde
k vyfouknuti.
Hlavni problematikou vytlacovani polotovaru je souosost vytlacovani (viz obr. 6.3),

narlistani jeho profilu v Usti vytlacovaci hlavy (vliv efektu stlacitelnosti) a jeho
protahovani (vlivem gravitacnich sil). VSechny tyto aspekty vyznamné ovliviuji

rovnomeérnost distribuce tloustky polotovaru a tim i finalniho vyrobku.

Tab. 6.1 Doporucené teploty taveniny

Doporucena teplota

Material "
na konci extruze

PE-HD 200 + 215) °C

( Q @ C
PE-LD (170 + 200) °C
PVC (160 + 190) °C
PS (180 + 235) °C
PC (240 + 270) °C
PA 6.6 (270 + 285) °C

Obr. 6.3 Korekce souososti vytlacovani polotovaru

Negativni efekt protahovani polotovaru se projevuje zejména u tlustosténnych dill

vétsich objeml. U téchto vyrobkl neni proto aplikovano klasické kontinualni
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vytlacovani, ale prerusované vytlacovani, kde je zhomogenizovany material postupné
akumulovan pred ¢elem Sneku &i ve specidlni akumulaéni hlavé (viz obr. 6.4). Po
plastikaci dostate€né davky materialu nasleduje jeho velmi rychlé vytlaeni
z vytlacovaci hlavy pomoci axialniho pohybu $neku ¢i pistuv akumulaénim
zasobniku. Vysledkem je rovhomérnéjsi distribuce tloustky stény polotovaru po jeho

délce.

Pohyblivy trn

Stacionarni trn
Akumulaéni zasobnik

Stacionarni trn

Prerusované
vytlaéovani polotovaru

Obr. 6.4 Princip kontinualniho a prerusovaného zpisobu tvorby polotovaru

Kontinualni vytlacovani
polotovaru

Vyfukovani polotovaru
Hlavnim ukolem této faze procesu je zajisténi rychlého a bezpecného vytvarovani
polotvaru ve formé do Zadaného tvaru vyrobku. K tomuto U€elu je pouZivan stlaceny
vzduch o velikosti (0,2 + 0,6) MPa. Tlakovy vzduch je standardné pfivadén do
vnitfnich prostor polotovaru pomoci vyfukovacich trnd, jejichz ukolem je i tvorba
a kalibrace hrdla (zavitu) vyrobku (napf. lahvi¢ek, kanystrti, sud apod.), viz obr. 6.5.
Dal$i moznosti pfivodu tlakového vzduchu je aplikace jedné &i vice vyfukovacich
jehel. Vyfukovaci jehly jsou pouzivany pro zcela uzaviené produkty ¢€i produkty
s velmi malym otvorem, jako napfiklad détské hracky, miCe atd.
Pro rychlé a bezproblémové vytvarovani polotovaru, kde dochazi az k 80 %
narustani jeho objemu a pro dosazeni pozadované kvalitu vyrobk(, je nutné zajistit
odpovidajici odvzdusnéni (odvétrani) formy. U menSich a tvarové jednoduchych

vyrobkl postacuji k odvzdusnéni nerovnosti v délici roviné. U tvarové slozitéjSich



a objemnéjsich dil jsou velmi Casto do forem pfidavany odvétravaci drazky ci
kanalky, viz obr. 6.6.
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Tvarovani a utésnéni hrdla Vyfukovani dilu

Obr. 6.5 Vyfukovani polotovaru pomoci trn(i

Obr. 6.6 Viozky s odvétravacimi kanaly ¢i drazkami

Chlazeni vyrobku

Polymery jsou obecné Spatnymi vodici tepla, proto je proces chlazeni (z hlediska
produktivity vyroby) tim nejvice omezujicim faktorem. V zavislosti na tvaru, velikosti,
tloustce a pouzitém materialu vyrobku odpovida doba chlazeni fadové desitkam
sekund az minut, coz v procentualnim vyjadfeni odpovida (50 + 90) % celkové doby
vyroby. Ve fazi vyfukovani je teplo odvedeno pomoci dvou vzajemné zavislych
chladicich systému - vnéjsiho a vnitfniho. Za vnéjSi chladici systém je oznacovan
zpUsob, kdy teplo je z vyrobku odvedeno prestupem mezi sténou vyrobku, sténou
formy a chladicimi kanaly, v nichZ cirkuluje teplonosné médium (viz obr. 6.7). Vnitfni
chladici systém je systém zajistujici tepelnou vyménu vnitfnich ¢asti dutych vyrobku
proudénim plynného média. Jsou-li porovnany oba systémy, je zfejmé, ze vné&jsi

chladici systém dosahuje vyrazné vysSich ucinnosti. Divodem je obecné Spatna
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tepelna vodivost vyfukovaciho (chladiciho) plynného média, kterym je standardné
vzduch o teploté okoli. Proto je kladen velky ddraz na spravny navrh chladiciho
systému vyfukovaci formy.

Obr. 6.7 Priklad vnéjsiho systému chlazeni vyfukovaci formy

Vyfukovani
forma 2

Vyfukovani
forma 1

~ Vytlacovani
parizonu

Obr. 6.8 Vytlacovaci vyfukovani s pohybujicimi se formami

Protoze faze chlazeni predstavuje nejdelSi Casovy Usek vyrobniho procesu
a ovliviiuje tak produktivitu vyroby, jsou v technické praxi provedena feSeni, ktera
tuto produktivitu zvySuji. Nejjednodussi z nich je pouziti dvou, stfidavé se
pohybujicich forem, pfFipadné horizontalniho ¢&i vertikalné rotujiciho kola. Tento
zplsob vyroby, kde je pouzit velky pocet forem, umozriuje dosazeni vyrobniho cyklu
pouhych nékolik sekund, viz obr. 6.8.

oond



Odformovani vyrobku a orez

Velmi dulezitym krokem, predchazejici odformovani vyrobku, je dodrzeni
dostateéného Casu pro odvod tlakového vzduchu, kterym byl vyrobek tvarovan.
V opaéném pripadé by mohlo dojit ke shozeni vyrobku z vodicich elementd, k jeho
zaklinéni v dutiné formy, ale i k jeho poSkozeni. Vlastni proces odformovani je u
technologie vyfukovani velice jednoduchy, je zajistén smrsténim materialu, kdy
vyrobek odlehne od stén formy. K odformovani vyrobku tak neni zapotfebi zadnych
specialnich mechanismd (vyhazovacich kolikd, desek, krouzk( apod.), jako
u technologie vstfikovani.

Vyfukovaci stroje
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Stoje pro vytlaCovaci vyfukovani je mozné rozdélit do nékolika kategorii, dle

pozadavkl na jejich produktivitu a charakteru finalniho produktu, viz tab. 6.2.

Tab. 6.2 Zakladni rozdéleni vyfukovacich stroju pro technologii vytlacovaciho vyfukovani
Typ ‘ Aplikace, poznamky

e vyrobky mensich objemu a tlousték stén

Rontpueiikoiateen! e problematika protahovani parizonu

e standardni zafizeni

S posuvnym pohybem formy e vhodné pro stfedni a vétSi vyrobni série

o vysoka produktivita vyroby

vhodné pro velké vyrobni série

o vyrobky velkych objemU a tlousték stén

o eliminace problematiky protahovani parizonu
e méne Casté

o vhodné pro stfedni, vétsi i velké vyrobni série
e velmi Caste

o vhodné pro stfedni, vétsi i velké vyrobni série

Rotujici kolo

PreruSované vytlacovani

S posuvnym pohybem $neku

Akumulator

Vstrikovaci vyfukovani

Vstrikovaci vyfukovani je dalSi moznou alternativou vyroby dutych téles, kdy je

polotovar - predlisek (tzv. preforma) vyrabén vstfikovanim. Vyhodou technologie
vstfikovaciho vyfukovani je, Ze pokud je pfi vstfikovani preforem pouzito horkych
trysek (vyhfivanych vtok(), tak neexistuje technologicky odpad. Vyrobek neobsahuje

svar, dno a hrdlo se zavitem je vysoké kvality, odpada problematika protahovani



kapitola 6

polotovaru (parizonu), souosost vytlacovani atd. Naopak k nevyhodam patfi nutnost
pouziti dvou forem (vstfikovaci a vyfukovaci), plast musi byt vhodny jak pro
vyfukovani, tak i pro vstfikovani, velikost vyrobkl je omezena velikosti predlisku,
slozité a drahé vyrobni zafizeni. NejCastéji zpracovavanymi materidly jsou PET,
PVC, PE, PC a PA. Tokové vlastnosti téchto materiald se od bézné pouzivanych
materialt pro technologii vstfikovani lisi. Z ekonomického hlediska je technologie
vstfikovaciho vyfukovani vyuzivana predevSim pro velkosériovou vyrobu
dilt obalového primyslu, zejména PET lahvi o objemu (0,125 + 2) litr(i, pfipadné

vice.

Vyroba polotovaru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, u technologie vstfikovaciho vyfukovani neni pro vyrobu
polotovaru vyuzivan proces vytlacovani, nybrz operace technologie vstfikovani.
Material je ve vstfikovaci jednotce stroje taven, homogenizovan a pod vysokym
tlakem vstfikovan do dutin formy, které jsou tvoreny tvarniky (trny) a tvarnicemi.
Vyrobenymi polotovary jsou polouzaviené nadobky (preformy) se zhotovenym
hrdlem se zavitem o vysoké kvalité (rozmérové presnosti), viz obr. 6.9. Dle navrzené
konstrukce formy muaze byt tloustka stény preforem stejnomérna i proménna
(zesilena v oblasti dna budouciho vyrobku). Proménna tloustka stény preformy
umoznuje u odstupfiovanych vyrobkd dosahnout rovhomérnou tloustku stény, lepSi
vzhled a tuhost. Velkou vyhodou tohoto zpusobu vyroby polotovaru je vysoka

produktivita vyroby (pouzivaji se 70 ti i vice nasobné vstfikovaci formy).

Obr. 6.9 Priklad polotovaru a formy pro technologii vstfikovaciho vyfukovani



Vyfukovani polotovaru

Problematika tvarovani je u technologie vstfikovaciho vyfukovani obdobna jako
u vytlaCovaciho vyfukovani. Vyrobek musi byt rychle a bezpecné& vytvarovan.
K pfivodu tlakového vzduchu do dutiny formy jsou pouzivany vyfukovaci trny (bez
funkce kalibrace hrdla). Stlaceny vzduch je pfivadén o tlaku (1 + 1,2) MPa. Jedna se
tedy o nepatrné vy$Si hodnoty tlaku, nez u technologie vytlacovaciho vyfukovani,
které umoznuji lepSi kopirovani povrchového reliéfu formy a tedy dosazeni lepSi

kvality povrchu vyrobk(.

Odformovani a chlazeni vyrobku

Problematika chlazeni, odformovani polotovard a vyrobk( je obdobna jako
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u technologie vstfikovani a extruzniho vyfukovani. Predlisky jsou z tvarniku

vyhazovany (odformovany) pomoci stiraci desky.

Stanovisté 1
vstfikovani preforem

Stanovisté 2
vyfukovani preforem

Stanovisté 3
odformovani vyrobk(

Obr. 6.10 Gussoniho metoda prekladani polotovar( (preforem)

Vyfukovaci stroje

Technologie vstfikovaciho vyfukovani vyuziva dvou procesnich jednotek
(vstfikovaci a vyfukovaci), které mohou byt soucasti jednoho vyrobniho stanovisté
(jednokrokovy proces) nebo mohou byt zcela oddéleny (dvoukrokovy proces). Proces
vyroby na jednom vyrobnim stanovisti vypada nasledovné: nejprve dochazi
k vstfikovani polotovaru a to v€etné dna a hrdla se zavitem (tavenina plastu se
nastfikne na tvarnik — trn vstfikovaci formy), nasledné, dokud je material jesté
v plastickém stavu, se trn s polotovarem pfesune do vyfukovaci formy, kde dochazi

k jeho vytvarovani stlatenym vzduchem (vyfouknuti), ztuhnuti a po otevieni formy
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k vyhozeni vyrobku ztrnu pomoci stlateného vzduchu. Existuje nékolik metod
prekladani polotovaru mezi vstfikovaci a vyfukovaci jednotkou (Piotrowsky, Farcus,
Moslo, Gussoni metody). Jednoznaéné nepouzivanéjsi metodou je Gussoni metoda
usporadani a prekladani polotovaru, kde jsou pracovisté (vstfikovani, vyfukovani
a odformovani) usporadany o 120°, viz obr. 6.10.

