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Predmluva

Plasty a jejich kompozity jsou materialy, které vznikly pomérné nedavno, rozSifily
se neuvéfitelné rychle, jejich vyvoj, spolec¢né s technologiemi jejich zpracovani,
pokracuje znaénym tempem a v fadé aplikaci jsou jen velmi téZko nahraditelné.
Plasty formuji nasi kulturu, hodnoty a schopnosti, pfinesly revoluci v primyslovém
designu i uméni, umoznuji ddmysiné aplikace, které by s klasickymi kovovymi
materialy nebyly vibec mozné a v neposledni fadé se podili i na Iékafském pokroku
a lidském zdravi. Jedna se o materidly, které se staly pojmem 20. stoleti
s progresivnim prfesahem do stoleti sou¢asného. Hybnou silou jejich rozvoje se stalo
dosazeni novych materialovych limitll ve vlastnostech umoznujicich jejich aplikaci
i na vysoce mechanicky, tepelné a chemicky namahané soucasti ve strojirenstvi
a biomediciné. Odborné i medialni diskuse na téma plasty se stale vice soustfeduji
do oblasti ekologie, méné je zduraziiovan jejich pfinos pro technicky pokrok, zejména
ve strojirenském a elektrotechnickém primyslu. Ekologické namitky maji
samoziejmé své opodstatnéni a to zejména v obalovém primyslu, v oblasti
strojirenstvi nejsou pfili§ relevantni. Jednim z moznych zpusobd, jak pFispét k feseni
environmentalniho hlediska v oblasti obalového a spotfebniho primyslu je vyvoj
polymert s fizenou, resp. preduréenou dobou Zivotnosti, tedy biologicky
degradovatelnych plastu.

S rozvojem plastll se ruku vruce dynamicky rozvijeji i technologie jejich
zpracovani. NejrozSifené;jSi technologii v tomto segmentu je vstfikovani plastua, které
je provazeno celou fadou inovativnich zplsobu.

Prvni dil skript ,Moderni plasty a vidknové kompozity”, ktery je uréen pro studenty
magisterského studia na Fakulté strojni Technické univerzity v Liberci a Vysoké Skoly
v Zitavé/Zhotelci, se zabyva vlastnostmi, aplikacemi a technologii vstfikovani
perspektivnich polymernich materialt na bazi termoplastd. Cilem skript je rozsifeni
poznatku ziskanych v pfedchazejici etapé studia, jejich obsahova napln je vysledkem
kooperace partnerskych vysokych $kol v oblasti vyuky plastd a jejich kompozitl pro

strojafe v Liberci a v Zitavé.

Lubo$ Béhalek
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POLYMERNI MATERIALY

uvoD

Polymerni materialy, resp. plasty a jejich kompozity naplfiuji pozadavky
moderniho strojirenstvi a diky svym vlastnostem nahrazuji v mnoha pfipadech
kovové materialy. Vedle béznych typu plastl nachazeji stale vétsi praktické uplatnéni
specialni inZzenyrské plasty, oznatované také jako vysoce vykonné konstrukcni
plasty, urCené pro narocné technické aplikace, a to i presto, Ze jejich ceny jsou
pomérné vysoké. Jejich klicovym znakem je vynikajici teplotni (> 250 °C) i chemicka
odolnost, dlouha Zivotnost, popfipadé biologicka snasenlivost, pficemz s teplotni
stabilitou polymeru jsou Uzce spjaty také jeho mechanické vlastnosti. Patfi sem napf.
polysulfony (PSU), polyfenylsulfidy (PPS), polyetheretherketony (PEEK), polyimidy
(PI), polybenzimidazoly (PBI), kapalné krystalické polymery (LCP) ad. Mezi tyto
materialy naopak nepatfi reaktoplasty, jejichz teplotni odolnost nepfevysuje 150 °C.
Podrobnéji o téchto materialech pojednava kap. 3. Do praxe jsou zavadény také
stale vice rGzné druhy polymernich smési, odpovidajici poZzadavkim soucasného
strojirenstvi, nové typy aditiv a plniv, vyvijeny jsou elektrovodivé plasty s vlastni
vodivosti, cyklopolymery s vysokou teplotou skelného prechodu, biopolymery,
polymery s tvarovou paméti apod. Nez se vSak zaCneme zabyvat modernimi
a vysoce vykonnymi polymery, pfipomefime si vlastnosti béznych (komoditnich)
a inzenyrskych (konstrukénich) polymerd, o nichz jsou informace v odbornych
literaturach snadno dostupné.

V ptipadé komoditnich plasti jde v podstaté o Ctyfi skupiny: polyethyleny
(PE-HD, PE-MD, PE-LD, PE-LLD), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC)
a polystyreny (PS, PS-E). Podle Gdaji asociace zpracovatell plastl ,PlasticsEurope”
predstavuji tyto Ctyfi skupiny 66 % roéni produkce z celkového objemu vyroby plastu
v Evropé, ktery ¢ini 50 mil. tun (ve svété 335 mil. tun). InZenyrské plasty jsou
materialy, které maji vytecné mechanické vlastnosti i teplotni odolnost (> 150 °C)
a oproti komoditnim plastim jsou mnohem drazsi (napf. cena homopolymeru PP ve
stfedni Evropé cinila vroce 2018 primérné 1,34 € za kilogram, zatimco cena
nebarveného PA 6.6 ca 2,88 € za kilogram a PC ca 3,17 € za kilogram). Mezi

kapitola 1

inZzenyrské polymery patfi jak reaktoplasty, tak termoplasty a to zejména polyamidy
(PA 6, PA 6.6, PA 11, PA 12 ad.), polymethylmethakrylat (PMMA), polyestery (PET,



PBT), polykarbonat (PC), styrénové kopolymery (ABS, SAN, ASA) ad. Typické
fyzikalni vlastnosti komoditnich a inZzenyrskych polymerG jsou uvedeny v tab. 1.1.

Hranice mozného pouziti polymerl a jejich vlastnosti Ize ve vztahu k aplikaénim
pozadavkim rozsifovat rdznymi zplsoby (viz obr. 1.1). Pfedné Fizenou chemickou
reakci jiz pfi jejich vyrobé s vhodnymi typy katalyzator(i (f. zménou molekularni
struktury), viz pFiklad metalocenovych polymert (kap. 1.1), pfipravou novych
materiald na bazi kopolymer(, pfidavkem specialnich aditiv véetné nanoplniv,
dodateénym sitovanim fetézcl linearnich a rozvétvenych molekul polymer( (viz
kap. 1.2), misenim stavajicich polymer( (viz kap. 2), vytvafenim kompozitnich
struktur, umoznujici vyrobu lehkych dild s vysokymi uzitnymi vlastnostmi nebo
vyvojem novych, tzv. vysoce vykonnych plastll (viz kap. 3), které vyhovuji naroénym
technickym aplikacim.

MODIFIKACE VLASTNOSTI POLYMERU
I

RIZENIM CHEMICKE PRIDAVKEM ADITIV SITOVANIM MISENIM
REAKCE A (NANO)PLNIV
PODMINKY REAKCE, PLNENE KOMPOZITNI
TYP KATALYZATORU POLYMERY STRUKTURY
KOPOLYMERACE

Obr. 1.1 MoZnosti modifikace viastnosti polymert v technické praxi
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kapitola 1

@ Specidlni metalocenové polymery

Pro metalocenové katalyzatory je typicka pfitomnost jednoho typu aktivnich
center (coz se odrazi v uzké distribuci molekulovych hmotnosti polymert) na rozdil
od béznych Ziegler-Nattovych katalyzatord (napf. na bazi sloucenin Cr/SiO,
Ti/MgCly), které obsahuji vice typl aktivnich center s riznou aktivitou a selektivitou.
Vhodné voleny metalocenovy katalyzator umozni pfipravit polymery se specialnimi
vlastnostmi, kontrolovat jejich mikrostrukturu (takticitu), molekulovou hmotnost
a polydisperzitu, stejné tak jako dalSi proménné - napfiklad schopnost

kopolymerovat jednotlivé komonomery, &i jejich distribuci v polymernim fetézci.

Takticita — uspordddni stereoizomernich center v hlavnim retézci polymeru
(napi. methylovych skupin -CH3 u polypropylenu nebo fenylovych skupin

C6H5- u polystyrenu).
Polydisperzita - riiznd velikost makromolekul v polymeru.

Ke komerénim milniklm metalocenové katalyzy patfi vyvoj linearniho
nizkohustotniho  polyethylenu  (PE-LLD), izotaktického a syndiotaktického
polyproplyenu (iPP, sPP) a syndiotaktického polystyrenu (sPS), ktery se od
standardniho amorfniho (ataktického) polystyrenu (PS-GP) liSi tim, Ze fenylové kruhy
se pravidelné stfidaji po stranach hlavniho fetézce polymeru (viz obr. 1.2). Tato
pravidelna struktura umozuje jeho Caste€nou krystalizaci, coz oproti standardnimu
(amorfnimu) polystyrenu pomérné zna¢né navySuje jeho pevnost, tuhost, chemickou
i teplotni odolnost (T, = 270 °C, T4 = 100 °C, dlouhodobé teplotni odolnost do
130 °C). Ve srovnani s konkurenénimi plasty se vyznacuje nizkou dielektrickou
konstantou (odpovidajici fluoroplastim), ktera je v Sirokém rozsahu teplot a frekvenci
prakticky konstantni a vysokou odolnosti plazivym proudim. Tyto vlastnosti jsou
navic dobfe udrzitelné ve vihkém prostfedi, coz jej pfedurcuje pro konstrukéni dily
v automobilovém primyslu i pro izolaéni material v elektrotechnice. Prvni vyvijeny
syndiotakticky polystyren na svété byl materidl pod obchodnim oznacenim Xarec
(Idemitsu). Pozdéji byl na trh dodavan napf. materidl Questra (Dow Chemical) a to
i v podobé vyztuzené skelnymi vliakny (GF). Diky svym vlastnostem a pfiznivé cené

konkuruje PA 6.6, PBT, PET apod. Metallocenové katalyzatory umoznuji také vyrobu



témeér transparentniho PP (napf. Metocene od firmy LyondellBasell), u kterého se
dosahuje (93 az 96) % transparence (vztazeno na transparentni PET, pouzivany pro
vyrobu napojovych lahvi). V pfipadé polyethylenu (PE) se metalocenovych
katalyzator( pouziva pro jeho syntézu s Uzkou distribuci molekulovych hmotnosti
(napf. mMLLDPE obchodniho oznaceni Exceed od firmy ExxonMobil). Material
vykazuje mimofadnou pevnost, pruznost, odolnost a stabilitu pfi aplikaci v obalové

technice.

Obr. 1.2 Struktura syndiotaktického polystyrenu (sPS)

@ Dodatecné sitované polymery

Dodatecné sitovani polymerti je proces, pfi kterém se pomoci sitovaciho cinidla
vytvofi pfiéné chemické vazby mez linearnimi nebo rozvétvenymi makromolekulami
za vzniku prostorové sité. Vzhledem k ohromné délce makromolekul staci pfidavek
zcela malého mnozstvi sitovaciho Ccinidla, aby molekulova hmotnost vzrostla
nekonecné. Sesitovanim ztraceji polymery rozpustnost, tavitelnost, termoplasti¢nost
a naopak ziskavaji tvarovou stalost a vynikajici mechanické vlastnosti na urovni
specialnich inzenyrskych polymer(. Molekuly sitovaciho ¢inidla mohou byt soucéasti
pricnych vazeb, ale nemusi, v takovém pfipadé situjici ¢inidlo pouze pfinuti reaktivni
mista k vzajemnému spojeni. Prvni varianta nastava napf. pfi sitovani kau€uku sirou
nebo pfi sitovani polyethylenu silany a druha pfi sitovani termoplastd peroxidy (za
zvySené teploty se peroxid rozlozi na volné radikaly) nebo ucinkem zareni (UV
zafeni, elektronového B nebo elektromagnetického y zareni).

Pri UV zareni se Uroven sitovani fidi pfidanim fotoaktivnich dopantl (na bazi

mono- a dikarboxylovych sloucenin), které vytvareji volné radikaly (pfevazné
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v amorfnich oblastech) a nasledné sesitovanou strukturu. Primarni interakci zareni

s polymerem je tvorba volnych radikall, ktera je nasledovana sekundarni reakci,




kapitola 1

zahrnujici abstrakci atomu vodiku, tvorbu dvojnych vazeb, sitovani, $tépeni fetézcu
apod. (zékladnim pfedpokladem je, Ze bude prevladat sitovani).

Pfi radiacnim sitovani B zafenim je polymer vystaven proudu emitovanych
elektronud, dochazi k aktivaci a ionizaci molekul v ozafeném materialu. Pronikanim
y zarfeni (paprsku fotonl) vznikaji pfi interakci s prostfedim sekundarni (excitované)
elektrony, které aktivuji a ionizuji molekuly ozafeného polymeru, dochazi k rozpadu
vazeb C-H, vznikaji radikaly, které spolu reaguji a pfi nasledné chemické reakci
vytvareji ocekavanou sitovanou strukturu spojovanim volnych radikald mezi
sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C (viz obr. 1.3). Zafeni y ma oproti zafeni 3
vysokou schopnost penetrace pfi relativné nizké intenzité davky ozareni. Hlavnim
predpokladem je pritomnost tfi a vice funkénich monomert. U nékterych polymert je
vS8ak potfebné sitovaci Cinidlo. loniza¢ni zafeni pfi radiaCnim sitovani upravuje
vlastnosti komoditnich a inzenyrskych polymerd a propUjéuje jim mechanické,
tepelné a chemické vlastnosti vysoce vykonnych konstrukénich plastd (viz obr. 1.4).
K sitovani dochazi za standardni teploty a tlaku na hotovych vyrobcich, ¢asto bez

nutnosti pouziti dalSich pfisad.

Tvarova stalost za tepla
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Obr. 1.3 Princip radiacniho Obr. 1.4 Vliastnosti plast( v zavislosti na davce zareni

sitovani

Uginnost radiaéniho sitovani je vyznamné& ovlivnéna krystalickym obsahem,
teplotou skelného pfechodu (Tg4) a chemickou strukturou polymeru, ktera urluje
vytézek polymernich radikald. Jelikoz k sitovani dochazi zejména v amorfnich

oblastech polymeru, zvySuje se ucinnost sitovani s klesajicim stupném jeho



krystalinity. Obdobné se snadnéji situji flexibilni Fetézce s dostatecnou vnitfni
pohyblivosti. Zahfejeme-li polymer nad Tg, dostava se amorfni faze do kaudukovitého
stavu, kde dochazi k vnitinim rotacim segmentl makromolekul a pfi ozarovani
snadnéji k tvorbé pricnych vazeb. VytéZzek volnych radikald, které vznikaji Stépenim
postranniho fetézce, zavisi na pevnosti vazby (€im je vazba slabsi, tim je vytézek
vétsi). DalSim dllezitym faktorem je atmosféra pfi ozarfovani. Pokud jsou polymery
ozarovany na vzduchu, mlze diky pfitomnosti kysliku a vihkosti dojit k oxidaci
polymeru, ktera podporuje jeho degradaci na ukor sitovani. Proto je v nékterych
pfipadech nutné pouzit atmosféru bez kysliku (vakuum nebo suchy inertni plyn), jako

je tomu napf. pfi sitovani polytetrafluorethylenu (PTFE).
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POLYMERNI

SMESI

Polymerni smési tvofi podstatnou a stale rostouci ¢ast polymernich materiall
a predstavuji perspektivni zplsob jak pfipravit material s unikatnimi kombinacemi
vlastnosti na miru pro konkrétni aplikaci pfi optimalnim poméru mezi cenou
a vlastnostmi materialu. Zavedeni vyroby nové polymerni smési je podstatné méné
nakladné a technologicky naro¢né nez vyvoj a zavedeni vyroby nového polymeru.

Zakladnim predpokladem polymernich smési je snadna misitelnost materiald.
Mezi slozkami smési v§ak vétSinou existuje velké mezifazové napéti, jedna se o tzv.
heterogenni smési, které jsou na rozdil od homogennich smési nemisitelné.
Mezifazové napéti Ize snizit pomoci vhodnych kompatibilizatorti. Jedna se o latky,
které zjemnuji fazovou strukturu, zvySuji mezifazovou adhezi polymernich smési
a pfispivaji k jejich lepsi homogenité (viz obr. 2.1). Kompatibilizatory jsou obecné
makromolekularni latky, jejichz Fetézce obvykle obsahuji objemnou strukturu, pficemz
jedna &ast je misitelna s jednou a druha ¢ast s druhou slozkou polymerni smési (viz
obr. 2.1). Tyto tzv. blokové struktury mohou byt vytvofeny in-situ béhem procesu
miseni nebo mohou byt predpfipraveny a nasledné pfidavany do nemisitelné
polymerni smési.

Polymer A
¢ ()
‘e ® -,
( ¢ °
° o
o 2 ° e
° . H ® Kompatibilizator
0%0g, 00
e - ® 4.
’ . . ° A: spojeni s polymerem A
° B: spojeni s polymerem B
. 0o @ PY pojeni s poly

N
&
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Obr. 2.1 Uginek kompatibilizatoru v polymerni smési

Prvni pfipad je vzorem chemické kompatibilizace, ve druhém pfipadé se jedna o
fyzikalni (aditivni) kompatibilizaci. Chemické kompatibilizatory funguji na principu
chemické reakce, pfikladem je polymerni smés PET/PA, kdy dochazi k reakci mezi

esterovymi konci PET a amidovymi konci PA. K fyzikalnim kompatibilizatorlim patfi



blokové nebo roubované kopolymery (polymer je roubovan ur€itym monomerem),
které v sobé obsahuji bloky misitelné se slozkami smési. Pfikladem je polymerni
smés PP/PA, kdy PP je nejdfive naroubovan (graftovan) monomerem, napfiklad
anhydridem kyseliny maleinové, pfipadné itakonové (PP-g-MA, resp. PP-g-1A), a az
poté dochazi kreakci s PA. Soucasny vyvoj kompatibilizatord umoZriuje pfipravit
smési z nemisitelnych polymer(, kombinovat polymery polarni i nepolarni,
krystalizujici i amorfni. Prostfednictvim vétSich mezimolekularnich sil v krystalickych
oblastech zajistuji semikrystalické polymery napfiklad vysoky modul pruznosti nebo
dobrou chemickou odolnost, zatimco amorfni polymer mlze pfispivat vysokou
rézovou houzevnatosti.

Podle vzajemné misitelnosti Ize polymerni smési délit do t¥i kategorii:
» Smési uplné misitelnych polymerd s homogenni jednofazovou strukturou, jichz
je mensina. Dobfe znamym ptikladem je smés PS/PPO, ktera je misitelna v Sirokém
teplotnim rozmezi. Tento typ smési vykazuje pouze jednu teplotu skelného prfechodu
(Ty), ktera se nachazi mezi teplotami T4 obou slozek.
* Smési cdste¢né misitelnych polymeru, kde se mala ¢ast jedné slozky smési
rozpusti v druhé (napf. PC/ABS). Tento typ smési, ktery vykazuje morfologii jemné
faze a vyhovuijici vlastnosti, je oznaCovan jako kompatibilni. Obé faze smési maji
vlastni Tg, které jsou v8ak posunuty z hodnot pro Cistou slozku smési smérem k T
druhé slozky smési, viz obr. 2.2.
= Smési nemisitelnych polymert (heterogenni smési) s ostrym rozhranim fazové
struktury a Spatnou adhezi mezi slozkami (Ty odpovida &istym slozkam smési).
Pfikladem jsou smési PP/EPDM, PS/PP, PA/ABS, PA/PP, PA/EPDM, PA/PPO ad.

VSechny tyto smési se staly komeréné uspésnymi az po uspésné kompatibilizaci.

Prehled komeréné vyznamnych polymernich smési je uveden v tab. 2.1.
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VYSOCE VYKONNE

POLYMERY

Vysoce vykonné konstrukéni polymery jsou skupinou materiall, ktera je
pfedurCena pfedevSim pro naroc¢né technické aplikace. Netyka se to jen teplotni
stability, mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti, ale také jejich funk&nich
vlastnosti, které jsou ovlivilovany pfidavky specialnich aditiv (napf. kontrastnimi
prostiedky, které cCini material nepropustnym rentgenovému zarfeni, uhlikovymi
nanotrubiCkami s grafitizovanou strukturou povrchu, zajiStujici vysokou elektrickou
vodivost polymeru pfi zachovani vyhodnych viastnosti matrice apod.).
V nasledujicim textu je uveden prehled nékterych vyznamnych materiald z této
oblasti, které mohou byt z hlediska nadmolekularni struktury v amorfnim nebo
semikrystalickém stavu. NejvétSi podil na trhu maji fluoropolymery (45 %),
aromatické polymery obsahujici siru (pfedevS§im PPS - 20 %), aromaticky
polyarylether, polyketony (10 %), zejména PEEK a polymerni kapalné krystaly LCP
(6 %). NejvétSim primyslovym zastoupenim téchto materiala je elektrotechnicky
(41 %) a automobilovy (24 %) pramysl.

@ Fluoroplasty

Fluoroplasty jsou semikrystalické materialy, které obsahuji v makromolekulach

atomy fluoru. Vyrabi se jich primyslové cela fada, pfesto pfevaznou ¢ast produkce
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zaujima polytetrafiuorethylen (PTFE), ktery je vyrabén polymeraci z plynného

tetrafluorethylenu a vyznacduje se nejniz§im soucinitelem tfeni ze vSech polymert
(us = 0,02) a nejvyssi odolnosti vici chemikaliim. Mezi dalsi fluoroplasty patfi napft.
ethylen-tetrafluorethylen (ETFE), polyvinylidenfluorid (PVDF), polychlortrifluorethylen
(PCTFE), tetrafluorethylen-perfluoralkylvinyleter (PFA), tetrafluorethylenhexafluor-
propylén (FEP) a tetrafluorethylen-perfluor-metylvinylether (MFA).

Pro vSechny fluoroplasty je charakteristickd vysoka chemicka odolnost,
vynikajici tepelna zatizitelnost (az 290 °C), dobré elektroizolaéni vlastnosti
a vysoka odolnost hofeni, jsou samozhasivé (nejvice ze vSech polymer(; LOI =

az 96 %). Mimofadna kombinace vynikajicich vlastnosti je vysledkem molekulové



struktury. Zakladni porovnani vlastnosti komeréné dostupnych fluoroplastu je zfejmé
z tab. 3.1.

Tab. 3.1 Typické vlastnosti fluoroplastt

Vlastnost PTFE ETFE PCTFE PVDF “

Chem. slozeni [-CoFa-Tn [-C4HsF 4] [[CoFsCl-ln  [[CoHoFarlh  [-CoFa-Tn-[-C3FeO-]m
p [g/cms] 2,14 +2,20 1,65+1,70 2,09+216 1,75+1,80 2,12 +217
w (24 h) [%] 0,005 + 0,01 0,01+0,03 0,010,056 0,01+0,05 0,01 = 0,03
Tm [°C] 327 + 345 255 + 280 210 + 212 170 300 + 310
To [°C] -200 + 260 -100 + 150  -250 + 175 -40 + 150 -150 + 260
om [MPa] 25+ 36 35+ 54 31+40 35+ 50 25+ 31

E: [MPa] 400 + 800 800+ 1100  1200+1600 1500+2200 480 + 800
&b [%] 300 + 550 100 + 350 100 + 250 20 =50 260 + 300
us [-] 0,02 0,4 0,2+0,4 0,05 + 0,08
LOI [%] 95 + 96 30 90 + 95 44 + 83 95 + 96
Sklon ke kripu +++ + + + ++

Odolnost zafeni
o vysoké energii
+++ = vysoky stupen; ++ = stfedni stupen; + = nizky stupen

NE ANO ANO ANO ANO

Jednim z cetnych testi hodnoceni hoflavosti polymerd je test na limitni kyslikové
¢islo ,LOIY které vyjadiuje nejnizsi potfebnou koncentraci kysliku, kterd bude
podporovat a udrZovat jeho hofeni. Vzduch obsahuje ca 21 % kysliku, takze

polymer s LOI < 21 % je na vzduchu silné horlavy. Polymery s LOI > 21 % maji
sniZenou schopnost hofeni a polymery s LOI >28 % oznacujeme jako samozhdsivé
(nehorlavé).
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Jedna z mala nevyhod PTFE je, Zze neodolava vysokoenergetickému zareni
(dochazi k jeho depolymerizaci) a neda se zpracovavat béznymi technologiemi
pro plasty, ale zpracovava se lisovanim prasku za standardni teploty pfi tlacich
(15 + 40) MPa s naslednou sintraci v pecich za teplot (360 + 380) °C (nad 400 °C
dochazi k jeho rozkladu). Rychlost chlazeni vylisku po sintraci silné ovliviiuje jeho
vlastnosti. Material se da zpracovavat také vytlacovanim prasku nebo pasty, ktera se
vytvofi pomoci maziva, které je nutné pfed sintrovanim odstranit i¢inkem tepla nebo
vyextrahovanim pomoci rozpoustédla. Timto zplsobem se vyrabi trubky nebo riizné

profily. PTFE se pouziva predev§im na adhezni vrstvy, k antikorozni ochrang,



k vyrobé trubek, tésnéni, izolaci dratd a kabell, pro konstrukéni dily Iékarskych
pFistroju a pro potravinafsky pramysl.

Kopolymer ETFE se vyrabi polymeraci tetrafluorethylenu s ethylenem. Vykazuje
vysokou transparentnost (az 97 %, vy$si nez PC ¢ PMMA) a je velmi podobny
sklu. Je dobfe chemicky odolny, avSak neodolava ucinku kyselin, které obsahuiji
30 %). Na rozdil od PTFE odolava radiaktivhimu a UV zareni a Ize zpracovavat
bé&Znymi technologiemi, pfedevSim vstfikovanim a valcovanim. Tento polymer se
pouziva prevazné ve formé folii a desek napf. k zastfeSovani bazénl a sportovnich
center (nahrazuje plo$né skla), pro ventily v chemickém primyslu nebo jako izolaéni
material v elektrotechnice ad.

Linearni polymer PCTFE se pfipravuje polymeraci z plynného chlortrifluor-

ethylenu, je mirné mlécné zakaleny, ma vysoky sklon ke kfehnuti (nutno
modifikovat), ve srovnani sPTFE Ize zpracovavat béznymi plastikarskymi
technologiemi, je odolny vUici puUsobeni vysokoenergetickému zafeni, ma vysSSi
tvrdost a pevnost a téméf srovnatelné antiadhezni vlastnosti. Pouziva se pro
konstrukéni dily potrubi, obloZzeni nadrzi, tésnéni, ad. Vyuzivaji se i jeho disperze na
vytvoreni ochrannych poviakll kovovych material(.

Kopolymer PFA se vyrabi polymeraci tetrafluorethylenu s perfluoralky-
Ivinyletherem, ktery je zde v malém mnozstvi (do péti molarnich procent). Vlastnosti
jsou podobné PTFE, odliSuje se hlavné zpracovanim, nebot’ Ize zpracovavat
z taveniny. Jedna se o transparentni material (az 93 %) s vysokou odolnosti korozi
za napéti. Kopolymery PFA, ale také MFA a FEP sdruzuji v sobé& v8echny vynikajici
vlastnosti PTFE, pouze se lisi teplotou trvalého pouziti: PFA (260 °C), MFA (250 °C)
a FEP (205 °C). Tyto polymery se pouzivaji pfevazné ve formé folii nebo trubek, Ize

jej vyuzit také k povlakovani kovu a pro elektroizolace.

PTFE PFA

Obr. 3.1 Priklady aplikaci fluoroplasti
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Linearni polymer PVDF se ziskava polymeraci z vinylidenfluoridu, ma velmi dobré

mechanické vlastnosti, nejvy$si tuhost (modul pruznosti) ze vSech fluoroplastu,
odolava povétrnostnimu starnuti i vysokoenergetickému zafeni a to vice nez PCTFE.
Ve srovnani s PTFE je nejen tuzsi, ale také tvrdSi a zpracovava se béznymi
technologiemi termoplastd. Ve srovnani s jinymi fluoroplasty je jeho prednosti nizka
hustota pfi velmi dobrych mechanickych vlastnostech. Pouziva se k obloZeni
ocelovych nadrzi a nadrzi ze skelnych laminatd, pro télesa Cerpadel, ventill, pro

kluzné soucasti apod.

@ Polyfenylensulfidy (PPS)

Polyfenylensulfidy (PPS) jsou hydrofobni, samozhasivé (LOlI = 43 + 47 %),
semikrystalické termoplasty, které se vyrabi polykondenzaéni reakci zpravidla za
zvySenych teplot a tlaka z latek, kterymi jsou para-dichlorbenzen a sulfid sodny.
Reakce je provadéna obvykle v polarnich rozpoustédlech, nasledné se pomoci
hydrogenacni reakce odstrariuje chlorid sodny.

Pfednosti téchto materiall je vynikajici teplotni a pfedevSim chemicka odolnost
(lepSi nez u oceli) a to i za zvySenych teplot. Dlouhodobé jej Ize pouzit do teploty
(200 + 220) °C. Tepelna degradace zacina az pfi teplotach nad 430 °C. Rozpustné
jsou pouze v aromatickych chlorovanych uhlovodicich (1-chlornaftalenu) za teploty
nad 200 °C. Pod touto teplotou neni znamé Zadné rozpoustédlo, které by narusilo
jejich molekularni strukturu.

PPS jsou velmi dobré elektrické izolatory i pfi zvySenych teplotach, dielektricka
pevnost je zachovana az do 200 °C. Pouziva se proto predevSim v oblasti
elektrotechniky a elektronickych soucasti, pro dily pump, tiskaren, LCD projektord,
v automobilovém primyslu na soucastky motor(i nebo k poviakovani ocelovych ¢i
hlinikovych soucasti ¢erpadel apod.

PPS vykazuji dobré mechanické vlastnosti (viz tab. 3.4), vybornou odolnost proti
odéru a nizky sklon ke kripu. Pfi dopadu dilu na zem vyvola ,kovovy“ zvuk. Pfidavek
PPS k fluoroplastim zvySuje jejich odolnost kripovému chovani a abrazi, pfi
zachovani jejich chemické a teplotni odolnosti. V této podobé je vyuzivan pfi vyrobé
trubek ¢i vysoce odolnych bovdenud. Mezi dalSi aplikace patfi membrany palivovych

¢lankl a filtrovani ozonu praskem (sulfidové skupiny v kontaktu s ozonem oxiduji



a neutralizuji ozon). Pfi slune¢nim svitu PPS mirné degraduji v disledku UV zareni,

proto je nutné je stabilizovat €inidly typu HALS (stericky stinénymi aminy).

Obr. 3.2 Priklady aplikaci polyfenylsulfida (PPS)
(stavebni dily cerpadel, turbodmychadla, vyvévy, dily mikroelektroniky)

Vzhledem k nizké viskozité PPS je Ize snadno zpracovavat s vyztuzujicimi plnivy,
viz tab. 3.4. Materialy PPS jsou s ohledem na jejich elektrickou vodivost, pevnost
a razovou houzevnatost velmi efektivni v kombinaci s uhlikovymi nanotrubicemi,
které zvysuji viskozitu taveniny a nelze je tak pouzit u polymert s vysokou viskozitou.

PFi zpracovani PPS dochazi k vyvinu korozivnich plynnych produktl, coz mize mit
negativni vliv na vybrané soucasti zpracovatelskych zafizeni (formy, $neky, tavici
komoru apod). Antikorozni ochrana téchto soucasti by byla pfili§ nakladna, proto se

pouziva tzv. PAS polymerl - smési PPS srlznymi antikoroznimi inhibitory
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v mnozstvi do 0,1 % (napf. uhli¢itanem vapenatym, oxidem zine¢natym ad.). Nejedna

se ovSem o dokonalé feSeni. Zpravidla plati, ze ¢im vy88i antikorozni Gcinek, tim vice

se zhorsuiji jejich mechanické vlastnosti (pevnost, tuhost). PPS vykazuji také vysokou
adhezi k oceli, coz ma za nasledek problémy pfi odformovani vstfikovanych dilG. Za
timto Ucelem se material aditivuje riznymi odformovacimi cinidly, estery mastnych
kyselin apod.

@ Polyftalamidy (PPA)

Polyftalamidy (PPA) jsou semiaromatické polyamidy s aromatickymi kruhy

v patefnich fetézcich, coz jim dava velkou mechanickou pevnost a teplotni odolnost.



Vyrabi se reakci aromatickych kyselin s alifatickymi diaminy. Oznaceni polyftalamid
se pouziva obvykle tehdy, pokud je vice nez 60 mol. % kyselinové ¢asti opakujici se
jednotky v fetézci slozeno z kombinace tereftalové (T) a isoftalové (I) kyseliny.
Vznikly PPA muaze byt amorfni nebo semikrystalicky, v zavislosti na kombinaci
pouzitych monomerld. Pokud je vice nez 55 % kyselinové casti PPA sloZzeno
z isoftalové kyseliny, je vznikly kopolymer (PA 6 |) amorfni. Semikrystalické PPA jsou
zalozeny na PA 6T a ziskavaji se kondenzaci tereftalové kyseliny
a hexamethylendiaminu. Ve srovnani s béznymi (alifatickymi) polyamidy PA 6 a PA
6.6 maji obecné vysSi pevnost, Iépe odolavaji kripu a cyklickému namahani, maji
vysSi teploty skelného pfechodu a tani (viz tab. 3. 2), lepSi tepelnou stabilitu,
chemickou i hydrolytickou odolnost. Teplota skelného pfechodu stoupa se zvysujicim

se obsahem kyseliny tereftalové.