U dvou krokového procesu jsou polotovary vyrobeny na bézném vstfikovacim
stroji. Po ochlazeni nasleduje jejich pfesun, napf. do jiného vyrobniho zavodu,
opétovny ohfev (oblast hrdla se zavitem budouciho vyrobku se znovu nezahfiva)
a tvarovani na vyfukovacim stroji, viz obr. 6.11. Soucasti vyfukovacich stroju tedy
neni pouze vyfukovaci jednotka, ale i zafizeni pro ohfev preforem. Dle Urovné
automatizace Ize vyfukovaci stroje rozdélit na poloautomatické (ruéni zakladani
polotovaru, ca 800 lahvi za hodinu) a plné automatické stroje (ca 1 500 lahvi za
hodinu). PIné automatické stroje je mozné dale délit na stroje s pferusovanym
a kontinualnim vyfukovanim, pferuSovanym pohybem forem (8 a vice dutin)
a kontinualnim pohybem forem (40 a vice dutin). Nejvy$Si produktivity vyroby
(ca 80 000 lahvi za hodinu) je dosazeno pravé na kontinudlnich, horizontalné c¢i

vertikalné rotujicich kolech. Tyto stroje dnes pokryvaji 80 % trhu vyroby PET lahvi.

Obr. 6.11 Poloautomatické a automatické vyfukovaci stroje

Jednokrokovy proces nabizi tedy vysokou komplexnost vyroby (energetickou
Usporu), dvoukrokovy proces naopak vysSi produktivitu vyroby, lepSi kontrolu teplot

polotovaru a tim i vy$Si rovnomérnost distribuce tloustky stény vyrobku.



Vyfukovani s dlouzenim

Z hlediska ekonomie vyroby (ceny materidlu a produktivity vyroby) jsou velmi

dllezitymi faktory minimalni dosazitelna tloustka stény vyrobku a jeji rovnomérna
distribuce, které vedly k aplikaci technologii vyfukovani s dlouZenim. Principem
technologie je dlouzeni polotovaru pfed vlastnim vyfukovanim. Protazeni polotovaru
nema za nasledek pouze rovnomérnost tloustky stény, ale ovliviiuje také orientaci
makromolekul polymeru, ktera méa pozitivni vliv na zvySeni pevnosti a tuhosti dilu ve
sméru orientace a snizuje propustnost pro plyny a pary (zvySuje bariérovou ochranu
vyrobku). Technologii vyfukovani s dlouzeni Ize aplikovat pro oba zplsoby

vyfukovani (vstfikovaci i vytlaCovaci vyfukovani), nicméné nejvice se uplatiuje
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u technologie vstfikovaciho vyfukovani, napf. pfi vyrobé napojovych PET lahvi, viz
obr. 6.12.

SR86658685886
[ —— —]

Ohrev ZaloZeni polotovaru Dlouzeni Vyfukovani  Odformovani dilu

Obr. 6.12 Priklad procesu dlouzeni u dvou krokového vstfikovaciho vyfukovani
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TECHNOLOGIE

ROTACNIHO
TVARENI

Dalsi technologii vyroby dutych téles z polymerl je technologie rotacniho
tvareni. Princip technologie spociva ve vlozeni potfebného mnozstvi praskového
polymeru do dvoudilné kovové formy. Uzaviend forma se nasledné uvede do
rotacniho pohybu kolem dvou na sebe kolmych os, pficemz je z vné&jSku soucasné
zahfivana. Diky rotaci je material rovhomérné rozdélen a natavovan po vnitfnim
povrchu formy. Vysledkem je tvorba monolitické vrstvy plastu o tloustce (1,5 + 30)
mm. Rotace formy pokracuje i ve fazi chlazeni vyrobku, ktera je realizovana opét
z vnéjSi strany formy. Po dostate¢ném ochlazeni je vyrobek z formy vyjmut. Stejné
jako u technologie vytlacovaciho vyfukovani je i u rotaniho tvareni nejpouzivanéjsim
materialem PE (85 % + 90 % celkové svétové produkce). Mezi dalSi pouzivané
materialy patfi PVC-P (12 % celkové produkce), PC, PA, PP a ABS. Kromé téchto
standardnich materialt jsou znamy i aplika¢ni pfiklady kompozitnich materialt a tzv.
Lhigh-tech* (vysoce vykonnych) polymer(, napf. PEEK. Jedna se o vyrobu vysoce
pevnostnich dill pouzivanych v leteckém prdmyslu a sportovnich automobilech.
Hlavni skupinu vyrobkd technologie rotacniho tvareni vSak netvofi tyto specialni
aplikace, nybrz bézné (komoditni) vyrobky, jako jsou nadrze, sudy, plastové jimky
nebo septiky a dal$i dily stavebniho, automobilového a medicinského primyslu.
Velkou skupinu vyrobku tvofi také hracky: mice, zahradni domecky, kuzelky ad.,
vyrobky pro volnocasové aktivity a designové dily. Technologie rotacniho tvareni tak
nachazi Siroké uplatnéni napfi¢ primyslovym spektrem. Vzhledem ke svym vyrobnim
omezenim, v8ak nemuze velikosti produkce konkurovat technologiim vstfikovani,
vytlaGovani, vyfukovani ani tepelnému tvarovani polymeru.

Mezi hlavni vyhody technologie rota¢niho tvareni patfi pfedevsim:

e vyroba dutych dild, které jsou vyrabény jako jeden kus, tzn. bez svarového &i
jiného spoje,

o atmosféricky tlak pfi tvafeni (vyroba dilG bez vnitfniho napéti),

e moznost vyuziti materidll pro vyrobu forem s nizS§imi  pevnostnimi
charakteristikami,

e nizké vyrobni naklady a nizkd cena forem (vhodné pro malosériovou

i prototypovou vyrobu),



¢ rychla cesta od navrhu dilu k jeho realizaci (jednoduché formy),
e bezodpadovost technologie (pfi spravné davce materialu),

e snadna vyroba dilti o objemech > 2 m?,

e moznost vkladani tvarovych vlozek do formy.

Naopak mezi hlavni nevyhody technologie rotac¢niho tvareni patfi:
e dlouhy vyrobni ¢as (nizké produktivita vyroby),

e tvarové omezeni dilu,

e omezené moznosti volby materialu,

e niz8i rozmérova presnost vyrobkd (v porovnani s technologii vstfikovani
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i vyfukovani).

Obr. 7.1 Priklady vyrobk( vyrabénych technologii rotacniho tvareni

Vlastni zpracovatelsky proces Ize rozdélit do péti zakladnich fazi, kterymi jsou:
davkovani, ohfev a tvareni materialu, chlazeni a odformovani dilu. Priklad

pracovisté technologie rotacniho tvareni je uveden na obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Priklad usporadani pracovisté technologie rotacniho tvareni

@ Davkovani materialu

Velikosti davky materidlu je pro technologii rotacniho tvareni zasadni otazkou.

Mnozstvim materialu je totiz vymezena dosazitelna tloustka stény dilu, potfebny cas
ohfevu a chlazeni materialu, ale i vlastnosti vyrobku. V technické praxi je nej¢astéji
aplikovano davkovani odpovidajici poméru 350 gramd na 1 metr krychlovy objemu
dilu.

@ Ohfev materialu a formy

Ohfev materidlu, resp. rotujici uzaviené formy je realizovan v elektricky

vyhfivanych pecich. Ohfev materidlu probiha prestupem tepla sténou formy (ve
vnitfnich ¢astech formy plsobi atmosférické prostfedi). Vysledkem je postupné
natavovani materialu. Nejprve dochazi k nataveni vrstvy pobliZz vnéjSich stén formy.
Tato vrstva se diky kontinualnimu pfivodu tepelné energie zvétSuje, az do okamziku,
kdy dojde k nataveni celé viozené davky materialu. Kromé vhodné teploty ohfevu
formy, ktera je vy$Si, nez je teplota tani pfislusného polymeru, je velmi dllezita
i doba ohfevu. Doporucené teploty i doby ohfevu hlinikovych forem (nejpouzivanéjsi
material forem) jsou pro vybrané polymery uvedeny v tab. 7.1. Tyto hodnoty jsou



velmi Casto pouze empirickymi hodnotami, které jsou pouzitelné pouze pro Uzkou

vyrobni oblast (specificky material a konstrukci forem, typ pece atd.).

Tab. 7.1 Doporucené teploty ohfevu forem pii rotacnim tvareni plastu

Material Tloustka dilu [mm)] Teplota pece [°C] Cas ohievu [min]
PE-HD 6 300 32
8 43 ,_';
10 56 o
PP 3 325 18 s
PC 3 375 22 =
PVC 5 200 23
ABS 3 350 17
PA 6.6 B 325 16
PFA 3 330 838

Tvareni dilu je realizovano sou€asnym procesem ohfevu (natavovani) materialu
a viceosé rotace (viz obr. 7.3).
Velmi dalezitym faktorem
procesu tvafeni je dosazeni
rovhomérné  tloustky  stény
vyrobku. Na jeji tvorbu ma
zasadni vliv predevsim volba
obvodové rychlosti  otaceni
formy. V technické praxi je

obvodova  rychlost  volena

nejCastéji vrozmezi (4 + 20)

ot/min, tedy relativné pomala

Obr. 7.3 Priklad viceosého rotacniho zafizeni

rychlost  otaceni.  Konkrétni
hodnota zavisi vzdy na pouzitém materialu (jeho sypné hmotnosti), na tvaru formy,

respektive dilu, ale i na drsnosti povrchu formy.



Chlazeni materialu

Odvod tepla z materidlu ve fazi chlazeni je utechnologie rotac¢niho tvareni

zajistovan prestupem pres stény formy do okoli. Forma je z vnéjsi strany chlazena
proudem vzduchu, injektazi vodnich kapek ¢i vodni mlhou. Zejména injektaz vodnich
kapek je vysoce efektivni zpusob, ktery vSak neni vhodny pro vSechny pfipady.
Jednostranny vysoce intenzivni odvod tepla totiz negativné ovliviiuje rovnomérnost
vytvareni krystalické struktury (plati u semikrystalickych polymerd) a mize mit za
nasledek deformaci dilu. V technické praxi je z tohoto divodu velmi ¢asto pouzivano

sekvenéni chlazeni (chlazeni tlakovym vzduchem a vodni mlhou). V nékterych
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pfipadech je nutné aplikovat chlazeni stacionarnim vzduchem. V téchto pfipadech je
doba chlazeni az nékolik desitek minut.

@ Odformovani dilu

Proces odformovani dilu neni nijak komplikovany, obdobné jako u technologie

vyfukovani. Vyrobek, diky smr§téni materialu, odlehne od stén formy a po otevieni
formy ho Ize pomérné snadno vyjmout. Nepatrné komplikovanéjSi je proces
odformovani dild u vicenasobnych forem. V takovychto pfipadech je vhodné pouzit

podpér, které zabrani nechténému poskozeni vyrobk( v disledku jejich padu.



TECHNOLOGIE

TEPELNEHO
TVAROVANI

Tepelné tvarovani je proces zpracovani termoplastickych polotovard, kde
pusobenim tepla a tlaku dochazi ke zméné jejich tvaru. Jako polotovary jsou
nejcastéji pouzivany desky nebo félie o tloustkach v rozmezi (0,2 + 16) mm. Mezi
charakteristické vyrobky této technologie patfi dily obalového primyslu, ale i dalSich
primyslovych odvétvi, viz obr. 8.1. Zpracovavat Ize témér vSechny termoplasty a to
i plnéné vyztuzujicimi vlakny, nejcastéji to jsou PS, ABS, PE, PP, PET, PVC, PC,

PMMA, PA a POM. Tvarovat Ize jednovrstvé i vicevrstvé desky vyrabéné technologii
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koextruze.