Tab. 3.2 Typické vlastnosti alifatickych PA a semiaromatickych PPA

Polymer 24 h p max Om
°C °C [%] °C °C [°C]

PAG 215+225  13+1,9 1400 70485

PA 6.6 50 250+260  12+15 120 2000 77+84

PPA (*&isty PA 6T) 0,36+0,75 140 3700 85
92 +140* 310 = 370*

PPA + 45GF 0,11+0,13 190  17100=17300 230

Vzhledem k jejich vlastnostem a cené predstavuji jakysi kompromis mezi

tradi€nimi konstrukénimi plasty a speciélnimi materiély. Uplatnéni nachazi
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Obr. 3.3 Priklady aplikaci polyftalamidt (PPA) - dily automobilového primysiu



Aromatické polyamidy (MPIA; PPTA)

NejvyznamnéjSimi a nejrozsifenéjSimi typy polyamidud jsou polyamidy s alifatickymi
fetézci (PA 6, PA 6.6, PA 4.6, PA 11 apod.), které se uplatiiuji jako konstrukéni
plasty. Na trhu jsou v8ak dostupné i aromatické typy polyamidd, dodavané pfedevSim
ve formé vlaken a oznaCované jako aramidy, které se ziskavaji polykondenzaci
chloridd aromatickych dikarboxylovych kyselin a aromatickych diamintd. Mohou byt
dodavany také ve formé aramidového papiru, ,vCeli“ plastve (pro aplikace
v kosmonautice), nebo folii.

Mezi aromatické polyamidy patfi napf. poly (m-fenylen isoftalamidy): tzv. Meta-
aramidy, zkracené MPIA, dodavané napf. firmou DuPont pod obchodnim nazvem
Nomex, Ci poly (p-fenylen tetraftalamidy): tzv. Para-aramidy, zkracené PPTA, které
dodava firma DuPont pod obchodnim oznacenim Keviar.

Nomex je pevny materidl, ktery je dobfe otéruvzdorny. Neda se zpracovavat
bé&znymi technologiemi, protoze netaje. Nad teplotou 370 °C dochazi k jeho rychlému
rozkladu. Zpracovava se pouze lisovanim nebo pfimo zvlakhovanim z polymerniho
roztoku, ktery je vysledkem polykondenzacni reakce monomerQ pfi jeho syntéze.
Z dlouhodobého hlediska je trvale odolny teplotdm (200 az 250) °C, kratkodobé
300 °C.

Kevilar je krystalicky polymer, ktery se da trvale pouzivat do 260 °C. Jeho
zvlastnosti je, Ze nema teplotu tani, pouze nad teplotou 400 °C dochazi k jeho
sublimaci. Absorpce razové energie (zplisobené napf. stfelou) je 4x vySSi nez

u béznych polyamidd. Para-aramidové aplikace zahrnuji proto predevsim balistickou
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ochranu, vyrabéji se z nich nepristrelné vesty.
Diky plné aromatické struktufe se aromatické polyamidy vyznacuji vyjime€énou

tepelnou odolnosti, odolnosti vi¢i hofeni i chemikaliim, ultravysokou pevnosti

a tuhosti (pevnost para-aramidovych vlaken v tahu je srovnatelna s nékterymi typy
oceli nebo vétsi, viz tab. 3.3), proto se pouzivaji k vyrobé ochrannych obleku
a neprofiznutelnych rukavic. Aramidova vlakna odolavaji ionizacnimu zafeni,
vyznacuji se minimalnim kripem a pfi opakovaném namahani v tlaku a ohybu si
zachovavaji svoji pevnost.

Uplatiiuji se napf. jako izola¢ni filmy v letecké a vojenské technice, aramidova
vlakna jsou vyuzivana jako vyztuz pneumatik, dopravnich pas(, pneumatickych

pruzin a dalSich vysokopevnostnich kompozitli, pouzivaji se k vyrobé lan, na stavbu



trupu lodi a letadel (napf. kryogenické palivové nadrze — aplikace ve vesmiru),
cyklistickych kol, k vyrobé startovacich kabell, hnacich, pfevodovych femen(, high-
tech sportovniho nacini a také jako opticka vlakna, viz obr. 3.4. Aramidy slouzi

rovnéz jako nahrada protihoflavého, karcinogenniho azbestu.

Obr. 3.4 Priklady aplikaci aramidd (MPIA, PPTA)
(aramidové prize se sklenénymi nitémi, opticka viakna, nepristrelné vesty,
vyztuZze pfi stavbé trupu letadel)

Stejné jako vétSina polymerd jsou i aramidy citlivé na UV zareni, pfi dlouhodobé
expozici dochazi ke zméné zabarveni (od Zluté po hnédou) a ke ztraté mechanickych
vlastnosti. Materialy vykazuji vysokou absorpci vihkosti.

Tab. 3.3 Typické vlastnosti Kevlarovych prizi

= id Absorpce vlhkosti
ara-arami
y g/cm M Pa] [MPa] % %

Kevlar 29 (nizkomodulovy) 1,44 83 000 3600
Kevlar 49 (vysokomodulovy) 1,44 124 000 3600 2,4 7
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@ Polymery tekutych krystalt (LCP)

Polymery tekutych krystali (LCP) se od standardnich plasta lisi svoji zvlastni
molekularni strukturou v tavening, ktera se sestava z rigidnich (tuhych)
tycinkovitych makromolekul (s rostouci tuhosti fetézce roste i teplota tani), jez jsou
ve fazi taveniny vysoce orientované (na rozdil od makromolekul béZnych plast()
a vytvareji struktury tekutych krystall. Ochlazenim taveniny se uskuteCnuje jeji
prechod do pevné faze se zachovanim kapalnékrystalického stavu (krystalicky stav

zvySuje pevnost a tuhost materidlu). Prvnim komeréné vyuzivanym



kapalnékrystalickym polymerem byl aromaticky polyamid Kevlar firmy DuPont.
Materialy LCP Ize zpracovavat béznymi metodami, které se u termoplast pouzivaji.
Jedine€¢na molekulova struktura LCP ma za nasledek nékolik vyjimecnych
vlastnosti:
= vybornou rozmérovou stalost i za vys$Sich teplot (nasakavost za 24 hodin:
0,03 %),
= mimoradnou tepelnou odolnost a to i pfi velmi malych tloustkach stény (teplotni
oblast pouziti: -200 °C az 250 °C),
= vysokou odolnost vucéi chemikalim a to i za zvySenych teplot (neodolavaiji
koncentrovanym mineralnim kyselinam ¢&i zasadam),

= velmi vysokou tuhost a to i u tenkosténnych dila (viz tab. 3.4),

= nizky souginitel teplotni roztaznosti (0,3 + 0,7)-10° K, téméf jako skla nebo
keramika,

= pfirozené samozhasejici vlastnosti (pusobi jako zpomalovace hofeni).

Orientace tekutych krystald muze byt ovlivnéna elektrickym polem, to je velice
zajimavé pro LCD displeje. Nékteré tekuté krystaly navic v urcitém teplotnim
intervalu spontanné elektricky polarizuji za absence vnéjSiho elektrického pole —
jedna se o tzv. feroelektrika.

Podsvicent (Fluorescenéni nebo LED)
Sklenéné deska
et o sl

Elektrody subpixel(i

Polarizaéni filtr
Sklenénd deska
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Obr. 3.5 Priklady aplikaci polymernich kapalnych krystalti (LCP)
(dily ektroniky, LCD displeje)

Typické vlastnosti LCP jsou uvedeny v tab. 3.4. Vzhledem k teploté tani ca 330 °C
jsou pouzitelné pfi dlouhodobém zatizeni do teploty 250 °C, kratkodobé az 300 °C.
Jednd se o nehoflavé polymery (LOI = 35 + 50 %), které se pouzivaji k vyrobé

vlaken, v automobilovém pramyslu pro palivové ¢lanky, v elektrotechnice jako



tepelné odolny elektroizolaéni material, podlozky tisténych obvodu, pro zasuvky,
kostry civek, spinace, spojky a svorky optickych kabel(, konektory apod. (viz obr.
3.5). V Iékarstvi nahrazuji korozivzdornou ocel a jsou vhodné napf. pro chirurgické
nastroje, sterilni koSiky ad. Vyznacuji se excelentni odolnosti opakovanym cyklim
sterilizace, obdobné jako PVDF, PFA, Pl a PSU. Nevyhodou je jejich vysoka cena

(ca 12 €/kg), ktera jej fadi mezi jedny z nejdrazsich polymeru.

Polyaryletherketony (PAEK)

Polyaryleterketony (PAEK) jsou vysoce vykonné semikrystalické termoplasty,
jejichz polymerni fetézec obsahuje aromatické, etherové a ketonové skupiny. Pomér
a sekvence etherl a ketonud ovliviiuje pfedevsim teplotu skelného pfechodu a teplotu
tani. Cim vy38i je podil ketont, tim pevnéj$i je polymerni fetézec a vy$si teplota
skelného pfechodu i tani (viz tab. 3.4). Mezi polyaryletherové ketony patfi:

PEK polyetherketon,
PEEK polyetheretherketon,
PEKK polyetherketonketon,

PEEKK polyetheretherketonketon,

PEKEKK polyetherketonetherketonketon.
Polyaryleterketony se vyznacuiji:

= vysokou pevnosti i za vySsSich teplot a vysokou odolnosti kripu (mez pevnosti
a modul pruznosti je vy$Si nez u konstrukénich plastd PA, POM, PET). Pro dal$i

zvySeni mechanickych vlastnosti jsou pInény uhlikovymi nebo sklenénymi viakny
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a nahrazuiji ocel, hlinik, titan, hof¢ik, mosaz nebo bronz (pfi vyrazné nizsi hustoté
materialu),

= velmi dobrou razovou houzevnatosti,

= dobrou chemickou odolnosti,

= dobrymi kluznymi vlastnostmi (1 = 0,25) a odolnosti proti opotfebeni,

= nizkou absorpci vody (0,02 % pro PEK),

= dobrou odolnosti vi¢i radiaénimu zafeni,

= nizkou odolnosti povétrnostnim vlivim.
Diky svym vybornym uzitnym vlastnostem se pouzivaji pro namahané konstrukéni

dily a to i za vysokych teplot (trvale je Ize pouzit v teplotnim intervalu od -70 °C do



240 °C, pfi kratkodobém zatizeni az 300 °C). Vyznacuji se snizenou hoflavosti az

samozhasivymi vlastnostmi (LOI = 24 + 35 %).
Polyaryleterketony (viz obr. 3.6) se pouzivaji napf.:

= pro vyrobu kluznych lozisek a pouzder, pfidanim PTFE dochazi k dalSimu zlepSeni
tfecich vlastnosti,

= pro nabijeci baterie (mincového typu — bezvodé): tésnici prvky jsou bézné z PP,
ktery Spatné odolava vysokym teplotdm a protoze nékteré prvky baterie jsou
pajeny jiz za pfitomnosti téchto polypropylenovych dill, je v disledku zaneseného
tepla pfi pajeni (200 + 230 °C) snizena kapacita baterie, vyznamnou optimalizaci
v tomto sméru pfinasi pouziti materialu PEEK,

= pro palivové ¢lanky jaderného pramysilu,

= v |ékarské technice pro systémy postupného uvolfiovani léCiv, nastroje a pfistroje,
které lze sterilizovat vSemi konvencénimi metodami (parou, suchym ohfevem,
ethylen-oxidem a gama zafenim),

= v ortopedické a traumatologické praxi, nebot je to material, ktery se dobfe
snasi s Zivou tkani a je biologicky inertni. Dily z PEEK mohou byt povlakovany
diamantem pomoci plasmové imerzni iontové implantace a depozice za ucelem
zlepSeni jakosti povrchu a jeho tfecich vlastnosti,

= pfi povlakovani nastroji nebo letadel,

= k vyrobé& mikroporéznich membran pro filtraci a ¢isténi vody.

Obr. 3.6 Priklady aplikaci polyaryletherketonti (PAEK)
(stavebni dily cerpadel, pasky a upevriovaci prvky,
chirurgické nastroje s uhlikovou vyztuzi, klece loZisek, ozubena kola)
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@ Polyfenylenethery (PPE)

Polyfenylenethery (PPE) jsou amorfni hydrofobni termoplasty se snizenou

hoflavosti (LOI = 22 + 24 %), které se vyznacuji vysokou teplotou skelného pfechodu
(ca 205 °C). Mezi jejich pfednosti patfi nizkd hustota a navlhavost, vysoka razova
houzevnatost, elektrickd pevnost, chemicka i teplotni odolnost (oblast trvalého
pouziti: -50 °C + 110 °C) a vyborna rozmérova stabilita, kterd vychazi také z nizkého
koeficientu teplotni roztaznosti: (3 + 7)-10° K. Mezi nevyhody patfi naopak: $patna
odolnost UV zareni a oxidaénimu starnuti za teplot nad 100 °C. Z tohoto dlivodu
jsou pouzivany jako polymerni smési s polystyreny (PS), jez zlepSuji jejich
zpracovatelnost, avSak zhorsuji teplotni odolnost a zpusobuji hoflavost smési. Pro
primyslové vyuziti jsou za Ucelem zvySeni rdzové houzevnatosti kopolymerovany se
styrenem, ethylenem, propylenem a butylenem nebo miseny s dalSimi termoplasty,
jako jsou napf. PA 6, PA 6.6, PS-HI apod. Pevnost a tuhost PPE Ize zvysit vidkennou
vyztuzi, ovSem dosazeni kompatibility mezi vlakny a PPE matrici je velmi slozité

a vyzaduje napf. pouziti viaken s vinylsilany nebo glicidoxypropyltrimethoxysilany.

Obr. 3.7 Priklady aplikaci polyfenylenethert (PPE)
(dily elektrotechnického pramysiu)

Vzhledem k vynikajicim mechanickym a elektroizolacnim vlastnostem jsou vyrobky
z tohoto materialu pouzivany predevS§im v automobilovém a elektrotechnickém
primyslu (vysokonapétové rozvodny, elektrospotfebic¢e, polymerni elektrety —
permanentné polarizovana télesa), viz obr. 3.7. Vyznamnou oblasti uplatnéni PPE je
oblast separace a vyroba poréznich membran. Pouzivaji se pro nizkotlakou reverzni

osmozu, nanofiltraci, separaci plynd a par nebo pro polymerni elektrolyty. Vhodnost



pouziti PPE pfi vyrobé membran je zplsobena vysokym volnym objemem,

jednoduchou rotaci fenylovych skupin i vysokou difuzivitou a permeabilitou plyn(.

Polysulfony (PSU)

Klicovymi vlastnostmi téchto amorfnich plastti jsou jejich velmi dobré mechanické

vlastnosti, tepelna i chemicka stabilita. Materidly jsou vysoce odolné pusobeni
kyselin, zasad, roztok( soli, alkoholl a alifatickych uhlovodik(, ale neodolavaji
plsobeni éterd, ketonl a halogenovanym uhlovodikim, dobfe se rozpousti
v dimethylformamidu a dimethylsulfoxidu. Stabilné se daji vyuzivat pfi teplotach
v rozmezi (-100 + 160) °C. Materialy jsou samozhasivé (LOI = 32 %) a pfi hofeni
uvolfuji velmi malo zplodin. Zaroven jsou odolné proti plsobeni radiaéniho
zareni, ovSem Spatné odolavaji povétrnostnim podminkam a UV zareni.
Vlastnosti PSU je preduréuji pro automobilové aplikace, zejména v motorovém
prostoru (napf. nosice pojistek), letecky a elektrotechnicky prdmysl (napf. ochranné
kontejnery pramyslovych baterii) nebo Iékafska zafizeni a pomtcky, které je tfeba
sterilizovat za vys$sich teplot (napf. lahve odsavacek). Lze je vyuzit také jako nahrady
reaktoplastl, kovovych, sklenénych i keramickych materidld a to zejména
v aplikacich, kde je pfednosti nizka hustota materialu. Polysulfony jsou pouzivany
také pro vyrobu potrubi v€etné jeho soucasti, které jsou ve styku s horkou vodou

a membran pro separaci plyn( (pfi Upravé vody a hemodialyzy).
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Obr. 3.8 Priklady aplikaci polysulfont (PSU)
(dily lékarské techniky, potrubi, cerpadel)
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Polyimidy (PI) a polyetherimidy (PEI)

Polyimidy (Pl) jsou polymery, které mohou byt na bazi termoplastt i reaktoplastl

a jejich pfiprava je mozna jen pfes predpolymery (polyamidové prekurzory), které se
pfipravuji polykondenzaci aromatickych dianhydrid(i s aromatickymi diaminy.
Vyznacuji se nejlepsi odolnosti UV zareni ze vSech polymeria (spolecné s PAl),
vysokou pevnosti, vybornymi dielektrickymi vlastnostmi a vysokou tepelnou
odolnosti. Z dlouhodobého hlediska se mohou vystavovat pracovnim teplotam od
-270 °C az do 300 °C, kratkodobé az 350 °C. K dal$im silnym strankam patfi mala
tepelna vodivost, vynikajici kluzné vlastnosti (1 < 0,35), které lze podpofit
pridavkem PTFE, grafitu nebo sulfidu molybdeni¢ittho a samozhasivost (LOI =
47 + 53 %).

Jejich vyuziti (viz obr. 3.9) je pfi narocnych aplikacich v oblasti strojirenstvi
(pfevodovky, lozZiskova pouzdra, vodici vale¢ky, vakuova technika, membrany, cidla
a potrubi v automobilu), mikroelektroniky (napf. opticka vlakna) a leteckého
primyslu, kde se polyimidové pryskyfice pouzivaji na tepelné namahané soucasti,
jako jsou izolace a obracece tahu proudovych motor(l, pouzivaji se také jako chranici

prvek vesmirnych lodi a izolace oblekd pro astronauty.

Obr. 3.9 Priklady aplikaci polyimidu (Pl) a polyetherimidi (PEI)
(letecky, elektrotechnicky a lékarsky pramysl)

Polyetherimidy (PEl) jsou pod skupinou polyimidd a jednd se o amorfni,
samozhasivé termoplasty (LOI = 47 %), které vykazuji vybornou tvarovou stalost pfi
pusobeni tepla a velmi dobfe odolavaji kripu. Materialy Ize z dlouhodobého hlediska
vystavit teplotam 170 °C, kratkodob& az do (190 + 200) °C, jsou stabilni vuci

pusobeni chemikalii, velmi dobfe odolavaji koncentrovanym kyselinam a zasadam,



halogenovym uhlovodikiim a olejam. Naopak jsou rozpustné v dichlormetanu a N-
methylpyrrolidinu.

Vzhledem kjejich vlastnostem (viz tab. 3.4) se pouzivaji pfevazné
v elektrotechnice, automobilovém, leteckém a Iékafském pramyslu. V letadlech se
pouzivaji napf. k vyrobé okennich ramd a panell pro cestujici, v automobilech pro
vyrobu senzord a rozvodu v motorech, ale také pro pohledové dily reflektora,
v elektrotechnice jako izolaéni materidl integrovanych obvodl( a tisténych spoju,
k vyrobé konektord a povlakovani médénych kabell ad.

Polyfenylensulfony (PPSU)

Polyfenylensulfony (PPSU) jsou amorfni termoplasty podobné polysulfonim

(PSU), avS8ak vyznacuji se vy$s$i chemickou odolnosti, odolnosti vici hofeni (LOI =
44 %) a neodolavaji pusobeni halogenovych uhlovodikd. Trvale je Ize pouzit do
teploty 180 °C, kratkodobé az do 200 °C. Typické vlastnosti PPSU jsou uvedeny
v tab. 3.4.

Polyfenylensulfony se pouzivaji v leteckém primyslu na interiérové prvky letadel
a konstrukce jidelnich vozikd. V lékafské technice se pouZivaji predevsim pro
chirurgické a stomatologické nastroje a vyrobky, které se mohou opakované
sterilizovat chemicky, horkou parou nebo gama zafenim (vyznacuji se excelentni
odolnosti opakovanym cykl(m sterilizace). Vyuzivaji se také pro vyrobu teplovodniho
potrubi vCetné prislusenstvi.

Obr. 3.10 Priklady aplikaci polyfenylensulfoni (PPSU)
v Iékarstvi pro dily s opakovanou sterilizaci
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@ Polyamidimidy (PAI)

Polyamidimidy (PAI) jsou amorfni, samozhasivé termoplasty (LOI = 45 %), které

se vyrabi polykondenzaci z anhydrid kyseliny trimellitové a aromatického diaminu.
Predstavuji spojeni mezi aromatickymi polyamidy (oznaCované také jako
aramidy) a polyimidy (PI). Materialy velmi dobfe odolavaji vysokoenergetickému
zareni a soucasné jsou odolné povétrnostnim podminkam a UV zareni. Dobre
odolavaji pusobeni chemikaliim, pfedevsim aromatickym, alifatickym a halogenovym
uhlovodikim, esterdm a ketondm, naopak Spatné odolavaji ptsobeni silnych kyselin,
zasad a alkohold. Polyamidimidy maji velmi dobrou tepelnou odolnost,
z dlouhodobého hlediska jsou pouzZitelné v teplotnim rozsahu (-200 + 220) °C
(v nékterych pfipadech az 280 °C), kratkodobé az 400 °C. Odolavaji kripu
a opotfebeni.

Polyamidimidy se nejvice vyuzivaji v leteckém a automobilovém primyslu, ale
také ve zdravotnictvi pro vyrobu nosnych €asti protéz. Pouzivaji se na konstrukéni
a upevnovaci dily letadel a raketopland, letecké kompresory, tésnici prvky a dale
jako rotac¢ni a treci dily v pramyslovych aplikacich (viz obr. 3.11), k vyrobé& dutych
vlaken, mebran, svétlovodu (PAI dokazi pfenaset svétlo o vinovych délkach blizkych

infraCervenému zareni, coz bézné plasty vzhledem k optické ztraté nedokazou),

k tvorbé povlakl a adheziv.

Obr. 3.11 Priklady aplikaci polyamidimidi (PAI)
(ozubena kola, protézy, konzoly, dily prumyslovych aplikaci)



@ Polyethersulfony (PES), (PESU)

Polyethersulfony (PES nebo PESU) jsou amorfni, samozhasivé termoplasty
(LOI = 34 + 38 %), které se vyrabi reakci bisfenolu A a 4,4 -dichlordifenylsulfonu za
pritomnosti Na,COs3. Vyznacuji se dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou
tvarovou stalosti za zvySenych teplot a dobrou odolnosti proti kripu. Teplota
skelného prechodu (T4) se pohybuje v rozmezi (220 + 238) °C a teplota rozkladu
v intervalu (400 + 580) °C, v zavislosti na vyrobnim procesu a Cistoté vychozich latek.
Dlouhodobda teplotni odolnost materiald je 180 °C. Materidly chemicky dobfe
odolavaji chloru, plsobeni zfedénymi kyselinami a zasadami, alkoholl
a aromatickych uhlovodikt. Spatné odolavaji silnym kyselinam, éterim a ketontim,
jsou rozpustné v dimethylformaldehydu.

Diky svym vlastnostem jsou vyuzivany v automobilovém prdmyslu (pojistky,
mlhova svétla a olejové pumpy, viz obr. 3.12), v elektrotechnice (povliaky drat,
konektory optickych vliaken, desky s ploSnymi spoji) a v Iékafské technice pro filtrani
membrany, membrany pro reverzni osmézu (napf. pfi destilaci vody, kde je vyhodou
vysoka odolnost materidlu chloru), nastroje, které Ize snadno sterilizovat pomoci
horké pary nebo jako bariéry proti zubnimu povliaku (povliak z anionty nabitého
polymeru odpuzuje opacné nabité mikroorganismy, které jsou zodpovédné za vznik

zubniho povlaku).

"
i
o
=
o
(]
X

Obr. 3.12 Priklady aplikaci polyethersulfont (PES)
(dily svétel, dvirka interiéru letadel Airbus vyztuZenéa sklenénymi viadkny, dily cerpadel)



@ Polybenzimidazoly (PBI)

Polybenzimidazoly (PBI) jsou amorfni, samozhasivé termoplasty (LOI = 58 %),

které maji ze v8ech komeréné vyrabénych polymerd nejvétsi teplotni odolnost s
teplotou skelného pfechodu T4 > 400 °C. Kratkodob& vydrZzi az do 760 °C,
dlouhodobé je Ize vyuzit od teploty -260 °C téméF do teploty skelného pfechodu.
Kromé vysoké pevnosti a tvrdosti se vyznadu;ji:

= velmi nizkym koeficientem tfeni (1 = 0,16),

= vysokou odolnosti proti opotfebeni v Sirokém rozpéti provoznich podminek,

= velmi dobrou odolnosti kripu a to i za zvySenych teplot,

= dobrymi elektroizolaénimi a dielektrickymi vlastnostmi,

= §Spickovou odolnosti proti pronikavé radiaci,

= nejvysSi pevnosti v tlaku ze vSech neplnénych polymerd.

PBI jsou v8ak hydrofilni a to limituje jejich pouziti pro aplikace ve vlhkém
prostfedi. Vzhledem ke svym vlastnostem jsou ur€eny pro velmi naro¢né tribologické
aplikace. Lze jimi nahrazovat kovy pfi relativné nizké hustoté. Materialy mohou byt
vyuzity v kosmickém, leteckém, jaderném, chemickém, automobilovém
a elektrotechnickém primyslu. Pouzivaji se pro soucasti ¢erpadel, ozubena kola,
sedla ventild, loZiska, ale také pro vyrobu vidken, z nichz jsou nasledné zhotoveny
ochranné odévy, viz obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Priklady aplikaci polybenzimidazoli (PBI)
(vldkna pro vyrobu ochrannych prostredkd, dily pro tribologické aplikace)



Elektricky vodivé (konjugované) polymery

Polymery jsou obecné elektrickymi izolanty, vyplyva to z charakteru vazeb uvnitf

makromolekuly, avSak pfidavkem sazi nebo praskového grafitu se podafilo jejich
elektrickou vodivost vyrazné zvysit. Vedle téchto vodivych kompozitd existuji
i konjugované polymery, které mohou vykazovat vlastni vysokou elektrickou vodivost,
ktera odpovida polovodivym materidlim pouzivanych v elektrotechnice. Elektrickou
vodivost umozniuje pravidelné stfidani jednoduchych a dvojnych chemickych vazeb
(konjugace) v makromolekularnim fetézci (viz obr. 3.14). Kromé systému téchto
vazeb je nezbytnym predpokladem pfitomnost nositeld naboje, které
zprostfedkovavaji jeho transport po fetézci. Ty vznikaji procesem dopovani.
Prikladem je strukturné nejjednodussi konjugovany polymer: polyacetylen, ktery
vznika polymeraci acetylénu ve formé& tmavého prasku nepatrné vodivosti, avSak po
oxidaci (dopovani) parami jodu vzroste u tenkych polyacetylenovych filmi elektricka
vodivost pfiblizné milionkrat. Z polymerniho fetézce je odejmut elektron, ktery je
prenesen k molekule jodu, ktera se nabije zaporné, polyacetylenova molekula poté
nese kladny pohyblivy naboj. Mérna vodivost dopovaného polyacetylenu dosahuje

hodnoty 550 S/cm. V pfipadé orientace filmi dosahuje hodnot fadové az

10° S/cm.
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Obr. 3.14 Struktura konjugovaného polymeru - polyacetylenu

Pfikladem konjugovanych polymertd kromé polyacetylenu jsou také polypyrrol,
polyanilin, polyfenylen apod. Vodivé polymery jsou ve srovnani s jinymi
polymernimi materialy obtizné zpracovatelné. V béznych rozpoustédlech se
nerozpoustéji a nelze je prevést do taveniny.

Vodivé polymery se téSi celé fadé pouziti, pfikladem jsou soucastky elektronickych
zafizeni, antistatika pro podlahové krytiny, optické senzory indikujici zménu pH,

odporové topné elementy a slibné je i jejich vyuziti v organickych solarnich ¢lancich,



pfi tisténi elektrickych okruhl, v organickych svétlo vyzafujicich diodach, pruznych
transparentnich displejich, elektromagnetickém stinéni apod., viz obr. 3.15.

Obr. 3.15 Priklady aplikaci vstfikovanych dilt z elektricky vodivych polymer(
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BIOPOLYMERY A

BIODEGRADOVATELNE
PLASTY

Biopolymery rozumime makromolekularni latky organického charakteru
produkované biochemickymi reakcemi u rostlin, zvifat a mikroorganismia z
nizkomolekularnich latek. Z chemického hlediska jde o polysacharidy (Skrob,
celulézu) produkované rostlinami, proteiny - bilkoviny, které jsou zakladem zivych
organismu a polyestery produkované mikroorganismy — bakteriemi (napf. PHB,
PHV), které jsou biologicky rozloZitelné a po splnéni své funkce se opét stanou
soucasti prirodniho cyklu (viz obr. 4.1). Uvedené pfiklady patfi do skupiny pfirodnich
biopolymer(. Patrné nejznaméjsim pfikladem pfirodniho biopolymeru je pro v§echny

Gtenare celofan, tenka priihledna félie, vyrabéna z chemicky regenerované celulézy.

Recyklace
Zpracovani

BBeooey .
Biopolymery
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\ Fotosynteza - / .
Blotechnologle Rist rostlin
Celuldza, $krob, Obnovit'elne
cukry, oleje zdroje
Extrakce

Obr. 4.1 Model zivotniho cyklu biopolymeru produkovaného rostlinami

Biopolymery se od syntetickych polymerG liSi chemickou stavbou molekularniho
fetézce, vnémz je na rozdil od syntetickych polymerld vzdy obsaZzen kyslik nebo
dusik, umoznujici biologicky rozklad. Dle plGvodu je Ize rozdélit do dvou skupin:



= Biopolymery prirodniho ptivodu — produkované Zivymi organismy,

= Syntetické biopolymery — syntetizovany z biomolekul (monomeru), které se
nachazeji v pfirodé, ale nevykazuji parametry makromolekularnich latek.
NejbéznéjSimi priklady jsou monomerni kyselina mlééna (laktidova) vyrobena
fermentaci cukr(, z niz je chemickou cestou vyrabéna kyselina polymlééna (PLA),
triglyceroly a rdzné aminokyseliny, znichz Ize vyrabé&t napf. biodegradabilni
polyamid.

Biodegradovatelnymi polymery oznacCujeme polymery, u kterych dochazi
k degradaci v disledku pusobeni mikroorganismi (bakterii, hub a fas, obsahujici
enzymy, které urychluji rozkladné reakce), nebot' je vnimaji jako zdroj potravy, ale
také v disledku chemickych a fyzikalnich vlivd. Jedna se o vSechny biopolymery
a vybrané polymery mineralniho plvodu, ke kterym se Casto fadi i zvlastni skupina

modifikovanych syntetickych polyolefind, viz kap. 4.5.
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Obr. 4.2 Biodegradace jednorazového poharku z PLA (¢asova fada)

Produktem biodegradace jsou za specifickych podminek oxid uhlicity (pfipadné
methan), voda a zbytkova biomasa, tj. latky, které pfirozené vstupuji do kolobéhu
Zivin v pfirodé. Tento rozkladny proces je oznaCovan jako mineralizace. Je-li pfi
degradaci pfitomen kyslik (napf. pfi primyslovém kompostovani), jedna se o aerobni
degradaci a vysledkem rozkladu je oxid uhli¢ity, v opacném pfipadé hovofime
0 anaerobni degradaci (pfikladem je skladkovani) a misto oxidu uhli¢itého vznika
methan (mohou vSak nastat pfipady, kdy vznikaji oba plyny). Tyto dvé moznosti
biodegradace mohou probihat ve vodnim i pddnim prostfedi (viz obr. 4.2) a jsou
ovliviiovany dostupnosti zivin, teplotou, vihkosti, pH, UV zafenim apod. Pfi extrémné
nevyhodnych podminkach mikroorganismy odumiraji a proces biodegradace se
prakticky zastavi.



Biodegradovatelné polymery jsou vhodnou alternativou k syntetickym polymeriim
pro vyrobky v obalové nebo zemédélské technice na jedno pouziti, ale umoznuji také
zcela nové aplikace v oblasti biomediciny (vyrobu modernich obvazovych materiald,
vstfebatelnych Sicich materiall, specialnich ortopedickych nahrad, které zajiStuji
mechanickou integritu poranénych kosti pfi jejich hojeni apod.).

Mezi pramyslové vyuzivané biopolymery prirodniho ptivodu patfi polysacharidy na

bazi Skrobu a polyhydroxyalkanoaty (PHA), mezi syntetické biopolymery ziskané

z pfirodnich zdroji kyselina polymlé¢na (PLA) a kyselina polyglykolova (PGA) a mezi

syntetické biodegradovateiné polymery (nikoliv vSak biopolymery) oxobio-

degradovatelné plasty, polyvinylalkohol (PVA) a polykaprolakion (PLC), jejichz

zdrojem jsou monomery ziskané z ropnych surovin.

Polymery na bazi skrobu

fotosyntézou cukrd kukufice, pSenice, je€mene, brambor a dalSich rostlin. V ¢isté
formé je kfehkym a sypkym materidlem se silné hydrofilnimi vlastnostmi. Po

pfidavku plastifikatorll za zvySené teploty a tlaku (napf. vody s glycerinem nebo
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polyethylenglykolem) se stava termoplastickym a lze zpracovavat béznymi

technologiemi pro termoplasty (viz tab. 4.1). Limitujicim faktorem primyslového

vyuziti jsou jeho nevyhovujici fyzikalni a chemické vlastnosti (nizka pevnost a nizka
odolnost vuci vode), viz tab. 4.2. V praxi se proto misi s jinymi syntetickymi polymery,
napf. nizkohustotnim polyethylenem (PE-LD), polyvinylalkoholem (PVA) nebo
polykaprolaktonem (PCL). Posledni dva jmenované jsou zcela biodegradabilni. Pro
vytvofeni zcela biodegradabilni smési PE/Skrob je nutné zaijistit biodegradaci
polyethylenu vhodnymi aditivy.

Materialy na bazi Skrobu se pouzivaji pro vyrobu kompostovatelnych folii a oball
na jedno pouziti, pfedméti domacnosti, hygienickych potfeb nebo specialnich pytll
pro sbér nemocni¢niho pradla, které se bé&hem jeho prani rozpusti a k jejich
biodegradaci dochazi poté, co se dostanou do odpadnich vod. Vyrabény jsou z ného
také extrudované pény pro obalovy primysl.