Obr. 8.1 Priklady vyrobk( zhotovenych technologii tepelného tvarovani

Mezi hlavni vyhody a duvody Sirokého uplatnéni technologie tvarovani patfi
predevsim:
e moznost dosazeni vysoké produktivity vyroby - kratky vyrobni ¢as,
¢ vhodnost technologie pro malé i velké vyrobni série,
e moznost vyroby velkorozmérovych dilti o plode > 4 m?a hmotnosti > 125 kg,
e moznost vyroby tenkosténnych dilG (jiz od tloustky 0,05 mm),
e nizSi tvarovaci tlaky,
e relativné nizka cena vyrobniho zafizeni (oproti technologii vstfikovani),

e moznost zpracovani vicevrstvych polotovaru.
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Naopak mezi hlavni nevyhody technologie tvarovani patfi:
e konstrukéni omezeni dilll — podkosy,

e nerovnomérna tloustka stény dild,

e obtizné kontrolovatelna teplota polotovaru,

e vySSi cena polotovard,

o velky vyrobni odpad (az 80 %) — operace ofezu.

Vlastni zpracovatelsky proces Ize rozdélit do ¢tyf zakladnich fazi, kterymi jsou:

ohrev a tvarovani polotovaru, chlazeni a ofez dilu.

Ohtev polotovaru

Ohfevu polotovaru (dle pouzitého materialu a technologie tvarovani) pfedchazi
faze suseni, tvorba pfifezu, zaloZeni a utésnéni polotovaru v tvarovacim ramu stroje.
VSechny tyto operace mohou ovlivnit kvalitu finalniho vyrobku. Nicméné tou zasadni
fazi, ktera vymezuje tvarovatelnost pouzitého polotovaru a vyslednou kvalitu dilu je
pravé faze jeho ohfevu. Ohfev ovliviiuje napfiklad rovnomérnost tloustky stény
vyrobku, smrsténi materialu, jeho deformacni schopnost, kopirovani reliéfu povrchu
formy apod. Zakladnim ukolem ohfevu je dosazeni rychlého a rovhomérného prohrati
desky, pfipadné folie, na teplotu, pfi niz se materidl nachazi v termodynamickém
stavu, ktery umozriuje jeho dobrou tvarovatelnost. U amorfnich plastt se tvarovaci
teploty nachazeji mezi teplotou skelného pfechodu (T4) a teplotou viskézniho toku
(T), u semikrystalickych plastu je to v oblasti t&ésné pod teplotou tani (Tn). Pfiklady
doporucenych tvarovacich teplot pro vybranou skupinu polymert jsou uvedeny
vtab. 8.1. Konkrétni hodnoty teplot zavisi nejen na pouzitétm materialu, ale i na
tloustce stény polotovaru, technologii tvarovani a konstrukci dilu. Pfi pouziti vy§Sich
tvarovacich teplot dochazi k lepSimu tvarovani a kopirovani reliéfu formy. Vyssi
teplota polotovaru umozfuje pouzit nizsich tvarovacich tlakd. Na druhou stranu
s vySSi teplotou polotovaru se zvySuje nebezpeci jeho protahovani pudsobenim
gravitacni sily. Tento efekt je dllezity zejména u silnosténnych polotovaru. Jesté
mnohem komplikované&jsi je problematika ohfevu u vicevrstvych a kompozitnich
polotovard, kde je nutné zohlednit rozdilnou teplotni roztaznost a vodivost material(
vrstev a zabranit jejich delaminaci nebo u polotovard s mikroporézni strukturou

(vytvofenou fyzikalnimi nebo chemickymi nadouvadly), kde pfi jejich tvarovani

o



dochazi k nebezpeci nasledného spojovani vnitinich dutinek a negativnimu ovlivnéni

kvality vyrobku.

Tab. 8.1 Doporucené teploty tvarovani pro vybrané termoplasty

Doporucena tvarovaci Mozny teplotni rozsah

Material teplota [°C] tvarovani [°C]

PP 155 130 + 165 "
PP + 40 GF 200 130 + 230 i
PE-HD 145 130 + 180 ‘3;
PS 150 130 + 180 <
ABS 165 130 + 180

PVC 140 104 + 155

PMMA 180 150 + 195

PET 150 120 + 165

Obr. 8.2 Priklady ohrevu polotovaru

Kromé odpovidajici teploty polotovaru je dllezité zajistit jeho rovhomérny ohrev
v ploSe i tloustce. Rovnomérnost ohfevu je ovlivnéna pfedevSim pouzitym topnym
systém a tloustkou stény polotovaru. Nicméné je nutné pocitat i s vlivy ochlazovani
polotovaru v rozich, v dusledku tepelné vymény mezi polotovarem a fixaénim ramem

stroje. Pro dosazeni rovhomérného ohfevu polotovaru jsou moderni topné systémy
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rozdéleny do nékolika zén se samostatnym nastavenim teplot, viz obr. 8.2. Pro

dosazeni rovnomérného ohfevu v tloustce stény je u tlustosténnych polotovard

vyhodnéjsi pouzit jejich oboustranny ohfev. U tenkosténnych polotovart (zpravidla
do tloustky 3 mm) postaci jednostranny ohfev.

Mezi nejéastéji pouzivana zafizeni k ohfevu polotovaru patfi:

o Keramické a ,quartz“ panely, které umoznuji rovnomérny ohfev polotovaru a jsou
vhodné pro zénovy ohfev,

e Indukcni panely, které dosahuji pozadované teploty v kratkém Case a nabizeji
ekonomicky provoz,

e Chrom niklové odporové vinuti, které je vzhledem k nizké pofizovaci cené velmi
Casto pouzivané, ale vyznacuje se nestabilnim ohfevem a vy3Simi provoznimi
naklady,

e ,Quartz" trubice, které jsou vhodné pro ,horni“ ohfev, avS§ak jsou velmi kiehké.

V otazce ohfevu je mozné konstatovat, Zze semikrystalické termoplasty potfebuji

k jejich ohfevu dodat vice tepelné energie nez termoplasty amorfni. Proto i doba

ohfevu byva u semikrystalickych termoplastt zpravidla del$i. Ohfev silnosténnych

desek je vétSinou realizovan na jednom, maximalné na dvou stanovistich a muze
trvat az nékolik minut. Ohfev tenkych folii je standardné kontinualni a pro jeho

realizaci postaci nékolik malo sekund.

Tvarovani

Technologie tvarovani je vyrobni proces charakteristicky malym pfemistovanim

¢astic hmoty, proto i tvarovaci tlaky jsou mnohem menSi nez u ostatnich
zpracovatelskych technologii (napF. vstfikovani, vytlaCovani apod.). Dle charakteru
vyrobku a pouzité technologie jsou tvarovaci sily vyvozovany mechanicky nebo
pneumaticky pomoci podtlaku (vakua), pretlaku ¢&i jejich vzajemnou kombinaci a na
dily plsobi po celou dobu tvarovani a to i béhem faze chlazeni, aby nedochazelo

k jejich deformacim.

Mechanické tvarovani
Jedna se o technologicky jednoduchy a levny zplsob tvarovani ve dvoudilnych

formach slozenych z tvarniku a tvarnice, ktery umoznuje dosazeni velmi vysokych



tvarovacich tlakl (nejvyssich ze vSech zpusobU tvarovani). Diky vysoké schopnosti
materialu kopirovat reliéf formy (dezén, pismo atd.) je =zajiSténo vynikajicich
pohledovych vlastnosti dilu. Nevyhodou mechanického tvarovani je znacné
ztenCovani stény polotovaru a pomala tvarovaci rychlost. Technologie mechanického
tvarovani je vhodna predevsim pro silnosténné vyrobky malych hloubek. Pfiklady
typickych produktd jsou napfiklad spoilery, stfechy nakladnich vozidel, zemédélské

techniky apod.

Pneumatické podtlakové (vakuové) tvarovani
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Podtlakové tvarovani patfi diky rychle vyvozené tvarovaci sile, ekonomicnosti

a produktivité vyroby k nejpouzivanéjSim zplsobum tvarovani. Kromé ohfevu zde
dllezitou roli ma utésnéni polotovaru. Dosazitelna tvarovaci sila je velmi omezena.
Technologie je vhodna pro tvarovani tenkosténnych dilt. Charakteristickymi vyrobky
jsou dily obalové techniky, naptiklad kelimky a misky v potravinafském pramyslu.
Podtlakové tvarovani Ize dale délit na tvarovani negativni nebo pozitivni a na
tvarovani bez pfedtvarovani nebo s predtvarovanim (mechanickym, pneumatickym ¢i

kombinovanym), viz tab. 8.2.

Pneumatické pretlakové tvarovani

Zména tvaru polotovaru je vyvozena plsobenim pretlaku (stlateného vzduchu
o tlacich 1 + 2 MPa). Vzhledem k vy$S$im vyvozenym tlakim je tento zplsob
tvarovani vhodny pro silnosténné polotovary (o tloustce > 10 mm) nebo plasty se
Spatnou tvarovatelnosti (PVC, PC). Vyrobky vykazuji velmi dobré vzhledové
vlastnosti, polotovary bezproblémové obtiskuji reliéfy, loga, dezény, kombinovat Ize
hladké povrchy s dezénovanymi. Velmi dulezité je zajistit dostatecné odvedeni
vzduchu mezi tvarovanym polotovarem a dutinou formy. Typickymi vyrobky jsou

kufry, boxy na naradi apod.

Kombinované pneumatické tvarovani
Zpusoby tvarovani pomoci podtlaku a pretlaku jsou velmi ¢asto kombinovany.
Dlvodem je snaha zrovnomérnit tloustky stén vyrobkl a zvysit jejich dosazitelnou

hloubku. Tyto parametry byvaji velmi €asto limitujicimi faktory vyrobniho procesu.
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Kromé tvarovaciho tlaku jsou pro vyrobni proces dulezité i dal$i faktory, zejména
tvar a rozméry formy, Ukosy, podkosy, radiusy, zpusob odvzdu$néni formy atd.
Forma musi byt opatfena odsavacimi otvory, které spojuji prostor dutiny formy pod
tvarovanym polotovarem se zasobnikem vakua a odsavacim zafizenim. Forma muze
vuci vyrobku zaujimat pozitivni tvar (pozitivni tvarovani na tvarnik) nebo negativni
tvar (negativni tvarovani do tvarnice formy). Dily vyrabéné negativnim tvarovanim
jsou charakteristické ztencovanim tlousték stén v oblasti jejich dna. Tento zplsob
tvarovani je vhodny proto pfedevsim pro dily s mensi hloubkou. Pozitivni tvarovani
umoziuje dosazeni veétSi hloubky vyrobku a v oblasti dna se naopak nachazi
nejsilngjSi sténa. Pro mechanismus ztenCovani tloustky stény polotovaru plati
pravidlo, Ze tvarovani se zuCastfiuje jen volna ¢ast polotovaru, tj. ta, ktera se
nedotyka povrchu formy, nebot” jakmile se polotovar dotkne formy, ihned se ochladi
a na dalSim tvarovani se jiz nepodili.

V tab. 8.2 jsou uvedeny nejpouzivanéjsi zplsoby tvarovani, véetné jejich vyhod
a procesnich omezeni. Snaha dosahnout co nejrovnomérnéjsi stény vyrobku
a nejvetsi jeho hloubky vede k vyvoji celé fady kombinovanych zplsobu tvarovani

véetné zpusobu predtvarovani.

Tab. 8.2a Prehled zakladnich zptsobu tepelného tvarovani

Pozitivni mechanické tvarovani

ﬁ o Vysoké tvarovaci tlaky
e Vhodné pro velké tloustky
L desek

e Dobra kvalita povrchu dilu

e Pomala tvarovaci rychlost




Tab. 8.2b Prehled zakladnich zplsobu tepelného tvarovani

Pozitivni pretlakové tvarovani

Relativné vysoké tvarovaci tlaky

Vhodné pro tlustosténné desky

Dobra kvalita povrchu dilu

Pro mélké dily s pomérem
hloubka/ primér < 0,4
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Relativné vysoké tvarovaci tlaky

Dobra kvalita povrchu dilu

Moznost dosazeni vysSi
hloubky dilu

e Vhodné pro dily s pomérem
hloubka/ prdmér < 1

Negativni podtlakové tvarovani

Vysoka rychlost tvarovani

Pro tvarovani mélkych dilt

e Vhodné pro dily s pomérem
hloubka/ primér < 0,4

e Tloustka bocnich stén dilu
odpovida témér plvodni
tloustce polotovaru

e Ztenceni stény v oblasti dna
vyrobku

e Vngjsi povrch dilu dobré kvality
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Tab. 8.2c Prehled zakladnich zp(sobu tepelného tvarovani

Pozitivni podtlakové tvarovani

T
i)

Vysoka rychlost tvarovani

Rovnomérnéjsi tloustka stény
dilu nez u negativniho
podtlakového tvarovani

Vhodné pro dily s pomérem
hloubka/ pramér = 1

Forma musi mit ukosy pro
snadné odformovani

Vhodné pro stfedni velké
a tvarové clenité dily

Vnitfni povrch dilu dobré kvality

Negativni podtlakové tvarovani s mechanickym

pr"edtvarova’nim

m

Pomocny tvarnik je z malo
tepelné vodivych materiald

PFedtvarovani se voli ca. 70 %
konec&né hloubky dilu

Tloustka bocni stény vyrobku je
rovnomeérng;si

Vhodné pro dily s pomérem
hloubka/ primér < 1,5

Podtlakové pozitivni tvarovani s pneumatickym

predtvarovanim

i

V prvni fazi dochazi k
predtvarovani stlacenym
vzduchem, teprve potom je
zdvizena forma a vytvoreno
vakuum, které vyrobek
dotvaruje.

Vy$§i pofizovaci cena zafizeni

Vyrazné zrovnomérnéni
tloustky stén vyrobku

Vhodné pro dily s pomérem
hloubka/pramér > 1,5




Tab. 8.2d Prehled zakladnich zplsobu tepelného tvarovani

Podtakové negativni tvarovani s pneumatickym

a mechanickym predtvarovdnim ¢ Vprvni fazi dochazi

k predtvarovani stlacenym
vzduchem (0,5 + 1 s),
nasleduje mechanické
predtvarovani (ca. 1's)

a vytvofeni vakua, které
dotvaruje dil (ca. 1s)

e Vys8i pofizovaci cena zafizeni

e Pouziva se zvlast u hlubokych
dild nebo u dilt se zdvojenymi
sténami
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e Vhodné pro dily s pomérem
hloubka/ pramér > 2

Chlazeni dilu

Dal$i velmi dulezitou fazi technologie tvarovani je chlazeni dilu a jeho ofez. Stejné
jako u veétsiny technologii zpracovani polymerd je odvod tepla z vyrobkl zajistén
pomoci cirkulujiciho teplonosného média (nejCastéji vodou) ve vzajemné
propojenych vrtanych kanalech (viz obr. 8.3). Vrtané kanaly nebyvaji umistovany
pfimo do tvarovacich forem, nachazeji se v upinacich deskach, na které jsou
jednotlivé formy upevnény. Odvod tepla z materidlu je zajiStén jeho prestupem do
formy, upinacich desek a teplonosného média. Tento zpUsob realizace odvodu tepla
umoznuje rychlou vyménu forem a diky vysoké tepelné vodivosti materidlu forem
(formy jsou nejCastgji ze slitin hliniku) také vysokou produktivitu vyroby. Kromé
materidlu forem a konstrukce chladicich kanall je vyznamnym parametrem faze

chlazeni teplota cirkulujiciho média. Pfi snaze o dosazeni maximalni efektivity

Nedoporu€uje se vSak pouzivat teploty nizsi nez 5 °C, kdy hrozi nebezpeci roseni
forem, které zapficifiuje povrchové vady dilu (vihkostni Smouhy) a dale také narlst
vnitiniho napéti dilu, které by pfi jeho opétovném zahtati vyvolalo jeho deformaci.
Vyznam problematiky chlazeni roste s tloustkou stény polotovaru a sériovosti vyroby.

Napfiklad pro prototypovou vyrobu, kde jsou s vyhodou vyuzivany dfevéné nebo



plastové formy, i formy ze syntetickych pén, neni pouzivano zadné chlazeni,

pfipadné je aplikovano pouze vnéjsi chlazeni tlakovym vzduchem.

LETIGIER:]

Obr. 8.3 Priklad hlinikovych forem s propojenymi chladicimi (temperanimi) kanaly

Orez dilu a tvarovaci stroje

Ofezem dilu se rozumi mechanické oddéleni prebyte€éného materialu

z vytvarovaného polotovaru (desky nebo félie). Ofez je volen dle tloustky stény dilu,
druhu materialu, tvarové koncepce a poctu dill, poZadované drsnosti povrchu fezu,
tolerance rozmér( vyrobku a pozadované rychlosti fezu. Nejcastéji je ofez realizovan
pomoci ostrych hran pfipravku ¢&i formy (tlakovy ofez), ostrych hran noZovych
nastroju (smykovy ofez), pomoci rotujicich ozubenych elementl (tahovy kfehky
ofez), pomoci Zhavenych drata &i laseru (tepelny ofez) nebo pomoci brouseni,
omilani (abrazivni ofez), viz obr. 8.4. P¥i ofezu vznika velké mnozstvi prachu, ktery je

v dusledku vznikajiciho elektrostatického naboje u plastt (zejména u PS a PMMA)

pfitahovan na délené plochy. Tento negativni efekt Ize eliminovat kontinualnim
odsavanim prachovych ¢&astic.

Obr. 8.4 Priklady ofezu vytvarovaného dilu



Stroje pro tvarovani termoplastickych desek a félii I1ze kromé zplsobu vyvozeni
tvarovaciho tlaku (mechanicky nebo pneumaticky) rozdélit také dle urovné
automatizace na poloautomatické a piné automatické stroje, viz obr. 8.5 a obr. 8.6.
U poloautomatickych stroju je polotovar ve tvaru desky zakladan do stroje ru¢né
a upinan mechanicky nebo pneumaticky. Tyto stroje jsou vhodné pro prototypovou
a malosériovou vyrobu a vyzaduji dodate¢ny ofez prebytecného materialu dilu. Plné
automatické stroje (kontinualni vyrobni linky) jsou aplikovany zejména pro
velkosériovou vyrobu dild obalového prdmyslu, pracuji zcela automaticky véetné
odvijeni polotovart (félii) z roli a ofezu pfebyte¢ného materialu dilu.
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Obr. 8.5 Poloautomaticky tvarovaci stroj Obr. 8.6 PIné automaticky tvarovaci stroj
s rucnim zakladanim desek (kontinualni vyrobni linka)

Na plné automatickych strojich jsou nejcastéji zpracovdvdny félie z PP, PS, PET a PLA

v rozmezi tlousték stén (0,3 + 2) mm. Vyrobni cyklus téchto zafizeni se pohybuje
mezi (5 +15)s.




kapitola 9

SPOJOVANI

PLASTOVYCH
DiLU

Spojovani plastovych dilt ze stejnych nebo jinych druhu plastl, s kovy a dal$imi
materialy, se pouziva Casto v pripadech, kdy je vysledna sestava dilu pfilis velka
nebo komplexni a nelze ji vyrobit v jednom kuse nebo pokud je vyZadovana jeji
demontaz. Termoplasty jsou ¢asto spojovany svarovdnim, kde jsou dil¢i povrchy
dild roztaveny, coz umozfiuje vzajemnou difuzi polymernich fetézcl. Reaktoplasty
a elastomery svarovat nelze, k jejich spojeni se pouziva lepeni nebo mechanické
zpusoby spojovani. Lepit Ize Uspé&Sné pouze nékteré druhy termoplastl. Pfi lepeni
dochazi ke spojeni dvou soucasti nanesenim vrstvy lepidla na spojovaci linii.
Svarovani a lepeni patfi mezi tzv. nerozebiratelné spoje. Mechanické spoje, jako jsou
Sroubova nebo zapadkova spojeni, patfi mezi tzv. rozebiratelné spoje a patfi spise

do oblasti konstrukce plastovych dilu.

Svarovani plastU

Termoplasty pusobenim tepla méknou, prechazi zpevného do tzv.

viskoelastického stavu a nasledné v taveninu. Pfi svafovani dochazi k vzajemnému
pfitlaceni nahfatych ploch vGci sobé tak, aby do$lo k promiseni makromolekul ve
spoji. Nerozebiratelny spoj nasledné vznika obnovenim vychoziho stavu pozvolnym
chlazenim materidlu bez jeho urychlovani. U termoplastl, na rozdil od svarovani
kovu, nedochazi ve svafované oblasti k preméné struktury materialu, jedna se pouze
o fyzikalni proces. Pfi svafovani tak dochazi pouze k vzajemnému promiseni
makromolekularnich fetézcl a obnoveni vzajemné pfitazlivych sil.

Chemicka podstata a fyzikalni chovani svafovanych plastu, ale také druh pouzité
technologie svafovani a podminky svafovaciho prostfedi, ovliviuji zakladni
parametry svafovaciho procesu: teplotu, tlak a c¢as. Napfiklad pfi polyfuznim
svafovani PP se voli teplota horkého télesa (250 + 270) °C, pfi svafovani na tupo
(200 + 220) °C a pfi svafovani horkym plynem s pfidavnym materialem se teplota
horkého plynu voli v rozmezi (300 + 340) °C. Svafovaci tlak musi vzdy plsobit na
spojovanych plochach svafovanych dili a je vyvozovan rizné dle pouzité

technologie. U ruénich postupl je tlak vyvozovan svare¢em rucné, u strojnich



postupll je vyvozovan mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. Svafovaci ¢as je
dan predevsim zvolenou svarovaci technologii. Pfi svafovani polyfuzi a svafovani na
tupo je Cas vymezen dle jednotlivych fazi technologického postupu. PFi ruénim
svafovani je €as dan rychlosti svarece.

Kvalita svafovaného spoje je kromé svarovacich parametrd ovlivnéna také
vlastnostmi materialu, technologii svafovani a podminkami prostfedi. Mezi vlivy dané
vlastnostmi materidlu patfi zejména velka teplotni roztaznost plastl. Pfi ochlazovani

svaru dochazi ke smrstovani materialu a vzniku zbytkovych vnitfnich napéti. DalSim
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faktorem je mala tepelna vodivost plastl, ktera zapficifiuje nedostate¢nou plastikaci

svafovanych ploch. To ¢asto vede k volbé vySSi svafovaci teploty, ktera zapficinuje
tepelné poskozeni svarfovanych ploch, aniz by doSlo k plastikaci materialu do
hloubky.

Tab. 9.1 Vlivy okolniho prostfedi na proces svarovani

Vliv na svarovani Protiopatreni

y
prostredi

Postavit stan, zabranit priniku

Srazky Vadné svary, neni mozné svarovat.

vody.
?//I%Sk%z? Tvorba kondenzatu Osusit a pfedehFat svafovaci plochy
vzduchu (pfedevsim pfi nizkych teplotach). pred svafovanim.

Pfedehfat svafovaci plochy na
teploty (10 += 15) °C, vytapéni
ochranného stanu.

Nizké teploty Tvorba  kondenzatu, = zménéné
(<5°C) svarovaci podminky.

Nepfipustné zmény rozmérd vlivem

Vysoké te;v)lotnl ) roztazr]ostl r’nate'rlallu Prizpisobeni podminek.
teploty (pfesazeni, problémy s licovanim

atd.).
Pfimé Nestejnomérna teplotni roztaznost . . .
slunecni materialu, zmény rozmért a tvarQ Ochravna) . ey -zl e
P . sluneénimi paprsky.
zareni dilu.

Nepravidelné tepelné roztahovani,
nestejnomérna svarovaci teplota,
nedostate¢na a nepravidelna | Pouziti ochrannych stén nebo
plastifikace svafovaci zony, | stanu.

moznost zaneseni svafované
plochy necistotami (prach).

Vitr, privan

Vliv okolniho prostfedi se uplatfuje zejména pfi svafovani ve venkovnich

prostorech. Svare€¢ musi zohlednit nejen teplotu, vihkost a pohyb vzduchu, ale

oD
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i srazky, vliv slune¢niho zafeni apod. Pfi nepfiznivych podminkach se pfistupuje
k dodatec¢nym opatfenim (viz tab. 9.1), pfipadné k odlozeni svafovaci operace.
Podstatnou soucasti svafovaciho procesu je vzajemné sladéni svafovacich
parametrl tak, aby vznikaly svary s dostate¢nou pevnosti a pokud mozZno bez
vnittniho napéti. Pozadavek svarll na minimalni vnitfni napéti lze zajistit
rovhomérnym a dostateénym ohfevem spojovanych ploch s naslednym pomalym

a rovhomeérnym ochlazovanim.