Tab. 4.1 Zpracovatelské postupy komercné uZivanych biodegradovatelnych polymert

[Pobmer_ Vo] x| vvovin | T | ousvan | avisovin
v v v v 5 v

Tab. 4.2 Typické vlastnosti biodegradovatelnych polymert

T, Tm Om E; Etb Smrsténi
[°C] [°C] [MPa] [MPa] [%] [%]

1,40+1,50  80+100 165+180 >30 1500 <10
1,25+1,40 2+15 160+180 15+40 1 000+2 000 1+15  1,2+1,6
1,21+1,25 45+65 150+165 21+60 350+3 500 2,56 0,3+1,1
1,50+1,53 35+40 220+225 70+890 6 000+8 400 15+30
1,20+1,33 58+85 180+230 28+46 380+530 100+200
1,11+1,15 -60 55+65 21+44 160+400 300+1 000
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Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

Polyhydroxyalkanoaty (PHA) jsou pfirodni biopolymery na bazi polyesteru
produkované bakteriemi (v komerénich procesech jsou bakterialni kultury péstovany
v bioreaktorech na vhodnych substratech, které slouzi jako jejich potrava). Patfi sem
polyhydroxybutyrat (PHB), polyhydroxyvalerat (PHV) a jejich kopolymer
polyhydroxybutyrat-valerat (PHBV). Cenové se pohybuji mezi ca (3 + 14) €/kg.
Biopolymer PHB ma podobné mechanické vlastnosti jako polypropylen (PP),
odolava vlhkosti, UV zafeni a oxidaci, ve vodé je nerozpustny. Jeho nevyhodou je, Ze
pobliz teploty tani (180 °C) se rozklada a tim se obtizné zpracovava. Tento
problém je odstranén pfipravou kopolymeru PHBV, ktery Ize zpracovavat
bé&Znymi metodami pro termoplasty, viz tab. 4.1. K biodegradaci dochazi v pude,
v sladké i morské vodé a v kompostu. Rozklad probiha pusobenim bakterii nebo hub,

které se usazuji na povrchu polymeru a vyluCuji enzymy, které jej hydrolyticky



rozkladaji. Polymer nachazi uplatnéni napf. vlékarstvi pfi vyrobé Fizené
uvolfiovanych Ié¢iv, implantatd, fixacnich pomlcek a chirurgickych niti (viz obr. 4.3),

dale v obalovém priimyslu nebo pro vyrobu hygienickych potreb, jidelni servis apod.

Obr. 4.3 Priklady aplikaci biopolymerii PHBV a PLA

Kyselina polymlécna (PLA)

Kyselina polymlécna (PLA) je linearni termoplasticky polyester vyrabény
z kyseliny mlé¢né, kterou lze ziskat napf. fermentaci rostlinnych cukrd obsazenych
v kukufici, bramborach, cukrové Fepé apod. Tento synteticky biopolymer ma
mechanické vlastnosti odpovidajici polyolefinim, viz tab. 4.2. Je pomérné

vysoce transparentni, nerozpustny ve vodé, odolny viéi UV zafeni, propustny pro
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plyny, coz je vyhodou pro baleni potravin, ale nevhodné k vyrobé& lahvi sycenych
napojui. Na zakladé optické stereoisometrie kyseliny mlécné lze pfipravit PLA

s riznym stupném krystalinity, hustotou, teplotou skelného pfechodu i teplotou
tani. U amorfniho PLA jsou jeho aplikace za vySSich teplot omezeny nizkou teplotou
skelného pfechodu.

Polymer PLA je po Skrobu cenové nejvyhodné&jSim biopolymerem (< 2 €/kg),
pouziva se k vyrobé folii, kompostovatelnych pytli a spotfebniho zbozi, jako jsou
pfibory, tacky nebo napojové kelimky (viz obr. 4.2), ale také v Iékafstvi pro vyrobu
fixaénich pomtcek a implantatd, které zajistuji soudruznost kosti pfi jejich regeneraci
a hojeni, nebo pro technické aplikace. Nevyhodou PLA je vysoka propustnost
plynG, ktera je 3x vétSi nez u polypropylenu (PP) a 10x vétsi nez
u polyethylentereftalatu (PET) a neni tak vhodna pro baleni sycenych napojl.

Komer¢ni vyrobky jsou biodegradovatelné v mofské vodé nebo za podminek

komunalniho kompostovani za zvySené vihkosti a teploty 60 °C.



Kyselina polyglykolova (PGA)

Kyselina polyglykolova (PGA) je termoplasticky polyester vyrabény z kyseliny
glykolové, kterou lze ziskat fermentaci napf. z cukrové trtiny. Ve vétSiné organickych
rozpoustédel je nerozpustnd, ale je vysoce citlivda k plUsobeni vody a tedy
k hydrolyze. Zpracovava se vstfikovanim a vytlaCovanim. Uplatnéni nachazi zejména
v lékafstvi pro vyrobu specidlnich implantatd, chirurgickych Sicich potfeb a pro fizené

uvolfiovani léciv. Vlastnosti tohoto polymeru, zejména doba jeho biologického

rozkladu, Ize rozSifit kopolymeraci s kyselinou mliéénou (PLGA).

Syntetické oxo-biodegradovatelné polymery

Oxo-biodegradovatelné polymery jsou specialné upravené komercni, syntetické
polymery (zejména na bazi polyolefini a polystyrenu), které jsou
biodegradovatelné. Tyto polymery neobsahuji stabilizatory, které jsou bézné

pouzivany u komerénich polymert, ale naopak jsou modifikovany specialnimi

aditivy (vétSinou soli prechodovych kovl), oznacované jako TDPA (Totally
Degradable Plastic Additives). Tato aditiva umozfuji jejich degradaci, ktera je

iniciovana fotochemickou oxidaci. Bakterie, plisné a enzymy nasledné rozkladaji
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produkty oxida¢ni degradace polymeru na oxid uhlicity, vodu a zbytkovou biomasu.
Prisady umoznuji volit dobu rozpadu materialu (od 3 do 12 mésicu), vyrobky jsou
plné ve shodé s pozadavky na kontakt s potravinami. Materialy se pouzivaji na obaly
potravin, nakupni tasky, zemedélské folie, kryci félie ve stavebnictvi i medicinské
aplikace.

Kromé fotooxidativni degradace je mozné pfipravit i specialni polymery citlivé ke

zvySené teploté, ktera zplsobi destrukci polymernich fetézcu.

Tasky zhotovené z oxo-polyethylenu a skladované v piivodnim baleni (v krabici)
rozkladu nepodléhaiji. Vlastni proces rozpadu je zahdjen az v okamziku vybaleni,

za pUsobeni svétla, vihkosti a mechanického pnuti — tedy béznym uzitim tasky.

Rovnéz  bézné  aromatické  polyestery:  polyethylentereftalat  (PET)
a polybutylentereftalat (PBT), které odolavaji hydrolyze, nejsou biodegradovatelné.

Avsak jejich modifikaci monomery, které jsou citlivé k hydrolyze (napf. ethery, amidy



nebo alifatickymi skupinami), je Ize pfeménit na alifaticko-aromatické polyestery
s naslednou schopnosti biodegradace.

BéZnym omylem je, Ze vsechny biodegradovatelné polymery se vyrdbi z
obnovitelnych surovin. RovnézZ nelze za biodegradabilni materidl povaZovat
synteticky polymer, obsahujici pfirodni biodegradovatelnd plniva (drevitou
moucku, Inénd vldkna apod.).

Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinylalkohol  (PVA) je synteticky semikrystalicky polymer piné

biodegradovatelny a rozpustny ve vodé, ktery je pfipravovan polymerizaci
vinylacetatu (VAC) na polyvinylacetat (PVAc) a nasledné hydrolyzovan na
polyvinylalkohol (PVA). Biodegradace je mozna diky pFitomnosti hydroxylovych
skupin v fetézcich makromolekul, které ovliviiuji hydrofilni povahu tohoto polymeru.
Polymer PVA je biologicky kompatibilni, neni toxicky ani karciogenni, ma vyborné
chemické vlastnosti, a proto se kromé spotfebniho zbozi, félii v zemédélstvi
pro dodavani hnojiv, pesticidd, herbicidd a fungicidd (viz obr. 4.4), pouziva také

v lékafstvi a farmacii. Zde je aplikovan pro systémy Fizeného uvolfiovani léciv,
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obvazového materidlu, chirurgickych niti, implantatt apod. V tkariovém inzenyrstvi je

uzivan jako nanovlakenny nosi¢ pro regeneraci chrupavkovych tkani. Pouziva se
také pfi embolizacni 1é¢bé jako prostiedek ke snizeni krevniho pratoku. Vzhledem
k jeho hydrofilni povaze je ¢asto misen s dalSimi polymery, jako je kyselina
polymlécna (PLA), kyselina polyglykolova (PGA) nebo polykaprolakton (PCL).

Obr. 4.4 Priklady aplikaci polyvinylalkoholu (PVA)



Polykaprolakton (PCL)

Polykaprolakton (PCL) je podobné jako PVA linearni semikrystalicky polymer

plné biodegradovatelny, ktery se vyrabi zropnych surovin (polymerizaci
&-kaprolaktonu), avSak na rozdil od PVA velmi dobfe odolava vodé. Ma velmi
nizkou teplotu skelného prechodu (-60 °C), vykazuje velkou taznost, nizkou pevnost
a relativné maly modul pruznosti (viz tab. 4.2). Ve srovnani s polymery PLA a PGA
degraduje méné. Je pouzivan v lékarstvi a tkanovém inzenyrstvi. Na obr. 4.5 je
uveden prfiklad kréniho implantatu, ktery se po vystaveni télnim tekutinam po 3 az 4
letech samovolné rozpousti.

kapitola 4

Obr. 4.5 Kréni implantat z polymeru PCL zhotoveny 3D tiskem



TECHNOLOGIE

VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovanima v odvétvi pramyslu zabyvaijici se zpracovanim plastl
nezastupitelnou roli. Jedna se o technologii, ktera se po dobu své existence pruzné
méni a reaguje na potfeby konstruktérd, technologt, vyrobct polymernich materialt
a vyrobcu forem. Zaklad technologie — vstfikovaci cyklus, byl utvofen pfiblizné ve
Gtyficatych letech minulého stoleti a jeho samotna podstata pretrvala dodnes. Za tu
dobu se vS8ak zménilo strojni vybaveni a zpracovavané materidly. Zejména zmeény
v oboru zpracovavanych materialG vyrazné pfispély k rozvoji a utvareni technologie
vstiikovani plastu.

Vstfikovani je slozity technologicky proces, ktery musi zohledfiovat typické
materialové vlastnosti. Jelikoz se tento proces ve své nejjednodussi podobé sklada

ze tfi zakladnich ¢asti: taveni polymeru, plnéni dutiny formy a tuhnuti taveniny,
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musi technologie respektovat nasledujici materialové vlastnosti:

= fokové vlastnosti taveniny,
= tepelné viastnosti plastu (teplotu tani, mérnou tepelnou kapacitu, soucinitel tepelné
vodivosti ad.),
= nadmolekularni strukturu plastu a jeji mozné zmény v dlisledku zpracovani.
Reologie, ktera popisuje tokové chovani tavenin, odrazi charakteristickou
vlastnost polymernich materialt — viskoelasticitu. Navic taveniny polymert maiji tzv.
zdanlivou viskozitu, a proto je nutné pocitat se zménou tokového chovani v disledku
zmény teploty a zmény smykové rychlosti. Viskozita tavenin polymeru se pohybuje
v rozmezi (2 az 300) Pa-s. Rozdilnost v tokovém chovani polymerl Ize dobfe vidét
na pfikladech nizkohustotniho polyethylenu (PE-LD) a polyamidu (PA). Pfi zahFivani
PE-LD material vyrazné mékne a jeho viskozita se méni jen pozvolna, z tuhé latky se
stava postupné vysokoviskdzni hmota, ktera je schopna toku jen pfi dalSim zahfati.
Oproti tomu material PA se zahfivanim velmi rychle (skokové) méni z tuhého stavu
na taveninu.
Polymerni materialy maji pfiblizné pétkrat vétsi mérnou tepelnou kapacitu nez
materialy kovové, navic jejich soucinitel tepelné vodivosti je mnohem mensi. Tyto
tepelné vlastnosti v podstaté uréuji energetickou a ¢asovou naro¢nost taveni i tuhnuti

polymernich materiald pfi jejich zpracovani. Kazdy materidl ma navic jiné
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doporucené zpracovatelské teploty, které jsou stanoveny vyrobcem na zakladé
prechodovych teplot: teploty tani (Tm) v pfipadé semikrystalickych plastl a teploty
viskézniho toku (Tf) u amorfnich plastl. Doporucené teploty zpracovani materialu
jsou minimalné o (20 az 30) °C vysSi nez je teplota tani, resp. teplota viskézniho
toku. Cim je teplota polymeru vy$si, tim vétsi je pohyblivost makromolekul materialu,
jelikoz mohou snadnéji pfizplisobovat tvar smykovému namahani, kterému jsou pfi
vstfikovani vystaveny. ZvySovanim teploty se tak snizuje viskozita taveniny, avsak pfi
urcité teploté se polymery stavaji tepelné nestabilni a zacnou se rozkladat. Tento
rozklad je oznacovan jako tepelnd degradace a nejCastéji se projevuje zménou
barvy taveniny (Zloutnutim az hnédnutim) a nevratnou zménou viskozity.

Podobné ucinky jako teplo ma na taveninu polymeru i smykové namahani.
Smykové namahani zplsobuje pokles viskozity taveniny. Pfi neumérné vysokém
smykovém namahani dochazi k mechanickému poskozeni makromolekularnich
fetézcl a dochazi tak k degradaci polymerd. Pro technologii vstfikovani je tak
nezbytna dobra tepelna stabilita materialu, nebot kombinace pusobeni tepla
a smykového namahani mize zpuUsobit jeho degradaci. Degradace polymer( se
projevuje snizenim jejich molekulové hmotnosti, pficemz na molekulové hmotnosti
zavisi jak viskozita taveniny, tak i mechanické vlastnosti polymerG. V neposledni fadé
je nutné zohlednit i ¢as zdrzeni materialu v tavici komore vstfikovaciho stroje, nebot

hraje vyraznou roli v degrada¢nim procesu.

@ Podstata technologie vstrikovani

V prvni fazi je material plastifikovan ve vstfikovaci jednotce stroje. P¥i plastifikaci
dochazi k jeho taveni a nasledné homogenizaci. Po plastifikaci materialu je davka
taveniny pfipravena ke vstfiku do dutiny formy. Aby v8ak mohlo dojit ke vstfiku, musi
tlak ve vstfikovaci jednotce (pfed celem Sneku) prekonat odpor taveniny vici toku.
Je-li tlak dostatecné vysoky, zacne se tavenina pohybovat z oblasti vysokého tlaku
(ve vstfikovaci jednotce stroje) do oblasti nizSiho tlaku (vtokové soustavy a dutiny
formy), jak je znazornéno na obr. 5.1. Cim vét&i je tlakovy gradient, tim rychlejsi je
tok taveniny.
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Obr. 5.1 Tlak taveniny v jednotlivych mistech toku béhem procesu vstfikovani

PFi vstfiku je tavenina vystavena pfedev§im smykovému namahani a v mensi mife
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je namahana i podélné. K podélnému toku dochéazi zejména v mistech s nahlym

zmen$enim rozmér(, jako napfiklad v Usti vtokl, avSak pfi toku taveniny smykové

namahani vyrazné prevazuje. Princip toku taveniny ve vtokové soustavé a v dutiné

formy je znazornén na obr. 5.2.

pohyb
taveniny na
Cele toku

Al

tavenina
ztuhla vrstva
sténa formy

Obr. 5.2 Pohyb taveniny pfi toku v dutiné formy

V prvnim okamziku vstfiku vstupuje material do formy pfi relativné niz§im tlaku,
pfi kontaktu s formou ztraci teplo a za¢ina tuhnout, vytvafi se ztuhla vrstva, ktera
postupné narasta. Vlivem narGstajici ztuhlé vrstvy se vyrazné snizuje velikost
tekutého jadra (mezery, kudy proudi tavenina) a smykova rychlost taveniny se tak
vjadru vyrazn& zvySuje. Smykové namahani pusobici na taveninu zpusobuje

orientaci makromolekul, tavenina je zaroven pfiliS viskézni na to, aby mohlo dojit



k Uplnému uvolnéni veskerého vnitfniho napéti. V disledku toho vykazuji neplnéné
plasty vétsi podélné smrsténi vaci smrsténi pfiénému.

@ Vstrikovaci stroj

K detailnimu pochopeni procesu vstfikovani je nezbytné nutné znat konstrukci
a pracovni ¢&innost jednotlivych ¢asti vstfikovaciho stroje. Nejdllezitéjsi casti
vstfikovaciho stroje (viz obr. 5.3) jsou:
= vstfikovaci jednotka,
= ram stroje s hydraulickymi ¢i elektrickymi pohony,
= fidici a regulaéni jednotka,

= uzaviraci jednotka.
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Obr. 5.3 Vstrikovaci stroj bez krycich ¢asti — predni a zadni pohled



5.2.1 Vstrikovaci jednotka

Prvnim Ukolem vstfikovaci jednotky je plastifikace materialu, to znamena jeho
roztaveni a homogenizace davky taveniny. Ve chvili, kdy je davka taveniny
pfipravena, dochazi k jejimu vstfiku do dutiny formy a nasledné k dotlaku. Pfi vstfiku
taveniny udrzuje vstfikovaci jednotka nastavenou rychlost a to az do dosazeni tzv.
bodu prepnuti. Od bodu prfepnuti dochazi k dotlaku, pficemz vstfikovaci jednotka
udrzuje nastaveny tlak ve zbyvajicim mnozstvi taveniny. Pfi vSech vysSe popsanych
¢innostech je s ohledem na kvalitu vystfiki prvofada stabilita vstfikovaci jednotky,
tzn. pfesnost a opakovatelnost nastavenych parametr(, jako je napf. rychlost vstfiku,
tlak ve fazi dotlaku, obvodova rychlost Sneku, a dalsi.