9.1.1 Svafitelnost materiala

Vzajemné svafritelné jsou zpravidla pouze termoplasty stejného druhu a typu, tedy
na stejném chemicko-fyzikalnim zakladu. Nicméné v praxi existuji vyjimky, s nimiz se
setkavame ale jen zfidka (napf. pfi svafovani PVC-U s PMMA). Plasty, jako jsou
napf. polyethyleny, které maji diky rozdilnému uspofadani makromolekularnich
fetézct mnoho strukturnich podob, av$ak stejné chemické sloZeni, jsou svafitelné jen
omezené. Rozhodujicim faktorem pro svafitelnost plastu jsou jejich tokové viastnosti
materialu, kterou dosahneme pfi vySSich teplotach, pficemz musime zamezit
tepelnému poskozeni materialu (jeho degradaci). Obecnou podminkou je, Ze
polymery s vysokou molarni hmotnosti (>10° g/mol), jako jsou napf. PTFE nebo
PE-UHMW, svafovat nelze. Neplati to vSak absolutné, napf. polybuteny (PB)
s molarni hmotnosti fadové v milibnech se bézné svafuiji.

Svaritelnost materiali mizeme rozdélit: na zaru¢enou, kdy spojujeme stejné druhy
a typy materidll se shodnymi nebo blizkymi hodnotami indexu toku taveniny MFI
(napf. PE-HD s PE-HD) a podminénou, kdy spojujeme stejné druhy materialli, ale
odlisné typy (napf. PP-H s PP-R, PE-HD s PE-LD apod.). Obecné plati, ze pfi
svafovani neni vhodné kombinovat rlizné druhy plastovych materidli mezi sebou
(napf. PE s PP, PC s PMMA apod.).

V technické praxi existuje znacné mnozZstvi metod svafovani termoplastl.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny nejdulezitéjsi z nich.

] Jeo)



9.1.2 Svarovani horkym télesem

Tato metoda pro ohfev a nataveni povrchu spojovanych dild vyuziva vyhfivanou
kovovou desku (tzv. zrcadlo). Jakmile jsou povrchy dostatec¢né nataveny, odstrani se
horka deska a soucasti jsou pfivedeny v kontakt pod tlakem tak, aby se po ochlazeni

vytvofil svar. Na soucasti se aplikuje axialni zatiZzeni jak b&hem ohfevu, tak i pfi

}
horké
téleso

s s | R e, ey B

spojovani a chlazeni.
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Obr. 9.1 Svarovani horkym télesem

Postup svarovani horkym télesem (viz obr. 9.1) je nasledujici: spojované
soucasti jsou uvedeny v kontakt s horkym nastrojem pfi sou¢asném pusobeni tlaku
(faze 1). Teplo se pfenasi z horkého nastroje na dily vedenim (kondukci), coz vede
v pribéhu ¢asu k lokalnimu zvySeni teploty materialu. Jakmile je dosazeno teploty
tani, material zac¢ina téci. Tani materialu odstrariuje povrchové nedokonalosti dilu
a vytvari hladky okraj na rozhrani spoje. V dusledku plsobeni tlaku je c&ast
roztaveného materialu vytlacena na povrch spoje (vznika tzv. vyronek). Ve fazi 2 se
snizuje tlak, teplo pronika hloubéji do materidlu a rozSifuje se natavena vrstva.
Rychlost, pfi které se natavena tlouStka materialu rozsifuje, je urCena tepelnou
vodivosti roztavené vrstvy. Po dosazeni odpovidajici natavené tloustky materialu se

dil a horké téleso oddéli (faze 3), tlak a povrchova teplota se snizuji. Tato faze by
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méla byt co nejkratSi (< 3 s), aby se zabranilo pfed¢asnému ochlazeni roztaveného
materialu. Pfi delSi dobé se mlze na rozhrani spoje vytvofit tenkd, zatuhla povrchova
vrstva, ktera ovliviiuje kvalitu svaru. Nasledné jsou dily spojeny pod tlakem (faze 4),
coz zpUsobuje, Ze roztaveny material v pribéhu ochlazovani a tuhnuti tece lateralné
smérem od spoje. Pevnost vysledného spoje je dana intermolekularni difuzi, ktera
vytvari propleteni makromolekularnich fetézcu. ProtoZze se béhem chlazeni vytvari
kone¢na nadmolekularni struktura materialu a chlazeni ovliviiuje miru zbytkového
napéti ve svafované oblasti, je dllezité udrzovat béhem chlazeni konstantni tlak, aby
se zabranilo deformacim spoje.

Svafovani horkym télesem je jednoducha a ekonomicka metoda, pfi niz Ize
dosahnout vysokopevnostnich a hermeticky uzavienych svarl, jak u velkych, tak
u malych soucasti. Svafovat Ize spoje s rovnou, zakfivenou nebo komplexni
geometrii se sou€asnym vyhlazovanim povrchovych nepravidelnosti béhem faze
ohfevu. Rozdilné materialy, které jsou kompatibilni, ale maji rizné teploty tani, Ize
svafovat pomoci horkych téles o rdznych teplotach. Proces svafovani Ize snadno
automatizovat a vzhledem k tomu, Ze neni pouzivan zadny pfidavny materidl, Ize
nevhodné svafené dily snadno recyklovat. Hlavni nevyhodou procesu je dlouha doba
cyklu ve srovnani s jinymi béznymi metodami, jako je napf. vibracni nebo
ultrazvukové svafovani. Doba svafovani se pohybuje od (10 + 20) s pro malé
soucasti az po 30 minut pro velké trubky. Druhou nevyhodou jsou vysoké teploty
potfebné pro nataveni spojovanych materidll. Teplo neni lokalizovano jako pfi
vibraénim svarovani a v nékterych pfipadech mlze zpusobit degradaci plastu nebo
jeho pfilepeni k horké desce.

Metoda je Siroce pouzivana v automobilovém primyslu, kde jednou
z nejbéznéjsich aplikaci je svafovani zadnich a smérovych svétel vozidla (viz obr.
9.2). Vnitini kryt je vyrabén zpravidla z ABS a je pfivafen k vnéjSimu dilu, ktery je
vyroben z PMMA nebo PC. Jedna se o jednu z mala kombinaci materialQ, které jsou
kompatibilni pro svafovani horkym té&lesem. Diky identickym teplotam tani
(viskézniho toku) polymeru Ize svétla z ABS a PMMA svarovat pomoci jedné horké
desky. Dvojité horké desky jsou nutné pro ABS a PC. Zakazkové konstrukce
svafovacich stroju se pouzivaji pfi vyrobé vyfukovanych palivovych nadrzi z PE-HD.
Ty se skladaji az z 34 soucasti, které maji byt navafeny do nadrze: jedna se o klipsy,
hrdla na filtr, odvzdu$novaci vedeni, konzoly ad. Ostatni automobilové dily svafované

horkym télesem zahrnuji pouzdra baterii, karburatorové plovaky, nadrzky pro



chlazeni i ostfikovaCe a vétraci kanaly. Z oblasti domacich spotfebicl se jedna
napfiklad o ramena ostfikovacli v myckach na nadobi nebo zasobniky na praci

prasky u pracek (viz obr. 9.2).
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Obr. 9.2 Dily svarované horkym télesem

Tab. 9.2 Prehled metod svarfovani horkym télesem

Metody svarovani horkym

Svarované polotovary

télesem Strojni
Na tupo trubky, desky, profily vyjimecné ano
Profilové desky, profily vyjime€né ano
P9 Ohranovani desky vyjimecné ano
E Polyfuzni svarovani trubky do240 mm | doe 125 mm
Elektrotvarovkou trubky ne ano
Horkym klinem félie, profily vyjime€né ano
S oddélenim svaru félie, tenké desky vyjime€né ano
Bezvyronkové trubky ne ano
P Impulsni folie ano ano
;q% Tepelné kontaktni folie ne ano
= Kotoucové svarovani folie ne ano

Prehled jednotlivych metod svafovani plastd horkym télesem je zobrazen
vtab. 9.2. Jednou z nejbé&znéjSich aplikaci svafovani horkym télesem je spojovani

plastovych trubek. Pro pfiklad si uvedeme pouze dva nejbéznéjsi zplsoby spojovani

a to svarovani na tupo a polyfuzni svarovani.
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9.1.2.1 Svafovani na tupo

Svarovani na tupo je metoda, pfi které se oci§téna a odmasténa cela trubek, ale i
desek a profilG ohfivaji pomoci horkého télesa (zrcadla), které je zpravidla elektricky
vyhfivané a nasledné jsou pod tlakem spojena. Mezi nejcastéji svarované materialy
patfi PP, PE a PVDF. Nastroj ve formé horkého télesa je opatfen antiadhezni
vrstvou, nejCastéji z PTFE, ktera je vytvrzovana ve vypalovaci peci. Antiadhezni
vrstva zabranuje ulpivani spojovaného materialu na povrchu horkého télesa. Sty¢né
plochy nastroje musi byt planparalelni, aby dos$lo k pfesnému dosednuti obou
spojovanych ploch pfi svafovani. Priklady typickych stroju pro svarfovani na tupo jsou
zobrazeny na obr. 9.3 az obr. 9.5. Charakteristickym rysem svafovani na tupo je
vyronek, ktery se vytvafi na spojovaci linii obou el vlivem pusobeni spojovaciho
tlaku (viz obr. 9.6).

Obr. 9.3 Zarizeni pro ruéni Obr. 9.4 Poloautomatické zafizeni pro
svafovani na tupo svarfovani na tupo

Obr. 9.5 Zafizeni pro svarovani Obr. 9.6 Vyronek ve
trubek velkych praméru na tupo svarovém spoji



9.1.2.2 Polyfiizni svafovani

Polyfazni svafovani se pouziva vyhradné pro trubky z PP, PE a PVDF
o maximalnim vnéjSim priméru do 125 mm. Princip metody spociva v soubézném
ohfevu vnéjSiho povrchu trubky a vnitfniho povrchu hrdla tvarovky (fitinky) pomoci
polyfuzniho nastavce (tvarového horkého télesa). Po uplynuti nahfivaciho ¢asu jsou
jak trubka, tak tvarovka oddéleny od nastavce a konec trubky je zasunut do
kénického hrdla tvarovky. Schéma procesu polyfuzniho svafovani je zobrazeno na
obr. 9.7. Princip ruéniho zpusobu polyfuzniho svafovani je zobrazen na obr. 9.8

a hotovy svarovy spoj tvarovky a trubky je zobrazen na obr. 9.9.

fitinka horka deska polyfuzni nastavec

J e

4&-'
polyfazni T trubka
nastavec

Obr. 9.7 Polyfuzni svarovani

Obr. 9.8 Rucni zptisob Obr. 9.9 Svarovy spoj
polyfuzniho svarovani (polyfizni svarovani)
9.1.3 Svarovani ultrazvukem

Metoda vyuziva ultrazvukovou energii o vysoké frekvenci (20 + 40) kHz pro
vytvafeni mechanickych vibraci s nizkou amplitudou (1 + 25) ym. Vibrace se Sifi k
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mistu styku obou svafovanych ploch, kde se méni v teplo a dochazi k lokalnimu
nataveni polymer( a vytvofeni svarového spoje po ochlazeni. Svafované dily jsou
umistény mezi svarovaci nastroj (sonotrodu) a opérnou desku. Ultrazvukové
svarovani je nejrychlej$i svafovaci technikou, svafovani trva standardné (0,1
+ 1,0) s. Kdyz je termoplasticky material podroben ultrazvukovym vibracim, vytvareji
se v materialu viny ve tvaru sinusoidy. Cast této energie se rozptyli intermolekularnim
tfenim, coz vede k nahromadéni tepla v materidlu a ¢ast je prenaSena na rozhrani
spoje, kde diky tfeni na rozhrani spojovanych ploch dochazi k mistnimu ohfevu.
Optimalni pfenos ultrazvukové energie do spoje a nasledné tani materidlu je zavislé
na geometrii dilu a na schopnosti materialu absorbovat ultrazvukové kmity. Teplo je
obvykle nejvysSi na povrchu spoje a to v dusledku povrchovych nerovnosti, které
jsou vystaveny vétSimu namahani a tfeci sile nez celkovy objem materialu. U mnoha
aplikaci pfi svafovani ultrazvukem je v horni &asti spojovaného dilu vylisovan
trojuhelnikovy vystupek, znamy jako usmérfiova¢ energie (viz obr. 9.10). Ten se

pouziva k soustfedéni ultrazvukové energie na rozhrani spoje (viz obr. 9.11).

45°

Obr. 9.10 Usmérriovac energie pfi ultrazvukovém svafovani amorfnich (vievo)
a semikrystalickych material( (vpravo)

V okamziku, kdy je usmérfiovaC energie pfiveden do kontaktu se svafovanou
soucasti, dochazi k nejvétSimu vyvinu tepla a usmériova¢ se roztavi a zacina
vyplfiovat budouci spoj (viz faze 1 na obr. 9.11). Plochy dili se setkavaji a rychlost
taveni se zvySuje (faze 2), nasledné probiha taveni v ustaleném stavu (faze 3), kdy je
dosazeno konstantni tloustky vrstvy taveniny ve svaru a konstantniho rozlozeni
teploty. Po uplynuti urcité doby nebo po dosazeni urcité energie, vykonu nebo
tloustky svaru se vypne napajeni a ultrazvukové vibrace prestanou plsobit (zacatek
faze 4). Tlak se déle udrzuje téméf konstantni, coz zplsobuje dodate¢né vytlaceni

taveniny ze spoje. Vytvari se molekularni vazba a svar nasledné chladne.



sila

usmériiovac / E

energie E
= B
/

Posunuti svaru

pripravek
Obr. 9.11 Svarovani ultrazvukem

1 — zacatek taveni; 2 — nejvy38i vyvin tepla (oblast usmérriovace);
3 — roztaveni v celém prirezu; 4 - chlazeni za pusobeni tlaku

Ultrazvukové svarovani je jednou z nejoblibenéjSich metod svafovani pouzivanych
v plastikafském pramyslu. Metoda je rychla, hospodarna, snadno automatizovatelna
a vhodna pro hromadnou vyrobu s rychlosti vyroby az 60 dild za minutu. Vytvari
konzistentni a vysoce odolné spoje. Omezeni pouziti ultrazvukového svafovani
spociva v tom, Ze pfi souCasné technologii nemohou byt svafeny v jediné operaci
velké spoje (svafovat Ize desky maximalné o rozmérech 250 x 300 mm). Navic pro
kazdou svafovanou souc¢ast jsou vyzadovany rGzné geometrické Upravy stykovych
ploch.

Obr. 9.12 Ultrazvukova svarecka

1 — prevodnik energie; 2 — zesilovac; 3 — svarovaci trn; 4 — svarfované dily;
5 — bezpecnostni tlacitko, 6 — ram stroje; 7 — pneumaticky pohybovy systém;

8 — mikroprocesor fidiciho systému

o
i
3]
=
o
]
X




kapitola 9

Mezi aplikace ultrazvukového svarfovani patfi v automobilovém pramyslu napf.:
Casti svétlometl, pristrojové desky, tlaCitka a spinace, palivové filtry, nadoby na
tekutiny, zamky bezpecnostnich pasu, elektronické klicenky, lampové sestavy,
v elektronice a u domacich spotrebict: spinace, snimace, USB flash disky,
v lékarstvi: filtry, katétry, zdravotnické odévy, masky a v obalovém primyslu napft.:

blistrové obaly, sacky, tuby, skladovaci kontejnery apod.

9.1.4 Vibracni (tfeci) svarovani

Vibraéni svarovani vyuziva teplo generované tfenim materialt, které zplsobuje
tani na rozhrani spojovanych materiald. Natavené materialy teCou spolecné pod
tlakem a vytvareji svar po ochlazeni. Vibracnim svafovanim je vytvofen svar v Case
(1 +10) s a je pouzitelné pro rizné termoplastické sou¢asti s rovinnymi nebo mirné
zakfivenymi povrchy. Vibracni svafovani mlze byt linedrni, zde je tfeni generovano
linedrnim, vratnym pohybem (viz obr. 9.13) nebo dhlové, pfi kterém horni spojovana
Gast vibruje kruhovym pohybem. Linearni vibracni svafovani je nejCastéji pouzivanou
metodou, na druhé strané uhlové vibra¢ni svafovani umozriuje svafovat nepravidelné
tvarované dily. Parametry procesu, které ovliviiuji pevnost vysledného svaru, jsou
amplituda a frekvence vibraci, svafovaci tlak a doba svarovani.

Proces svafovani se sklada ze Ctyr fazi (viz obr. 9.14). Teplo generované tfenim
zvySuje teplotu ve spojované oblasti az na teplotu skelného prechodu
(u amorfnich termoplastll) nebo teplotu tani (u semikrystalickych termoplastd). Ve
fazi 1 je material stale v pevném stavu, v této fazi nedochazi k zadnému vzajemnému
spojeni. Ve fazi 2 zac¢ina tani materiald na rozhrani spoje a dochazi k lateralnimu
toku v bo¢nim sméru, coz zplsobuje narlst posunuti svaru. Ve fazi 3 se rychlost
tvorby taveniny rovna rychlosti vytésnovani taveniny, ktera se proto s Casem zvysuje
linearné. Na konci této faze se vibracni pohyb zastavi a zvySuje se prolinani obou
Gasti ve svaru v pribéhu tuhnuti pod tlakem (faze 4).

Vyhodami vibra¢niho svafovani jsou pomérné kratké vyrobni ¢asy, energeticka
ucinnost, schopnost svafovani velkych soucasti a minimalni pozadavky na pfipravu
povrchu. Ohfev je do znacné miry lokalni, na rozdil od svafovani horkym télesem a je

zde mnohem mens$i pravdépodobnost, Ze dojde k degradaci materidlu v ddsledku

] Jies)



jeho prehrati na rozhrani spoje. Nicméné vibracni svafovani by mélo byt pouzito

pouze u sestav, které nemaji vysoké naroky na toleranci rozméra.

Vytlak
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Obr. 9.13 Linearni vibracni svarovani Obr. 9.14 Vibracni svarovani

Vibra¢ni svafovani se bézné pouziva pro spojovani velkych soucasti. Mensi
soucasti Ize ekonomicky svarovat v nastrojich s vice dutinami. Typické rozmeéry dilt
se pohybuji od (76 x 76) mm az po (610 x 1520) mm. Metoda se pouziva pro
silnosténné, tlakové nepropustné spoje. V oblasti domacich spotfebicu je pouzivana
napfiklad k spojovani dili ¢erpadel pracek a mycek na nadobi, davkovacl pracich
praskd a ramen mycek na nadobi. V automobilovém primyslu se pouziva pro
sestavy svétlometll, koncovych svétel a pfistrojové desky (viz obr. 9.15), dverni
vyplné svarované ve dvou rovinach, palubni a ozdobné prvky, klimatizaéni
a vyhfivaci potrubi, vakuové nadrze, dvitka palivového filtru a snimace pritoku

vzduchu.

Obr. 9.15 Aplikace svarovanych diltl vibracnim svafovanim

] Jes)
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9.1.5 Rotacni (tFeci) svarovani

Rotacni svarovani je dal$i metodou svafovani tfenim, jedna se o proces, kdy jsou
termoplastické soucasti s rotacné symetrickymi spojovacimi plochami tfeny o sebe
pod tlakem pfi souc¢asném jednosmérném kruhovém pohybu. Obvykle je jedna
svafovana Cast zachycena stacionarngé, zatimco druha je otacena. Teplo, které se
v prubéhu tohoto procesu generuje, roztavi plast na rozhrani soucasti a vytvori svar
po ochlazeni.

Proces rota¢niho svafovani Ize rozdelit do étyr fazi. V prvni fazi jsou ru¢né do
stroje vlozeny svafované soucasti. Obé soucCasti se nachazeji v pripravku
namontovaném na zakladné svarecky (viz obr. 9.16a). V dalSi fazi se zacne otacet
hnaci hlava, ktera klesa na horni svafovanou soucast (viz obr. 9.16b). Rychlost
ota€eni se pohybuje zpravidla v rozmezi (200 + 14 000) ot/min, v zavislosti na
velikosti svafovanych dilG. Nasleduje svafovani dild, hnaci hlava dosedne na horni
soucast, otaci se a relativni pohyb mezi sou¢astmi vytvafi ohfev a taveni materialu
na jejich rozhrani. Samotny svafovaci proces odpovida popisu u vibraéniho
svarovani (viz obr. 9.16¢). Po dostate¢ném ztuhnuti svaru se hnaci hlava zvedne
a dily se ru¢né vyjmou (viz obr. 9.16d). Priklady svafovanych dild a svafovaciho

zafizeni jsou uvedeny na obr. 9.17 a obr. 9.18.
1
a) H b)
@+ @* E
c) d) ’

Obr. 9.16 Rotacni svafovani Obr. 9.17 Priklad rotacné svafovanych dilt
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Rotacni svafovani je jednoduchy a energeticky vysoce ucinny proces, pfi kterém
se generuje maly prebytek tepla, coz znamenad, Ze doba chlazeni je velmi kratka.
Metoda je tak vhodna pro automatizované montézni linky. Rotaénim svafovanim se
vytvafi silné a hermeticky uzavrené spoje.

Prvni aplikaci rota¢niho svafovani byla vyroba kompasu naplnénych tekutinou.
Tato operace se provadi svafovanim pod povrchem kapaliny. Proces muze byt proto
pouzit pro utésnéni kapaliny v nadobé. Jiné aplikace zahrnuji palivové filtry, zpétné

ventily, svétla kamionl, aerosolové lahve a plovaky. Pouziva se také pro montaz
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konstrukénich prvkd, pfipojeni ventilagnich trubek k vyfukovanym palivovym nadrzim

nebo pfi svarfovani vrcholkl a den kontejnerd.

Obr. 9.18 Svarecka pro rotacni svafovani

9.1.6 Vysokofrekvencni svafovani

Vysokofrekvencni svarovani, nazyvané také jako radiofrekvenéni nebo
dielektrické svafovani, vyuziva pro vytvareni tepla v materidlech elektromagnetickou
energii s vysokou frekvenci (obvykle 27,12 MHz), diky elektrickym viastnostem
plastl. Svafovany materidl musi byt schopen pfeménit stfidavé elektrické pole na
teplo. Svafované dily se vkladaji mezi dvé elektrody, které vytvari stfidavé elektrické
pole, vyvolavajici v materialu shodnou orientaci makromolekul (tzv. elektronovou

polarizaci). Polarni molekuly maji v elektrickém poli snahu orientovat se ve sméru
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jeho pUsobeni. Tento proces se nazyva polarizace dipdlu. Vysledkem nataceni
makromolekul je jejich vzajemné tfeni, ¢imz se vytvofi potfebné teplo. Svafovaci tlak
mezi elektrodami potom zajisti vznik svarového spoje.

Vysokofrekvenéni svafovani pouziva jednoduché kompaktni zafizeni (viz
obr. 9.19) a vyzaduje pouze elektfinu a stlateny vzduch. Doba cyklu je také pomérné
kratka (az 20 dild za minutu). Vysokofrekvencni svafeCky mohou byt pouzity nejen
k vyrobé svarud, ale elektrody mohou byt vyrobeny také tak, Ze jsou doplnény
o tvarovy brit, ktery souGasné se svarovanim oddéluje prebyteCny material. Hlavni
nevyhodou vysokofrekvenéniho svafovani je jeho omezeni pro termoplasty
s polarnimi atomy ve struktufe makromolekul (napf. PVC, PA, PMMA, ABS). Pri
svafovani nepolarnich termoplastt je vyzadovan dal$i material ve formé vodivého
kompozitniho implantatu na rozhrani spoje.

elektroda

s tvarovym

bfitem

svarované
materialy
bariérovy
material

spodni
deska

Obr. 9.19 Zafizeni pro vysokofrekvenéni svarovani

Vysokofrekvenéni svafovani se bézné& pouziva pfi utéstiovani tenkych folii
z PVC-P nebo pro papirenské vyrobky, jako jsou pofadace a rGizné obaly. DalSimi
aplikacemi jsou nafukovaci vyrobky: plazové micCe, zachranné vesty, nafukovaci
Cluny a hracky, zoblasti zdravotnictvi pak napf. krevni sacky (viz obr. 9.20),

jednorazové obleceni, nafukovaci Ilizka a polstare (viz obr. 9.20).