V prubéhu let doslo k vyraznym zménam v konstrukci vstfikovacich jednotek. Prvni
generace vstfikovacich stroji pouzivala pistové vstrikovaci jednotky, kde byl material
ohfivan stykem s vyhfivanym valcem a nebyl nijak promichavan, proto byl ¢as

ohfevu materidlu relativné dlouhy a tavenina nevykazovala vysoky stupen
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homogenity. Nasledné byl material vstfiknut do dutiny formy pomoci pistu. Tento typ

vstfikovaci jednotky byl postupné nahrazen $nekovou vstfikovaci jednotkou, ktera ma

oproti pistové jednotce fadu vyhod. Pistové vstfikovaci jednotky se dnes pouzivaji
jenv omezené mife, predevSim u specifickych aplikaci, napf. pfi zpracovani
materiall, které jsou citlivé na smykové namahani.

Snekovd vstrikovaci jednotka (viz obr. 5.4) je vsoudasné dobé& standardem
vstfikovacich stroji. Jeji konstrukce ma hned nékolik vyhod. Zejména homogenita
taveniny je vyrazné vys$Si, a to jak homogenita plniva (napfiklad pigmentu pfi
barveni), tak i teplotni homogenita taveniny. DalSi vyhodou je snizena viskozita
taveniny vlivem smykového namahani, kterému je material vystaven pfi prachodu
materialu v tavici komofe stroje a tim menSi jeho tepelné namahani a s tim spojené
mensi riziko tepelné degradace. Mezi vylozené praktické technologické vyhody patfi
tzv. samocdistici schopnost a mensi riziko zapékani materialu ve vstfikovaci jednotce.
Samodistici schopnost je vyuzivana pfi tzv. ,pfejezdu“ materialu, kdy se zastavi
pfisun stavajiciho materidlu a opakovanym davkovanim a vstfikem mimo formu se
material tzv. ,vyjizdi“. Ve chvili kdy je jednotka prazdna, se zatne davkovat material

novy, stejnym postupem opakovaného davkovani a vstfiku. Diky tomu vytlaci novy



material z tavici komory vstfikovaci jednotky zbytky materialu pdvodniho a to bez
nutnosti demontaze.

wn
S
g
s Obr. 5.4 Vstiikovaci jednotka
L]
~

Kazda sSnekova vstfikovaci jednotka je charakterizovana zakladnimi technickymi
parametry, mezi které patfi:
= vstfikovaci kapacita,
= plastifikaéni vykon,

=  maximalni vstfikovaci tlak.

Vstrikovaci kapacita je maximalni mnozZstvi materialu, které dokaze stroj
vystiiknout z tavici komory bé&hem jednoho vstfiku. Je udéavana bud objemové
v jednotkach cm®, nebo hmotnostné, kdy tato hmotnost plati pro polystyren (PS). U
jiného materialu bude hmotnostni vstfikovaci kapacita jind, jelikoz je nutné zohlednit
rozdilnou hustotu materialu (viz kapitola 1, tab. 1.1a).

Plastifikacni vykon je maximalni rychlost pfipravy taveniny polymeru
v jednotkach kg/h a opét se udava pro polystyren (PS). Zde je nutno pocitat, ze
vstfikovani je diskontinualni proces a proto je ve srovnani s extrudery tento vykon
niz8i. Plastifikacni vykon zavisi na velikosti davky, priméru $neku, typu Sneku,
otackach a na vykonu topnych pasem. Zaroven je vSak vzdy nutno pfihlédnout ke

konkrétnimu typu materialu a celkové dobé vstfikovaciho cyklu.



Maximalni vstrikovaci tlak je tlak, na ktery je vstfikovaci jednotka dimenzovana,
a kterému mize stroj vystavit taveninu polymeru ve fazi vstfiku ¢i dotlaku. Tuto
hodnotu udavaiji vyrobci stroju v jednotkach bar a bézné dosahuje velikosti (1 500 +
2 500) bar.

Vstfikovaci jednotka je slozena z nékolika zakladnich ¢asti:
= nasypky,
= tavici komory (valce),
= $Sneku,
= zpétného ventilu,
= trysky,
= topnych pasem,
= pohonu rota¢niho pohybu $neku,

= pohonu linearniho pohybu Sneku.
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Nasypka
Originalni nasypka umisténa na stroji od vyrobce je nejcastéji nerezova nadoba,

navrzena tak, aby se zni granulat sypal plynule do plniciho otvoru vstfikovaci
jednotky, pficemz by nikde nemély ulpivat granule. Tvar nasypky muze byt rlizny
a musi zajisStovat snadné cisténi. Pro materialy, které vykazuji rychlou absorpci
vzdusné vlhkosti, muize byt nasypka vybavena topenim. VétSina vyrobcl
vstfikovacich stroji nabizi i nasypky se zabudovanym sitem ¢&i s magnety pro
zabranéni vniknuti velkych ¢astic a kovovych necistot do tavici komory, coz se tyka

zejména vyroby z recyklatd.

Tavici komora

Tavici komora (viz obr. 5.5) je valec s pfesnou dirou (vyrobenou honovanim),
ve kterém je uloZen Snek, a ktera je opatfena povrchovou Upravou pro zvySeni
tvrdosti, popfipadé korozni odolnosti. Komora je zvnéjSku opatfena topnymi
odporovymi pasy, které jsou schopny dosahnout u béznych stroju teploty az 350 °C
a u stroji uréenych pro zpracovani vysoce vykonnych (high-tech) polymerd az
400 °C. Nicméné vétSina tepla potfebného pro roztaveni polymeru (ca 2/3) je
vyvinuta tfenim vlivem smykového namahani, a to jak granulatu o stény tavici

komory a Sneku, tak i v granuldtu samotném. Roztaveny material je mezi Snekem



kapitola 5

a komorou (z davodu nizké tepelné vodivosti polymeru) jen v tenkych vrstvach, aby
byl teplotné homogenizovan.

Obr. 5.5 Tavici komora vstfikovaci jednotky

Snek

Snek vstfikovaciho stroje je z pohledu kvality vstfikovaného dilu kliovou sougasti.
V podstaté se da fici, Ze na kazdy polymerni material by mohla byt navrzena jeho
idealni geometrie. To by vS8ak znamenalo, ze pfi kazdé zméné materialu ve vyrobé,
by muselo dojit i k vyméné Sneku. Proto se v praxi pouzivaji univerzalni geometrie
Sneku, které jsou navrZzeny pro Sirokou paletu bé&Zzné pouzivanych materiald.
NejpouzivanégjSim typem Sneku je 3zénovy diferencidlni snek, jehoz geometrie je
znazornéna na obr. 5.6. Geometrie tohoto typu se sklada ze tfi zén a to:
= dopravni,
= kompresni,
= homogenizacni.

Dopravni zéna se vyznacuje hlubokou drazkou, ktera ma za ukol nabirat velké
mnozstvi granulatu z nasypky stroje a postupné jej dopravit do kompresni zény
Sneku. V této z6né je granulat vystaven smykovému namahani jen velmi malo
a v podstaté je postupné ohfivan pouze od topnych pasem.

Kompresni zéna Sneku se vyznacuje postupnym zvétSovanim jadra Sneku, Cili
zmen3Sovanim hloubky zavitu. Diky tomu je material stale vice smykové namahan,
zvySuje se teplo vyvinuté tfenim a materidl je intenzivné taven. Na konci kompresni

zbény je hloubka zavitu jiz velmi mala a veskery granulat by mél byt jiz roztaven.



Vzduch, ktery je na po€atku kompresni zény mezi granulatem, se diky stlatovani
materialu vytlauje proti sméru pohybu granulatu.

Homogenizacni zéna je posledni zénou Sneku a zajiStuje promichavani taveniny.
V této Casti je hloubka zavitu stejna jako na konci kompresni zony Cili velmi mala a to

proto, aby byl material teplotné homogenni.

stou pénl’

ettt et o =i

homogenizacni
z6na kompresni zéna
< >«

dopravni zéna

>l
<
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Obr. 5.6 Geometrie 3zénového Sneku

Mezi nejdulezitéjsi technické parametry Sneku patfi:
= pramér Sneku (D),
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= pomér délky a priméru Sneku (L/D),

= kompresni pomér.

Pramér $neku je zakladni rozmér $neku a musi mu odpovidat vnitfni pramér
tavici komory (valce) vstfikovaci jednotky. Primér je vzdy udavan v milimetrech
a nejcastéji se pohybuje od 15 mm do 200 mm. Ve specidlnich pfipadech mize byt
i vyrazné vétsi, ca (200 + 300) mm (u velkych stroja pro vyrobu vystfik o hmotnosti
nékolik desitek kilogramu).

Velmi ddlezitym parametrem $neku je jeho pomér L/D. Jedna se o pomér mezi
délkou $neku (L) a jeho primérem (D). Pro zpracovani termoplastl je tento pomér
minimalné 20:1. Pro zpracovani reaktoplastli, elastomerl a tekutych silikonl je
priblizné 14:1. Dale se pouzivaji tzv. prodlouzené Sneky, kde se tento pomér
pohybuje kolem 24:1. Tyto Sneky jsou urCeny pro zpracovani materialu s barevnymi
pfisadami, nej¢astéji u polypropylenu (PP) a polyethylenu (PE), jelikoz zaijistuji lepSi
promichani barviva. Prodlouzené Sneky s vy$§im pomérem L/D se hodi také pro
vstfikovani s kratkymi vyrobnimi cykly.

Kompresni pomér je definovan jako pomér mezi hloubkou zavitu v dopravni zéné

Sneku a hloubkou zavitu v z6né homogenizacni. Pro kazdy material je vhodny urcity



kompresni pomér a napfiklad pro polyamidy (PA) je doporu¢eny pomér 3:1 (u Sneku
o praméru 30 mm a poméru L/D = 20:1). Bézny kompresni pomér u termoplastl je
v8ak 2:1 a u materiald citlivych na smykové namahani, napfiklad polyvinylchloridu
(PVC), je to ca 1,6:1. Pozivaji se také Sneky bez komprese (Cili 1:1) a to pro
zpracovani elastomeru a tekutych silikona.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro vyrobu dilG v kratkych cyklech je ¢asto pouzit $nek
s vy$Sim pomérem L/D, Cili prodlouzeny $nek. DalSim FeSenim je pouziti Sneku se
specialnimi michacimi zénami. Michaci zény se pouzivaji hlavné v pfipadech, kdy je
pozadovana vysoka homogenita taveniny z hlediska teploty a dispergace plniva.
Stuperi homogenity pak zavisi pfedevsim na dvou kritériich:
= dobé zdrzeni taveniny v michaci zéné,
= Cetnosti rozdéleni taveniny.

Dulezitym kritériem michacich zon je také tlakova ztrata, ktera by meéla byt co
mozna nejmenSi, aby nedoSlo ke snizeni kvality plastifikace materialu. Jednou

z ¢asto pouzivanych michacich zon je tzv. rombicka zéna, ktera je velmi podobna
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tém, které se pouzivaji u extruze. Tento typ michaci zény se vyznacuje dobrym

hnétenim (promichavanim) taveniny pfi souGasném zachovani urcité dopravni
ucinnosti (material je nucen se vlivem otacek Sneku pohybovat vpred).
Pouziti prodlouzenych plastifikacnich $nek( je vyhodné pfi zpracovani
nasledujicich materiald a podminek:
= plasti s velkou mérnou tepelnou kapacitou, napfiklad PE, PP a PA a to za
nasledujicich podminek:
v kréatké doby cyklu,
v stfedni doby cyklu a vysoké hmotnosti vystfiku (vice nez 50 % objemu
maximalni davky),
= kompaundd citlivych na smykové namahani (smykové namahani je mensi a tudiz
je nutné zvysit podil dodaného tepla pomoci topeni),
= plasti s pfidanym barevnym masterbatchem, kde je vyZadovana vysoka
homogenita barviva,
»  pfi sniZeni teplot taveniny na minimum z ddvodu poZadovaného zkraceni doby

cyklu (resp. doby chlazeni) nebo eliminace rizika tepelné degradace taveniny.



Specialni typy Sneku

Mezi specialni typy Sneku patfi bariérovy Snek (viz obr. 5.7), ktery pracuje
s neustalym oddélovanim taveniny od pevnych &astic plastu. Zakladni odliSnosti je
druhy chod zavitu v tzv. bariérové zéné, ktera nahrazuje kompresni zénu. V této zéné
jsou pevné castice plastu natlaCovany ke sténam vytapéné tavici komory. Na
pocatku této zony je zacatek druhého chodu zavitu na Sneku, jehoz bok (pfepazka) je
v porovnani s puvodnim trochu ubran — je niz$i. Mezi ¢elem tohoto zavitu a sténou
tavici komory je definovana mezera. Tim jsou vytvofeny dva kandly. Kazdy ma jinou
funkci: pevné Casti a tavenina plastu se oddéluji bariérovou pfepazkou. Stoupani
v bariérové zoné je mnohem vétsi nez v zoné plnéni, abychom obdrzeli potfebny
objem v druhém zavitu. Mezera bariérové pfepazky je volena tak, aby pfes ni
nemohly prejit pevné Casti, ale aby se také neprekrocilo smykové namahani plastu.
Pevné cCasti granulatu jsou neustale tlaceny na sténu tavici komory a bariérova
prekazka stira vzniklou taveninu do druhého zavitu. Druhy zavit je postupné mnohem

hlubs$i nez prvni, protozZe jiz neni potfeba promichavat taveninu s pevnymi ¢asticemi,
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které jsou jiz roztavené. Je tak mozné pouzivat vysSi otacky Sneku nez u 3zénového

Sneku. ZlepSuje se homogenizace materidlu a promiseni s pigmenty a dalSimi
aditivy.

Obr. 5.7 Bariérovy $nek

Tento typ Sneku se vyznacuje nasledujicimi vyhodami:
= vysokym plastikaénim vykonem,
= nizSi teplotou taveniny,
= dokonalym protavenim granulatu.
Pro své vyhody je bariérovy $nek prednostné pouzivan pfi vyrobé vétsich dila, kde

je potfebny velky plastikaéni vykon. Naopak, tento $nek neni zcela vhodny pro

zpracovani materialu s vlaknitym plnivem.



Zpétny ventil

Zpétny ventil (viz obr. 5.8) je dulezZitou souéasti vstfikovaci jednotky, ktera je
pfipevnéna pomoci zavitu na pfednim konci Sneku. Konstrukce zpétného ventilu
mlZe byt rizna, avSak nejcastéji se sklada ze tfi ¢asti:
= 3picky s kanaly pro pratok taveniny,
= krouzku,

= podlozky s tésnici dosedaci plochou.
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Zpétny ventil je nutné pouzit pfi vstiikovani témér vSech materialt a jeho Ukolem je
zabranit zpétnému toku taveniny ve fazi vstfiku, dotlaku a plastifikace. Zpétny ventil
také zabranuje nezadoucimu poklesu tlaku bé&hem procesu vstfikovani. PFi
plastifikaci materialu nesmi konstrukce ventilu omezit pritok taveniny vpred (pfed
¢elo Sneku) a pfi vstfikovani taveniny do dutiny formy i ve fazi dotlaku musi zajistit
maximalni tésnost. Zpétny ventil je béhem procesu velmi namahany, a proto je u néj

vétSi riziko opotiebeni.

Tryska

Tryska (nékdy nazyvana také jako S$picka) zajiStuje spojeni mezi vstfikovaci
komorou a formou. Jejim Ukolem je doprava materialu do dutiny formy, resp. jeji
vtokové soustavy s minimalni tlakovou ztratou. U trysek je také dulezité, aby pfi
kontaktu s chlazenou formou dochazelo k minimalnim tepelnym ztratam. Ohfev
trysky je zajistén pomoci topného odporového pasu a teplota je méfena pomoci
termoclanku (obdobné jako u tavici komory). Pfipevnéni trysky k tavici komore je
nejCastéji feSeno pFirubové pomoci vysokopevnostnich Sroubd. Spojeni mezi tryskou
a komorou musi byt tésné, aby nedochazelo k unikani taveniny do tésnici plochy

a jeji nasledné degradaci. Trysky se déli na dva zakladni konstrukeni typy:



= otevienég,
= uzaviratelné jehlou.