Obr. 9.20 Aplikace vysokofrekvencniho svarovani: krevni sacky (vlevo),
nafukovaci polstar (vpravo)

9.1.7 Svarovani horkym plynem a pfidavnym materidlem

Svarovani horkym plynem a pridavnym materialem je ruc¢ni proces, u kterého
kvalita svaru zavisi na dovednostech a zkuSenostech svafe¢e. Béhem procesu
svafovani je zahraty plyn, obvykle vzduch, pouzivan k mistnimu nataveni pfidavného
materialu ve formé tycinky/dratu (nejcastéji kruhového, trojuhelnikového nebo
troj¢itého prarezu), ale také soucasti, které maiji byt svafeny. Tlak je aplikovan na
svafovaci drat a svare¢ musi dbat na stejnomérné zahtivani zakladniho a pfidavného
materialu. Kombinace tepla a tlaku zpusobi, Ze svafovaci drat a zakladni material
dild se vzajemné spoji. PFi této metodé je mozné dosahnout pevnosti svaru az 90 %
vychozi pevnosti materialu svafovanych dill. Svare¢ by mél udrzovat konstantni
rychlost pojezdu, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni teplot v celém svaru.
Pfidavny materidl a spojované soucasti by mély byt vyrobeny ze stejného
termoplastu a v idealnim pfipadé stejného typu. Pfed svafovanim by mél byt povrch
spojovanych soucasti ocistén, aby se zajistilo odstranéni jakékoliv kontaminace ve
formé necistot, prachu nebo mastnoty. Ocisténé soucasti a svafovaci drat by mély
byt oSkrabany, aby se odstranila jakakoli zoxidovana vrstva na jejich povrchu, a aby
se zajistila odpovidajici kvalita svaru.

Svarovat Ize dvéma zplsoby: ruénim svarovanim horkym plynem, kruhovou
tryskou, ktera usmériiuje proud plynu smérem ke svarové ploSe a pridavnym
materialem nebo horkym plynem a pfidavnym materidlem s pouZitim

rychlotrysky (viz obr. 9.21). Rychlotryska je nastavec specialniho tvaru, ktery
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usmeérnuje proud plynu do svarové plochy. Pfidavny material je veden pfedkomorou
umisténou v Usti vystupu horkého plynu. Rychlotryska napomaha udrzet spravnou

polohu svarecky i pfidavného materialu.

IQ

vhodné nevhodné vhodné
pro PVC pro PP
[ £
7777 77 7777 7777777 7

Obr. 9.21 Svarovani horkym plynem, kruhovou tryskou a pfidavnym materialem (vlevo)
a svarovani horkym plynem a pridavnym materialem s pouZzitim rychlotrysky (vpravo)

Svarovani horkym pIynem muze byt pouiito pro svarovani prakticky jakéhokoliv
zpUsobU svarfovani plastll. Svarfovat Ize v§echny druhy termoplastl, které Ize uvést
teplem do termoplastického stavu. NejbéznéjSimi termoplasty jsou PE, PP, PVC
a fluoroplasty (PVDF, FEP, PFA a ECTFE). Horkovzdusné svafecky v provedeni
s externim zdrojem plynu nebo integrovanym dmychadlem jsou velmi lehké a snadno
se pouzivaji v nevhodnych polohach a jsou idealni pro opravy v terénu, kdyz je
soucast prilis velka, aby byla pfemisténa do dilenského prostfedi. Rychlosti
svafovani jsou vSak relativné pomalé (ve srovnani s jinymi technikami svafovani
plastl) a kvalita svafovani zavisi na dovednostech obsluhy. Proto je dulezité, aby
svareci byli fradné vyskoleni a certifikovani.

Vzhledem k tomu, ze svafovani horkym plynem a pfidavnym materialem je ruéni
proces, neni tento zplsob vhodny pro sériovou vyrobu. Je vSak idealni pro vyrobu
riznych zakéazkovych vyrobkl, protoze muze byt pfizpdsoben pro svarfovani dild
s libovolnou geometrii spoju. Mezi pfiklady patfi chemické skladovaci nadrze,

potrubi, odsavaci systémy a mokré stolice pro polovodiovy primysl. Dale se



pouziva pro svafovani termoplastickych membran pro stfechy, bazény a jezirka,
oblozeni pro chemické nadoby a muize byt také pouzito pro opravy automobilovych

dild, jako jsou narazniky a nadobky kapalin.

9.1.8 Extruzni svarovani

Extruzni svarovani se komer¢né pouziva pro svafovani PP a PE-HD. Obvykle se

provadi ru¢né, i kdyz mlze byt ¢aste¢né automatizovano. Tato technika zahrnuje
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kontinualni vytlacovani roztaveného termoplastu ze stejného materialu (a idealné

stejného typu) jako jsou svafované soucasti do pfipraveného spoje mezi soucastmi
za pouziti vytlacovaci svafovaci pistole (viz obr. 9.22).

fidici jednotka

hlava
(tryska)

motor

Obr. 9.22 Extruzni svafovaci pistole

Spojované soucasti jsou predehraty na teplotu méknuti proudem horkého vzduchu
a nasledné je vytlacovany material pfiveden do spoje. Pro spravné vytvoreni svaru je
nutné, aby byl vytlatovany material pfitlaCovan do svarové zony. Tim je zajisténo, Ze
vytlatovany material a spojované soucasti se spoji a vytvofi svar (viz obr. 9.23).
Stejné jako u svafovani horkym plynem jsou dily, které maji byt spojeny, pfedem
ocistény, oskrabany a obrobeny tak, aby vznikla spara tvaru V. Na zacatku
svafovaciho cyklu operator predehfeje spojované dily jemnym pohybem svafovaci

pistole podél spoje. Pokud se tato operace vynecha, bude vytlaGovany material

nanesen na studeny material dilli, coz bude mit za nasledek nekvalitni svar.
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NejvétSi vyhodou procesu extruzniho svafovani (oproti svafovanim horkym
plynem) je, Ze pfi jediném prichodu je vytvofena kontinudini svarova vrstva ve
srovnani s vicenasobnymi prichody pro svafovani horkymi plyny. Doba vyroby je
také podstatné kratSi nez pfi svafovani horkym plynem. Navic maximaini sila svaru je
vy88i nez pfi svafovani horkym plynem, diky snadnéjSi kontrole svafovacich
parametrd. Znac¢nou nevyhodou procesu extruzniho svafovani (ve srovnani se
svafovanim horkym plynem) je hmotnost a velikost svafovaciho zafizeni. Nékteré
vytlacovaci svafovaci pistole mohou vazit vice nez 12 kg.

svarovaci
deska

horky
vzduch

Obr. 9.23 Extruzni svarovani

Extruzni svafovani se pouziva pfi vyrobé velkych plastovych dild, jako jsou nadrze
a potrubi, kde je nutné vyrabét velké mnozstvi homogennich svarG pfi jednom
prachodu (viz obr. 9.24). Extruzni svafovani se pouziva také v environmentalnich
aplikacich, jako je spojovani podSivkového materidlu pro stavbu pozemkd, lagun
a stfeSnich krytin a stale Castéji se vyuziva v zemédélstvi a ve vodohospodarskych
aplikacich, jako jsou napf. odvodriovaci systémy pldy a nadrze (viz obr. 9.24).

Obr. 9.24 Aplikace extruzniho svarovani



2.1.9 Svarovani laserem

Svarovani laserovym paprskem patfi k dynamicky se rozvijejicim metodam,
které se uplatiiuji pfedevsim v primyslové vyrobé, kde se opakované svaruje velké
mnozstvi stejnych polotovar(. Jedna se o metodu vhodnou pro spojovani folii, desek
a vstfikovanych dild. Princip spociva v pouziti laserového paprsku k nataveni plastd
v oblasti svarového spoje a nasledném pfitlaku soucasti. Lasery jsou vhodné pro

pfivod fizeného mnozstvi energie na presné misto diky moznosti kontroly rozméru
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paprsku (Sitka 10 um + 100 mm) a velkému rozsahu dostupnych metod pro presné

polohovani a pohyb paprsku. Existuji obecné dva zplsoby laserového svarovani:
primé laserové svarovani a prozarovaci (transmisni) laserové svarovani.

PFi dopadu laserového zafeni na povrch materidlu, bude ¢ast energie laserového
zareni odrazena, ¢ast absorbovana (pfeménéna na teplo) a ¢ast projde materialem
do urcité hloubky (transmise). Pfi laserovém svafovani materiall musi byt energie
absorbovana efektivné na spravném misté. Typ interakce paprsku s povrchem zavisi
na nasledujicich faktorech: typu materialu a obsahu aditiv, véetné vlivu povrchovych
poviaku, vinové délce laseru, intenzité laseru (vykonu, velikosti nebo tvaru mista,
kvalité paprsku) a rychlosti pohybu paprsku nad povrchem.

Absorbované laserové zareni na povrchu plastu muze zpUsobit jednu ze dvou
interakci v zavislosti na vinové délce. Pfi kratko vinném zareni (< 350 nm, nebo
ultrafialovém zareni) dochazi k fotolytickym procestim, pfi nichz je fotonova energie
dostate€né vysoka, aby pfimo narusila chemické vazby makromolekul. To je nékdy
popisovano jako zpracovani za studena a maze byt pouzito pro obrabéni, chemické
vytvrzovani nebo jiné chemické zmény plastu (napf. znaCeni zménou barvy). P¥i
dlouhovinném zareni (> 350 nm, rozprostirajici se do infracerveného spektra)
dochazi k pyrolytickym procesum, které zahrnuji ohfev. To muUze byt pouzito pro
taveni materialQ, a tedy i pro jejich svafovani nebo pfi vysSich intenzitach profezani
dild laserem. Pfi svafovani plastl laserovym paprskem je vyuzivano tedy
infracerveného zafeni.

V praxi se pouzivaji predevS§im Nd:YAG, diodové a CO, lasery. Prvni dvé
konstrukce se pouzivaji pro prozafovaci (transmisni) svafovani a tfeti pro svarovani
pfimé (na tupo). Pfi pfimém svafovani plynovym CO; laserem (viz obr. 9.25) je

emitovano zareni o vinové délce 10,6 um, které je absorbovano do povrchu



plastového dilu. Konstrukce laseru se dobfe hodi pro svafovani tenkosténnych folii
a fezani riznych druh plastu.
laser

svafovaci
tlak

laser

paprsek v
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transmisni
cast

absorpéni ¢ast

Obr. 9.25 Pfimé svarovani Obr. 9.26 Prozarovaci (transmisni)
plynovym CO; laserem laserové svarovani

Prozafovaci (transmisni) svarovani laserem je Siroce vyuzivano pro primyslové
spojovani termoplastd pomoci laserovych zdroji s vinovou délkou (0,8 + 1,1) um.
Pouzivany jsou diodové lasery, pevné Nd:YAG a vlaknové lasery. Radiace je pfi
téchto vinovych délkach hafe absorbovana. Plasty jsou proto modifikovany
prisadami, které absorbuji laserové zareni, pfipadné jsou aplikovany ve spoji tenké
povrchové povlaky. Soucasti jsou pfi svafovani umistény dle potfeby a laserovy
paprsek prochazi horni ¢asti, aby nahfal spoje na absorbujicim povrchu dolni ¢asti
(viz obr. 9.26).

Laserové svafovani se pouziva v Siroké Skale aplikaci: elektronické obaly, textilie,
biomedicinska zafizeni, potravinové a zdravotnické obaly, displeje, automobilové
komponenty ad.

Lepeni plastl

Lepeni je nejvSestrannéjsi ze vSech spojovacich technik a mize byt pouzito pro

spojovani plastovych dil navzajem nebo s jinymi materialy, jako jsou napf. kovy,
keramika nebo dfevo. Lepeni je proces spojovani ploch (adherendt) pomoci lepidla
(adheziva). Pevnost a mechanické vlastnosti lepeného spoje zavisi na fyzikalnich

a chemickych vlastnostech lepidla i spojovaného materialu. Rozhodujici vliv ma

oD



adheze, coz je pfilnavost lepidla k lepenému dilu a koheze, tedy soudruznost lepidla
(Castice jsou drzeny pohromadé valencénimi a mezimolekularnimi silami). V praxi
rozeznavame mechanické adhezni sily, které maji plivod v mechanickém uchyceni
(zakotveni) lepidla v nerovnostech a poérech spojovanych materidltd, a specifické
adhezni sily, skladajici se zchemickych sil (napf. primarni chemické vazby)
a fyzikalnich sil (Van der Waalsovy mezimolekularni sily, difuzni sily, elektrostatické
sily apod.).