Ovladani uzaviratelnych trysek jehlou je feSeno rizné, nejcastéji pomoci pruziny,
pfipadné pakou, ovlddanou pneumaticky nebo hydraulicky (zejména u velkych
trysek). Dalsim dulezitym aspektem je tvar dosedaci plochy trysky, ktera zjistuje
tésnost mezi tryskou a formou. Opét existuji dvé provedeni a to:
= dosedaci plocha s radiusem (viz obr. 5.9),

= plocha dosedaci plocha.
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Obr. 5.9 Vstrikovaci tryska

Opotiebeni vstfikovaci jednotky
Vstfikovaci jednotka a zejména nékteré jeji jednotlivé soucasti jsou bé&hem
procesu vstfikovani silné namahany, a proto se u nich mohou objevit pfiznaky
opotfebeni za relativné kratkou dobu. Témito pfiznaky jsou zejména Kkolisajici
materialovy polStaF, kolisajici doba davkovani a kolisajici hmotnost vstfikovanych
dild. Nestabilita procesu pak snizuje vyslednou kvalitu vstfikovanych dilG.
= abrazivni plniva materidlu, jako jsou napf. sklenéna vlakna, kovova vlakna,
keramicky prasek atd. (viz obr. 5.10),
= chemické slozZeni plastu (zejména u PVC, materidld s nékterymi typy retardér
hofeni, material( obsahujici fluoridy apod.),

= nespravné zvolené technologické parametry (pfili§ vysoka rychlost plastifikace,

prilis vysoky zpétny tlak, Spatné nastaveny teplotni profil apod.).
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Obr. 5.10 Abrazivni opotfebeni dopravni zény diferencialniho $neku

Vstfikovaci komora a 3$nek jsou zdlvodu zvySeni jejich Zivotnosti opatfeny
povrchovou Upravou pro zvySeni tvrdosti, popf. korozni odolnosti. NejcastéjSim
typem povrchové Upravy je nitridace. Povrchova vrstva nitridd je velmi tvrda
a zaroven hladka, coz je pro spravny pohyb materialu komorou Zadouci, avSak
nevyhodou nitridacni vrstvy je jeji relativné mala tloustka, ktera se pohybuje od

0,1 mm do maximalné 0,3 mm. Pod nitrida¢ni vrstvou skokové klesa tvrdost, a proto
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kdyz dojde k poskozeni — vylomeni nitridacni vrstvy, dochazi k dalSimu opotfebeni

Sneku velmi zrychlenou formou. Pfi vstfikovani materialt silné abrazivnich, napfiklad
s velkym obsahem sklenénych vilaken, je doporu¢eno pouzivat vstfikovaci jednotky

s bimetalickou komorou.

Vybér vstrikovaci jednotky
PFi vybéru spravné vstfikovaci jednotky je tfeba zvazit nasledujici faktory:

= typ trysky:

v’ plocha,

v' s radiusem,

v’ oteviena x uzaviratelna.
= vybér sneku a komory s ohledem na zpracovavany material:

v’ geometrii $neku,

v’ povrchovou Upravu $neku a komory,

v velikost vstfikovaci jednotky (objem davky by mél ¢init 20 + 80 % maximalni

vstfikovaci kapacity),

v’ dostatecny plastikacni vykon stroje.



5.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada pohyb vstfikovaci formy b&hem otevirani a zavirani
a zaroven zajistuje zavieni formy uzaviraci silou b&hem vstfikovaciho cyklu.
Uzaviraci jednotka mlze byt v nékolika provedenich. Nejcastéj§im typem je
hydraulicka uzaviraci jednotka (viz obr. 5.11) s vodicimi sloupky. Tato jednotka se
sklada z nékolika zakladnich &asti:
= pevné upinaci desky,
= pohyblivé upinaci desky,
= vodicich sloupkd,

= hydraulického valce.
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Obr. 5.11 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Pevna a pohybliva deska je opatfena systémem dér se zavitem, které slouzi
k upnuti formy a to bud pomoci $roub(l, ¢i pomoci upinek. Stfedova dira v téchto
deskach je pro stfedici krouzek formy, ktery zajistuje spravnou polohu formy pfi jejim
nasazovani. DalSi ¢asti jsou vodici sloupky, které spojuji obé upinaci desky. Jednak
slouzi k vedeni pohyblivé desky pfi otevirani a zavirani a zaroven zajistuji tuhost
uzaviraci jednotky. Dimenzovani sloupkt vzdy odpovida velikosti maximalni
uzaviraci sily, kterou je jednotka schopna vyvinout. Tato sila je vyvinuta pomoci

hydraulického vaélce, diky ¢emuz se da sila velmi pfesné ovladat dle potfeb

vstfikovaciho cyklu.



DalSim c¢astym typem uzaviraci jednotky je jednotka s kloubovym
mechanismem (viz obr. 5.12). Tato jednotka se pouziva u elektrickych &i hybridnich
stroju. Kloubovy mechanismus je tvofen dvéma sloupky, které jsou spojeny oto¢nym
Cepem. Jeden konec je pfipevnén k pevné a druhy k pohyblivé desce. Kdyz je
jednotka oteviena, sloupky jsou do tvaru pismene ,V* naopak pfi zavieni tvofi
pfimku. Tento systém ma nékolik vyhod a to zejména:
= vyrazné menSi ovladaci sily mechanismu,
= vysokou rychlost pohybu,
=  pfi pfetizeni nedochazi k otevieni formy (tzv. ,dychnuti“ formy),

= mensi spotfebu energie.
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Obr. 5.12 Kloubova uzaviraci jednotka

Velikost uzaviraci sily formy

Uzaviraci sila formy musi byt dostate¢né vysokd, aby zejména v poCatecni fazi
vstfiku nedoslo k tzv. ,dychnuti“ formy. K dychnuti formy dochazi ve chvili, kdy tlak
taveniny plnici dutinu formy pfetlaci uzaviraci silu. V disledku toho dochazi
k vniknuti taveniny do délici roviny a vstfikované dily vykazuji pretoky (zastfiky).
Uzaviraci sila vS8ak zaroven nesmi byt zbyte¢né vysoka, aby vstfikovaci forma
umozfiovala Unik vzduchu béhem pInéni (tzv. ,odvzdu$néni“ formy), a aby
nedochazelo k ,vymackavani“ (poskozeni) délici roviny. Spravnym nastavenim
uzaviraci sily formy je tedy zajisténo pInéni dutiny formy bez tvorby zastfikl
a zaroven dlouha Zivotnost nastroje. V ramci vstfikovaciho cyklu je také nutné

nastavit silu, ktera pfisouva formu pfi jejim zavirani. Ktomu obecné postacuje



relativné mala sila, avSak pfedtim museji byt nastavené veskeré ochranné funkce
formy, aby nedoS$lo k poSkozeni. U béznych forem postacuje tato sila ca 5 kN, ale

v pfipadé nutnosti je mozné ji postupné zvySovat na ca 25 kN.

Nastaveni uzaviraci sily
P¥i prvotnim nastaveni uzaviraci sily, kdy neni znama potfebna hodnota, Ize pouzit
odhad dle jednoduchého vypoctu. Tento vypocet vychazi z jednoduchého pravidla,
Ze uzaviraci silu (Fy) ovliviiuje plocha primétu do délici roviny (S) a tlak v dutiné
formy (pi). Jelikoz tlak neni dopfedu znam, je nahrazen tzv. specifickou uzaviraci
silou — tlakem (ps), ktery je doporucen dle druhu materialu, viz rovnice (1). Pro
materialy PS, SB, SAN, ABS, PE-LD a PE-HD je tento specificky tlak (2,5 az 5)
kN/cm?. Oproti tomu u materiald PMMA, PPO, PC PVC, PP, PA, POM, PET, PBT
a PPS ¢&ini (5 a2 7) kN/cm?.
S ps<Fy (1)
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Tato sila se nastavuje pfi prvnim rozjezdu formy a dle konkrétnich potfeb je dale

upravena.

Vybér uzaviraci jednotky
PFi vybéru spravné uzaviraci jednotky je tfeba zvazit nasledujici faktory:
= velikost vstfikovaci formy
v’ rozméry,
v stedici krouzek,
v’ pfipojeni vyhazovani,
v hmotnost,
= plochu prumétu vstrikovaného dilu do délici roviny (ovliviiuje velikost
uzaviraci sily),
= tloustku stény (pro tenkosténné vyrobky je obecné zapotfebi vétsi uzaviraci

sila).

Pfi vybéru uzaviraci jednotky pro ur€itou formu je vSak nutné zvazit i jiné
konstrukéni specifikace, mezi které patfi:
= maximalni otevieni formy,

= prostor mezi vodicimi sloupky,
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= maximalni zdvih vyhazovace,
= rychlost upnuti formy.

Maximalni otevfeni je dano vzdalenosti mezi deskami. PFi tomto otevfeni je nutné
pocitat nejen s vyskou formy, ale i s drahou vyjeti vyhazovacl a vyhozeni vyrobku,
pfipadné s manipulacnim prostorem pro chapadlo robota, odkladajici vyrobek na pas
dopravniku.

@ Vyrobni proces vstrikovaného dilu

Samotny vyrobni proces vstfikovaného dilu se sklada z nékolika operaci, pficemz
technologie vstfikovani je jen jednou z jeho ¢asti. Pfed samotnym vstfikovanim je
nékolik dllezitych pfipravnych operaci. Vyrobni proces Ize z hlediska materialového
toku sefadit nasledovné:
= pfeprava granulatu,
= suSeni granulatu,
= doprava granulatu ke strojim,
= michani granulatu,
= vstfikovani,

= pfipadné dokoncovaci operace.

Preprava materidlu

Preprava materialu je feSena vzdy na zakladé odebiraného mnozstvi granulatu.
V pfipadé, Ze je odebirané mnozstvi malé, je material dodavan v pytlich a to
o hmotnosti 25 kg (nebo 20 kg). Stfedné velky odbér materialu je feSen pomoci
oktabinu. Tento kartonovy obal na europalet¢ ma obvykle hmotnost (400 az 1000)
kg. Velky odbér materidlu je pak feSen pomoci pfepravy materialu v cisternach,

granulat z cisteren je dopravovan pomoci nasavacl do venkovnich sil.

Suseni granuldtu

Operace suSeni je z hlediska stability vstfikovani a dosazeni kvality dild velmi
dllezita. V podstaté vSechny materialy kromé PP, PE a PS jsou navlhavé, a proto je
nutné je pred zpracovanim dikladné vysusit. Dikladné vysusit granulat znamena

snizit obsah vody v granulatu na udroven oznacCovanou jako minimalni zbytkova



vlhkost. Tuto hodnotu vzdy predepisuje vyrobce materiald a bézné se pohybuje
kolem 0,2 %. VétSina materiald v nepoSkozeném originalnim baleni je dodavana
v tzv. pfedsuseném stavu, ktery odpovida zbytkové vihkosti 0,4 %, proto je nutné
vzdy susit pfed zpracovanim. V primyslové praxi jsou vétSinou suSeny i materialy
nenavlihavé (PP, PE a PS) a to zejména z preventivnich davodd pro pfipadné
odstranéni kondenzatu z povrchu granulatu.

Vyrobce granulatu vzdy doporucuje zpusob su$eni, to znamena teplotu a dobu
suseni. Teplota je definovana intervalem susicich teplot. V pfipadé nutnosti rychlého
suSeni je doporuceno susici zafizeni nastavit na horni hranici doporucenych teplot.
Naopak v pfipadé malého odbéru materidlu ze suSiciho zafizeni jsou pouzivany
teploty na dolni hranici doporucené vyrobcem. Nékteré typy polymerl Ize jen obtizné
vysusit na pozadovanou zbytkovou vihkost, a proto je nutné je pomoci standardnich
horkovzdusnych su$aren (viz obr. 5.13) susit po dlouhy ¢as. Pfi dlouhém suseni v§ak
hrozi riziko poSkozeni (degradace) polymeru ¢i jeho aditiv. V takovych pfipadech je

vyhodné pouziti alternativnich zpisob( suseni, jako napfiklad suseni pomoci vakua.
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Ve vakuové susarné dojde nejprve k ohfevu granulatu na pozadovanou teplotu

pomoci horkého vzduchu (nejCastéji 80 °C) a poté k vytvofeni silného podtlaku
o velikosti 0,8 bar. Pfi tomto podtlaku odpovida bod varu vody cca 54 °C, diky cemuz

dochazi k velmi rychlému a zaroven teplotné Setrnému suseni.

Piovan

Obr. 5.13 Stacionarni horkovzdusné susici zarizeni




V pfipadé, ze material neni dostatec¢né vysusen, ma jeho vysoka zbytkova vihkost
za nasledek technologické komplikace a sniZeni kvality vstfikovaného dilu. Mezi
technologické komplikace Ize fadit:
= zvySenou tekutost taveniny a s ni spojené nebezpedi tvorby pretokd,
= kolisani doby davkovani,
= svévolné vytékani taveniny z trysky (v pfipadé otevienych trysek).

Snizena kvalita dilu zahrnuje nej¢astéji nasledujici aspekty:
= vlhkostni Smouhy na povrchu dilu,
= pfetoky,
= kfehnuti materialu v disledku hydrolyzy (jen u nékterych materiald, zejména PBT

a PA).

Ve chvili, kdy je u materidlu dosaZzeno poZadované zbytkové vihkosti, je mozné
ho dopravit ke vstfikovacimu stroji. Vzhledem k tomu, Ze suSeni a navlhani granulatu
je difuzni proces, je tento dé&j vratny a granulat je proto nutné zpracovat do urcité
doby.
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Tab. 5.1 Doporucené hodnoty technologickych parametrd pro vybrané typy plastt

t:jg:::; Tfi’::::;a Vstrikovact Dotlak Zpétny tlak
rcl rcl [bar] [bar] [bar]
PS 250 +~ 300 20 + 60 600 + 1 400 300 = 800 60 +~ 90
SAN 200 + 260 40 + 80 650 + 1 600 350 = 900 40 + 80
ABS 210 =+ 270 50 =+ 85 650 =+ 1 600 350 = 900 40 + 80
PVC 160 + 180 20 + 60 1000 + 1 600 400 + 900 40 + 80
PMMA 220 + 250 20 + 90 1000 + 1 400 500 = 1 200 80 + 120
PC 290 +~ 320 85+ 120 1000 + 1 600 600 + 1 300 80 + 120
PE 210 + 250 20 + 40 600 + 1 400 300 + 800 40 + 80
PP 210 + 290 20 + 60 800 + 1 400 500 + 1 000 60 + 90
PA 6 230 + 260 40 - 120 500 = 1 600 350+ 1100 40 +~ 80
PA 6.6 270 = 310 20 + 120 500 + 1 600 350+ 1100 40 + 80
POM 180 + 210 80+ 120 700 + 2 000 500 + 1 200 40 + 80
PET 260 + 290 20 + 140 800 + 1 500 500 + 1 200 80 + 120
PBT 230 + 270 20 + 60 800 + 1500 500 = 1 200 80 + 120
PPS 300 + 360 60 - 200 750 =+ 1500 500 + 1 200 40 + 80



Doprava granuldtu ke strojim

Vysu$eny granulat je v pfipadé malé spotfeby dopravovan ke strojim bud' ru¢né,
¢i pfimo zvedlejSi suSarny pomoci nasavace. U velkoobjemovych susaren je
material dopravovan ke zpracovani pneumaticky.

Proces vstfikovani
Proces vstfikovani je fizen mnoha parametry, které se navic v zavislosti na
vstfikovaném materidlu znac¢né |[i§i (viz tab. 5.1). Technologické parametry

vstfikovani a jejich vliv na kvalitu dilu jsou popsany v kap. 5.4.

Procesni parametry vstfikovani a jejich vliv na kvalitu dilu

Rozhoduijici vliv na rozméry a hmotnost dilu ma tlak uvnitf dutiny formy. Proto je
dllezité tento tlak udrzovat rovnomérné v kazdém vstfikovacim cyklu. Na tlak

v dutiné formy ma ale vliv cela fada faktor(, jako naptiklad:
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= teplota taveniny,

= viskozita taveniny,
= stabilita stroje,

= tlakova ztrata ve vtokovém systému atd.

Tlak v dutiné formy Ize sledovat pouze v pfipadé, je-li forma vybavena tlakovymi
Cidly uvnitf dutiny (viz obr. 5.14). Pfi pouziti téchto Cidel je zfejmé, Ze tlak uvnitf
dutiny formy tvofi ca 1/3 tlaku, ktery puUsobi na taveninu uvnitf tavici komory.
Z pohledu kvality dild by tedy bylo vyhodné a presné fidit vstfikovaci proces
(pfepinani na dotlak) pomoci tlaku v dutiné formy. Neni-li forma vybavena tlakovymi
¢idly, Ize vstfikovaci proces Fidit také pomoci tlaku v tavici komofe (napf. systém
SPC firmy Krauss Maffei). Diky tomu jsou vylou€eny tzv. tlakové $picky, jelikoz
prepnuti na dotlak probiha pfi dosaZzeni nastavené hodnoty tlaku. Tento zplsob
prepnuti na dotlak tak zaruCuje optimalni a zejména stabilni udrzeni tlaku v dutiné
formy a snizuje vliv negativnich faktord, které mohou stabilitu ovlivnit (napf. zména

viskozity taveniny).
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Obr. 5.14 Prabéh tlaku v dutiné vstfikovaci formy

Tlak v dutiné formy neni konstantni, ale je charakterizovan tlakovou kfivkou (viz
obr. 5.14). Vliv na tuto kfivku ma spousta parametrli, nejdllezitéj$i jsou nasledujici z
nich:

» Ve fazi vstfiku
v vstiikovaci rychlost,
v odpor vici toku taveniny,
v teplota taveniny,
v teplota formy.
* Ve fazi dotlaku
v teplota taveniny,
v teplota formy,
v velikost dotlaku,
v' doba dotlaku.
= Ve vztahu k maximalnimu tlaku uvnitf dutiny
v vstfikovaci rychlost,
v teplota taveniny,
v’ bod prepnuti na dotlak,

v’ viskozita taveniny.