Velmi silné adhezni sily nejsou vzdy vyhodou. V mnoha pfipadech jsou tyto sily
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silngj8i nez kohezni sily lepidla (adheziva) nebo lepeného plastu (adherendu)

a poruseni spoje se vyskytuje spiSe v adhezivu nebo adherendu nez na rozhrani
spoje. Navic adhezni sila na mezifazovém rozhrani je zvySena Upravou povrchu
lepenych dill (leptanim, zdrsnénim, abrazi apod.), coZ ma za nasledek vytvoreni

mechanické adheze.

Tab. 9.3 Povrchovéa energie materialti

nizka povrchova

Povrchova energie

smacivost Material dyne/cm mJ/m?

PTFE 18 0,018

Q 24 0,024

EPM 28 0,028

PE 31 0,031

PS 88 0,033

dobra povrchova SBR 33 0,033
smadivost (Uhel < 60°)

ABS 89 0,035

PMMA 39 0,039

PVC 39 0,039

PI 40 0,040

PET 43 0,043

PA 46 0,046

L PC 46 0,046

Obr. 9.27 Smacivost povrchu EP a7 0.047

H,O 73 0,073

Al ~ 500 ~ 0,500

Cu ~ 1000 ~ 1,000

] Jiso)
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K dosazeni dobré adheze je nutné, aby doslo ke smaceni povrchu mezi lepidlem
a adherendem. Smaceni se vztahuje k rozprostirani kapaliny na pevném povrchu
a je dosazeno, kdyz je povrchové napéti kapalného adheziva nizsi nez povrchoveé
napéti (nebo energie) adherendu. Povrchové napéti adherendu je tak dostate¢né
k pfivedeni vétsi plochy kapaliny do styku s jeho povrchem. Piiklady hodnot
povrchové energie pro bézna adheziva, adherendy a kapaliny jsou uvedeny v tab.
9.3. Dobra smacivost povrchu je dosazena, pokud je kontaktni uhel mezi
adherendem a kapkou adheziva mens$i nez 60°. Spatna smagivost povrchu nastava
pfi kontaktnich uhlech vy$Sich nez 90° (viz obr. 9. 27). Povrchovéa energie kazdého
adherendu je vnittné spojena s jeho chemickym slozenim. Upravou povrchu
adherendu Ize smacivost adheziva zlepsit.

Prestoze lepeni je prfedevSim procesem chemické povahy, ktery se uplatiiuje na
povrchu materialu, je kvalita lepeného spoje zavisla na pfipravé povrchu adherendu
a na zpusobech pouzivanych pro manipulaci, nanéseni, tuhnuti a vytvrzovani lepidla.
Povrchy adherendu je ¢asto nutné zdrsnit, aby se zvysila plocha povrchu a vytvarely

se pory pro ulpéni lepidla.

9.2.1 Vliv plastii na pevnost lepeného spoje

Pevnost lepeného spoje, kromé& dobré smacivosti lepidla s lepenym povrchem
(adheze), koheze lepidla a povrchové upravy adherendu, je ovlivnéna chemickou
a molekulovou strukturou plastu. Nepolarni plasty (napf. PE, PP, PTFE) se lepi jen
velmi obtizné (témér vlbec). Jejich povrch se proto upravuje oxidaci (napf. ozehem
nebo elektrickymi vyboji za pfitomnosti vzdusného kysliku), ktera lokalné a ¢asové
omezené zvySuje polaritu na povrchu plastu. Lepitelnost Ize zlepsit také ponofenim
dild do mofici lazné (slozené napf. z kyseliny sirové, dvojchromanu draselného
a destilované vody v pfislusnych pomeérech a koncentracich) za zvySené teploty
(nejméné 70 °C) nebo pfidavkem polarnich plniv, zmék&ovadel apod. Na druhou
stranu zmékcéovadla mohou migrovat do vrstvy lepidla a spoj zcela znehodnotit.
Velmi dobre se lepi slabé aZ stfedné polarni plasty (napf. PVC, ABS, PS, PMMA,
EP) za pouziti polarnich lepidel stejného plvodu, jako je plast. Silné polarni plasty
(zejména PA) se lepi hiife nez plasty slabé polarni. Lepitelnost plastu se zhorSuje

také se zvySujici se krystalinitou. Pro pevnost lepeného spoje a jeho Zivotnost maji
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dllezity vliv také vnitfni napéti, ktera mohou vznikat z riznych davodu, napf. lepenim

materiall s rznym koeficientem teplotni délkové roztaznosti.

9.2.2 Typy lepidel

Zakladem uUspésnosti lepeného spoje je vybér takového lepidla, které by se svymi
vlastnostmi co nejvice pfiblizovalo lepenym materialim (adherendim). Pfedpis DVS

2204 rozdéluje lepidla pro lepeni termoplastd nasledovné:
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e Rozpoustédlova lepidla

Jedna se o roztoky polymer(l v organickych rozpoustédlech, popfipadé samotna
rozpoustédla, ktera naleptavaji spojované povrchy a po slisovani a vytékani
rozpoustédla dojde k vytvoreni lepeného spoje. Takto se lepi mnoho typ polymera,

napf. PA 6.6 s koncentrovanou kyselinou mravenci, PMMA chloroformem apod.

e Adhezni lepidla

Adhezni lepidla se zpracovavaji ve formé roztokU, disperzi a tavenin. Velmi ¢asto
se nanasi na podkladovy material (papir, folii, textil) a po navinuti vzniknou
samolepici pasky nebo v rovinném tvaru etikety &i Stitky. Lepidlové filmy jsou mékké,
trvale lepkavé a pfi relativné dobré adhezi maji nepatrnou kohezi. Tato lepidla se

pouzivaji pfi spojovani pfedem neupravenych povrchda.

o Kontaktni lepidla

Ve vétSiné pripadl se jednda o rozpoustédiova lepidla (roztoky polymert
v organickych rozpoustédlech, které jsou pred pouzitim Casto miseny s tvrdidly).
Nanasi se na obé, predem upravené plochy, po odpafeni rozpoustédla se filmy
pevné latky uvedou kratkodobym tlakem do tésného spoje. Hlavnimi zastupci
kontaktnich lepidel jsou polyurethanova lepidla, polychloroprenova lepidla
a nitrilkaucukovita lepidla.

e Tavna lepidla
Zakladem tavnych lepidel je termoplast, ktery se pfed pouzitim roztavi v tavné
pistoli, nanese se na jednu ze spojovanych ploch a po jejich spojeni, ochlazeni

a ztuhnuti lepidla je vytvofen lepeny spoj. Tavna lepidla se vyrabi napf.

z polyethylenu, polyuretanti, polyamidd apod.
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e Reaktivni (pryskyricnd) lepidla

Reaktivni lepidla polymeruji pusobenim vnéjsich vlivi (inicidtorem je zpravidla
vzdusna vlhkost nebo teplota, UV zafeni a sveétlo) - tzv. jednosloZzkova reaktivni
lepidla nebo smichanim zakladnich komponent v pfesném poméru - tzv.
vicesloZkova reaktivni lepidla. Pro spojeni obou lepenych ploch neni Zadouci
nadmérny tlak, soucasti se fixuji konstantnim tlakem po celou dobu vytvrzovani (ca
1 N/cm?).

Jednoslozkova reaktivni lepidla (polyurethanova, kyanoakrylatova vtefinova
lepidla) se dodavaji spotfebiteli v obalech vzduchotésné uzavienych. Chemicka
reakce (vytvrzovani) nastava pfi kontaktu se vzdusSnou vihkosti (bez pfidavku
tvrdidel) a probiha velice rychle. Podle sloZeni reaktantll vznikaji tvrdé az mékce
elasticke filmy.

ViceslozZkova reaktivni lepidla se dodavaji nejcastéji oddéleny ve dvou slozkach:
pryskyfice a tvrdidlo. Vzhledem ke skutecnosti, Zze tuhnuti lepidla po smichani slozek
vede ke zvySujici se jeho viskozité, jsou pouZitelné jen po omezenou dobu.
Maximalni pevnost dosahuje lepidlo az po uplném vytvrzeni, které lze urychlit
ucinkem teploty. Patfi sem predevSim epoxidova lepidla, ktera se dodavaji jako
viskozni kapaliny a vytvrzovaci pfisady nebo prasky Ci lepici folie, které jiz obsahuji
tvrdidlo, aktivujici se pfi zvySené teploté. Dulezitou oblasti pro jejich pouziti jsou
skelné laminaty, dale se pouzivaji k lepeni reaktoplastu, kov(, skla a dfeva. Dal$imi
viceslozkovymi reaktivnimi lepidly jsou polyurethanova lepidla (slozena z polyolu
a isokyanatu) a lepidla na bazi nenasycenych polyestert (zakladni slozkou jsou
polyesterové pryskyfice pfipravené z nenasyceného polyesteru v reaktivnim

rozpoustédle vytvrzované v organickych peroxidech).

9.2.3 Konstrukce lepenych ploch

Pro celkovou pevnost lepeného spoje ma zasadni vliv také spravna volba jeho
tvaru. Tvary jednotlivych spoju jsou uréovany podle druhu polotovaru, rozméru
lepené plochy, druhu lepidla a mechanického a chemického namahani lepené
plochy. Neni vhodné lepit dily, které jsou pfi montazi vystaveny odlupujicim se silam.

Mechanické namahani lepeného dilu musi byt rozdéleno rovhomérné a nesmi se



soustfedit pouze v misté spoje. Spoje musi byt namahany v tahu a smyku, minimalné

v odlupovani. Nejcastéjsi tvary lepenych ploch jsou znazornény na obr. 9.28.
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oboustranné preplatovani — vyborné

oboustranné preplatovani - excelentni

Obr. 9.28 Priklady konstrukéniho provedeni lepenych spoji

od
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9.2.4 Aplikace lepenych spojti

Lepeni mlze byt pouZito pro spojovani folii, desek, tkanin, dild s neobvyklymi tvary
nebo konfiguracemi, jako jsou sendvi¢ové panely a laminaty pro letecké aplikace,
dfevéné laminaty, brusné kotouce, brusny papir a vrstvené félie. Aplikace, kde jsou
polymery spojovany lepidly, jsou neuvéfitelné pestré a zahrnuji: kosmetické
kontejnery, osvétleni, optické komponenty, sportovni vybaveni, hracky atd.
Konstrukéni lepidla se pouzivaji v leteckém, automobilovém, sportovnim
a spotfebnim pramyslu pro spojovani konstrukénich prvkud. Lepidla se pouzivaji také
pfi sestavovani lékafskych komponent, jako jsou ortopedické prichytky, sluchadla,
ménice, infuzni zafizeni a pumpy, lékafska elektronicka zafizeni, katétry a k pfipojeni
plastovych jehel z korozivzdorné oceli do plastovych pouzder. Automobilové aplikace
zahrnuji napfiklad spojovani dvoudilnych termoplastickych naraznikl a zpétnych
zrcatek spojenych se sklenénymi celnimi skly.

Mezi vyhody pouziti lepidel patfi rychlej$i montaz dilt, kompenzace jejich toleranci
a skutecnost, Ze pfi vyrobé dili neni nutné zhotovovat otvory pro jejich mechanické
spojeni apod. Nevyhodami lepeni je naopak omezena Zivotnost lepenych spoju,
dikladna priprava povrchu a nékdy i zdlouhavé €asy vytvrzovani. Pouziti lepidel
muze byt Spinavy proces vyzadujici rozsahlé cisténi a béhem vytvrzovani lepidel
mohou vznikat nebezpecné vypary. Pro dosazeni optimalni pevnosti lepeného spoje
je nezbytné zaijistit dostateéné velkou lepenou plochu (celistvost lepeného spoje
nelze snadno kontrolovat). Mezi polymerem a uritymi adhezivy mohou vznikat
napétoveé trhliny (obvykle pred, ale také béhem vytvrzovani), které negativné ovliviuji

vlastnosti lepeného spoje.
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