Tvar tlakové kfivky mize ovliviiovat nasledujici aspekty kvality dilu:



= Ve fazi vstfiku
v’ vzhled dilu,
v kvalitu povrchu dilu,
v’ orientaci makromolekul,
v’ stuperi krystalinity.
= Ve fazi dotlaku
v’ tvorbu pretok,
v hmotnost dilu,
v’ rozmeéry dilu
v smrsténi dilu
v tvorbu lunkrd,

v tvorbu propadlin.

Z hlediska samotné technologie vstfikovani je kvalita dilG ovlivnéna tlakovymi

a teplotnimi cykly v dutiné formy. V idealnim pfipadé by veli€iny tlaku a teploty byly
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v kazdém bodé dutiny stejné. V takovém pfipadé by ve vstfikovanych dilech nebylo

vnitini napéti a dily by nevykazovaly deformace. Takto rovnomérné rozloZeni tlaku
a teploty vSak u vstfikovani neni mozné, jelikoz pfi plnéni dutiny formy dochazi vzdy
k poklesu tlaku kvili odporu vici teceni taveniny. Stejné tak teplotni rozdily, které
vznikaji, jsou zpusobeny postupnym ochlazovanim taveniny béhem plnéni dutiny a to
i vpfipadé, Ze je Cas pInéni obvykle velmi kratky. Pfi snaze o dosazeni co
nejrovnomérné;jSiho rozlozeni tlaku a teploty v dutiné formy je nutné co nejvice snizit
odpor vidi tedeni taveniny béhem faze plnéni. Cim je tento odpor mensi, tim rychlejsi
je plnéni dutiny formy. Tlakové rozdily v dutiné jsou pak nizsi diky menSi tlakové
ztraté. Tento faktor je dllezZity pfi navrhu formy, zejména jeji vtokové soustavy a pfi
volbé procesnich parametri. Co se tyCe vlivu geometrie formy, obecné plati, ze pro
dosazeni menSi tlakové ztraty b&hem plnéni musi byt vtokova soustava zbavena
ostrych hran a nahlych zmén sméru toku taveniny, protoze pravé v téchto mistech
dochazi k vyraznym tlakovym ztratam. Z pohledu nastaveni procesnich parametrii
plati, Ze vstfikovaci rychlost a teplota taveniny by mély byt co mozna nejvyssi. Tyto
parametry maji za nasledek nizkou viskozitu taveniny, mensi tlakové ztraty a kratky
¢as plnéni dutiny formy. V realném nastaveni technologickych parametrl vSak

pochopitelné existuji limity, které budou podrobné rozebrany v nasledujicich

odstavcich.
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Vstfikovaci rychlost Ize zvySovat do maximalni mozné hodnoty, kterou je schopen
stroj vyvinout, av8ak se zvySujici se rychlosti vstfiku, se zaroven zvySuje riziko
povrchovych vad vstfikovanych dild, které je oznadovano jako ,Jetting”, neboli plnéni
volnym paprskem taveniny. Pokud tedy konstrukce vtokové soustavy neumozriuje

vysokou rychlost plnéni dutiny formy, musi byt nastavena nizsi rychlost vstfikovani.

PARAMETRY NA STROJI PROCESNi PARAMETRY
PriibéZné hodnoty Cilové hodnoty
(ve vstfikovaci jednotce) (ve formé)
tlaky

(vstfikovaci tlak -

omezeni, dotlak) prabéh tlaku v dutiné

formy,
casy pribéh tlaku v komore iy} ¢as plnéni,
. oy stroje
(casdvst:nllzuj Cas ) maximalni tlak,
otlaku

zbytkovy tlak

!

prubéh teploty dilu
v dutiné formy

vstfikovaci rychlost

1

teplotni profil, teplota
trysky

| otacky Sneku

prabéh teploty materialu

| zpétny odpor v komore stroje

velikost davky,
materialovy polstar

t

prabéh teploty
lice formy

| Cas cyklu

[ ERRE!

| doba chlazeni

vystupni teplota
taveniny

Obr. 5.15 Dllezité procesni parametry ovlivriujici kvalitu vstrikovanych dilt

DalSi omezeni predstavuje teplota taveniny. Ta musi byt takova, aby nedochazelo

k termickému rozkladu polymeru. Cim je polymer teplotné citlivéjsi, tim vétsi by méla



byt teplotni rezerva k horni hranici doporu¢enych teplot. AvSak tuto rezervu je nutné
volit s ohledem na velikost intervalu doporu€enych teplot. PFili§ nizka teplota pfinasi
naprosty opak — vySSi viskozitu a vySSi tlakovou ztratu. Navic vlivem vyssi viskozity
dochéazi vtaveniné kvelkému vnitfnimu tfeni béhem toku, coz uvolfuje velké
mnozstvi tepla. To znamenad, Ze v krajnim pfipadé muze nastaveni nizkych teplot na
vstiikovaci jednotce vést k vy$8im teplotdm materialu béhem toku.

Takeé teplota formy ma jista omezeni, a to zejména proto, ze ¢im vysSi je teplota
formy, tim delSi je doba chlazeni a del$i celkova doba vystfikovaciho cyklu. Teplota
formy se tedy voli tak, aby vyhovovala materialu a byly splnény pozadavky na kvalitu
dilu. Zbyte¢né vysoka teplota formy pak vede k nehospodarné vyrobé.

Na obr. 5.15 je uvedeno shrnuti dllezitych parametrd ovliviujici kvalitu

vstfikovanych dilG.

5.4.1 Vstrikovani a tlak v dutiné formy
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V pfedchozim odstavci bylo fe€eno, ze tlakova kfivka ve formé ma rozhoduijici vliv

na kvalitu dilu. V této ¢asti kapitoly bude popsana spojitost mezi vstfikovacim tlakem
a tlakem v dutiné formy. Diky této spojitosti 1ze ovliviiovat tlakovy cyklus v dutiné
formy pfi vstfiku a tim i kvalitu dilu.

Hydraulicky tlak (pUsobici v hydraulickém valci — pohon Sneku) a specificky tlak
(pUsobici na taveninu pfed ¢elem $neku) jsou b&hem vstfiku v podstaté umérné,
zanedbame-li ztraty vlivem tfeni pfi pohybu Sneku vpfed. Oproti tomu tlak v dutiné
formy je vyrazné nizsi vlivem tlakovych ztrat a zavisi na viskozité taveniny, rychlosti
vstfiku a konstrukci vtokového systému. Na obr. 5.16 je zobrazen vstfikovaci tlak
a kfivka tlaku v dutiné formy.

Zobr. 5.16 je zfejmé, ze tlak uvnitf dutiny formy reaguje na vstfikovaci tlak
s urCitym zpozdénim. V bodé A je dutina jiz objemové naplnéna a mezi body A a B
dochazi k natlaeni taveniny do dutiny formy, aby bylo dosazeno maximalniho tlaku.
I ve chvili, kdy se vstfikovaci tlak neméni, tlak uvnitf dutiny formy se mirné snizuje
v dusledku smr$téni a to az do bodu C. Od tohoto bodu jiz tlak klesa rychleji, protoze
veSkera hmota je ztuhla a tlak v dotlakové fazi nema dale na tlak uvnitf dutiny vliv.

Tlak postupné klesa az do otevreni formy. Tlak, ktery je v dilu pfi otevieni formy se

nazyva zbytkovy tlak.
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Obr. 5.16 Pribéh tlaku v dutiné formy (nahore) a ve vstfikovacim stroji (dole)

0-A: dynamicka faze plnéni; A-B: kompresni faze pinéni; B-C: dotlakova faze;
C-E: faze chladnuti (veSkery objem hmoty je ztuhly a nyni dochazi pouze ke sniZzovani
teploty az na teplotu vhodnou pro odformovani); t,: Eas vstriku; ty1.3: jednotlivé éasy
profilovaného dotlaku; t.n: as zbyvajiciho chlazeni (po dotlaku)

5.4.2 Vstrikovaci tlak, dotlak, ¢as vstriku a ¢as dotlaku

Vstfikovaci tlak a dotlak musi byt tak vysoky, aby bylo zajisténo dostate¢né rychlé
a ucinné vyplnéni dutiny formy. Na druhé strané by zejména dotlak nemél byt prilis
vysoky, aby dily nevykazovaly neumérné vysoky zbytkovy tlak, ktery vede k velkému
vnitfnimu napéti vystfiku a jeho naslednym deformacim. U amorfnich termoplastl je
doporu¢eno pouzivat mensi dotlak a to za ucelem ziskani dild s co nejmensim

vnitfnim napétim. V opac¢ném pfipadé dily vykazuji znacnou kfehkost a to zejména



v oblasti vtokt. Navic vlivem vysokého dotlaku je natolik kompenzovano smrsténi
materialu ve fazi tuhnuti taveniny, Ze mohou nastat problémy s odformovanim dild. U
semikrystalickych plastl je vyhodné udrzovat staly a Gasové dostate¢né dlouhy
dotlak, aby byl zajistén odpovidajici proces krystalizace materialu.

Doba ucinku vstfikovaciho tlaku (tzn. €as vstfiku a ¢as dotlaku) by méla byt volena
tak, aby odpovidala dobég, kdy dojde k zatuhnuti materidlu v usti vtoku. Je-li tedy
zejména Cas dotlaku kratky, mize dojit k zpétnému proudéni taveniny z dutiny formy
do vtokové soustavy. To vede k tvorbé propadlin a k rozmérovym odchylkam dilu.
Naopak pfili§ dlouha doba dotlaku (€as prekracujici zatuhnuti vtoku) je neefektivni
a zbyte€né prodluzuje vstfikovaci cyklus, navic v oblasti vtoku bude velké vnitfni
napéti. Prfistup vur€eni spravné doby dotlaku =zavisi na druhu vyrobku.
U pohledovych dill, kde je prvofada kvalita povrchu, je odpovidajici doba dotlaku
uréena dobou, kdy povrch nevykazuje zadné propadliny. U ostatnich dild a zejména
u dild pevnostnich se spravna doba dotlaku uréuje pomoci hmotnosti dilu. Pfi dobé

dotlaku, ktera je vétSi nebo rovna dobé zatuhnuti vtoku, zlstava hmotnost dilu stejna
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(nezvySuje se). Naopak pfi dobé kratsi, hmotnost dilu klesa.

Vstrikovaci rychlost

Vstfikovaci rychlost by méla byt co nejvy$si, aby byla dutina formy co nejrychleiji
zaplnéna taveninou plastu o minimalni teplotni a tlakové ztraté. Zaroven nesmi
dochazet k tzv. ,Jettingu” (pInéni volnym paprskem taveniny). U tenkosténnych dila
je vhodné pouzit vySSi rychlost vstfikovani nez u tlustosténnych dild, aby bylo
dosazeno rovnomérného plnéni dutiny formy. Nizka rychlost plnéni ma za nasledek
velké teplotni rozdily v oblasti vtoku oproti vzdalengjSim mistim od vtoku. VysSi
viskozita ochlazené taveniny pak vyzaduje vyssi vstfikovaci tlaky, coz klade vysoké
naroky na uzaviraci silu formy.

Prilis vysoka vstfikovaci rychlost ma za nasledek vysokou smykovou rychlost
pusobici mezi ztuhlou povrchovou vrstvou a plastickym jadrem. Smykové namahani
mUze v krajnim pFipadé vést k poskozeni (degradaci) polymeru. K tomuto poskozeni
dochazi nejCastéji pfi toku taveniny v nahlych zménach prafezu dilu ¢&i vtokové
soustavé. Nachylné jsou zejména bodova Usti vtoku, kde dochazi k vysokému
vzristu smykové rychlosti a zvySeni vnitfniho tfeni polymeru, coZz ma za nasledek

jeho termicky rozklad. V konkrétnich pfipadech zavisi na typu polymeru. Napfiklad
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PP a PA snasi smykové namahani velmi dobfe, oproti tomu PMMA a PC jsou
materialy citlivé vaéi smykovému namahani.

Pfi vysokych vstfikovacich rychlostech je obzvlasté dilezité ucinné odvzdusnéni
dutiny formy. Pokud tomu tak neni, vzduch, ktery z po¢atku vypliuje dutinu formy,
nestaci vlivem jejiho rychlého plnéni taveninou plastu unikat a je stlacovan. Stlaceny
vzduch se vyrazné zahfivé, coz vede k termickému poskozeni taveniny, ktera vzduch
obklopuje. Tento jev je oznacovan jako tzv. ,Diesel efekt”. ”

Pro spravné nastaveni vstfikovaci rychlosti je nékolik doporuceni, ktera jsou vSak
u pohledovych dild zna¢né individualni a vzdy zalezi na konkrétnim typu plastu,
konstrukci dilu a konstrukci vstfikovaci formy. Doporu¢ené hodnoty pro nastaveni
vstfikovaci rychlosti uvadi ve vétSiné pfipadl vyrobce materidlu v materialovém Ci

technologicke listu.

Orientacni efekt makromolekul vlivem vstrikovaci rychlosti

Pfi pInéni dutiny formy mize nastat orientacni efekt a to zejména vlivem vnitfniho
tfeni makromolekul. Makromolekuly, které v taveniné zaujimaji ndhodnou polohu,
jsou pfi pusobeni smykového namahani orientovany ve sméru proudéni. Orientace
makromolekul vede k nerovnomérnému smrsténi materidlu a anizotropii vlastnosti
vystiiku. Cim vy$$i je smykova rychlost, tim vétsi je orientace makromolekul. To
znamena, ze pfi vySSich vstfikovacich rychlostech je orientace makromolekul vyssi.
Tento efekt Ize potlacit vysSsi teplotou taveniny a vyssi teplotou formy, které podporuiji
relaxaci makromolekul po skoncéeni plnéni dutiny formy taveninou plastu. Tim, Ze je
snizena orientace makromolekul, jsou eliminovany i jeji negativni ucinky (vnitfni
napjatost dilu a jeho anizotropie vlastnosti). Proto je vhodné pro sniZeni orientace
makromolekul (pokud to proces dovoluje) volit vy$si teplotu taveniny a teplotu formy,

a az teprve poté snizovat vstfikovaci rychlost.

5.4.3 Plastifikace materialu

Teplota taveniny
Teplota taveniny je zakladnim technologickym parametrem, ktery je specificky pro

kazdy material. Pfi plastifikaci je granulat roztaven a ohfat na pfedepsanou teplotu

taveniny a to idealné homogenné v celém objemu davky. O teploté taveniny



rozhoduje na prvni pohled teplotni profil, ktery je nastaven na tavici komore
vstfikovaciho stroje, av8ak pfimy vliv na tuto teplotu ma vice faktort, mezi které patfi:
= obvodova rychlost $neku,

= zpétny tlak pfi davkovani,

= doba zdrzeni materialu v tavici komofe.

Teplota taveniny se po opusténi vstfikovaci jednotky méni, zejména v disledku:
= tfeni materidlu ve fazi vstfiku,
= teploty formy.

PFi prilis nizké teploté taveniny muze u vstfikovanych dilll nastat problém v podobé
neprotavenych ¢&astic a naopak pfi pfili§ vysoké teploté taveniny muze dojit
k termickému rozkladu materialu. OvS§em nastaveni nizkych hodnot teplot na tavici
komore jesSté nemusi znamenat nizkou teplotu taveniny v dutiné formy. Silné tfeni
materialu v disledku vys$Si viskozity taveniny maze vést k prudkému zvysSeni jeji

teploty a paradoxné i k mistnimu tepelnému poskozeni materialu.
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Teplota tavici komory

Pro nastaveni teploty taveniny, resp. topnych téles (pasll) na tavici komofe
vstfikovaciho stroje je nejlepsi vyuzit doporuceni vyrobce materialu. Vyrobce vzdy
doporucuje urcity interval teplot a teplota spadajici do tohoto intervalu by méla byt
nastavena na prvnim topném pasu komory ze strany trysky. V pfipadé, ze
doporucené teploty nejsou znamy, lze pouzit obecné doporucené hodnoty pro
jednotlivé typy polymeru. Teplota nastavena na topném pasu odpovida teploté vnitfni
stény tavici komory, popfipadé teploté v misté termoclanku. Pokud nezohledriujeme
teplo vyvolané tfenim pfi plastifikaci, dosahne tavenina této teploty za relativné
dlouhou dobu. Av3ak pravé diky tfeni materialu je ohfev relativné rychly a jeho
rychlost se zvySuje se stoupajicim zpétnym tlakem a zvySovanim obvodové rychlosti
ve fazi plastifikace materidlu. Pfi zméné nastaveni téchto parametrl je proto dllezité
mit na zfeteli i jejich pfimy vliv na teplotu taveniny. Hodnoty teplot na dalSich topnych
pasech smérem k nasypce by mély byt sestupné. Pro vétSinu bézné pouzivanych
termoplastu je idealni rozdil mezi teplotou prvniho a posledniho pasu (20 az 30) °C.
AvSak napfiklad u materialu PA 6.6 je pro plastifikaci vhodnéjsi volit menSi teplotni
rozdil. Teplotu v misté vstupu granulatu z nasypky k dopravni zéné Sneku je nutné
udrzovat na relativné nizké urovni, a proto je misto vstupu granulatu vybaveno

chladicimi kandly, které udrzuji teplotu na hodnoté (30 az 40) °C, nebot zde nesmi
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dojit k pfed€asnému nataveni granulatu, ktery by znemoznil jeho pohyb dale do
tavici komory. Tato teplota v8ak nesmi byt ani pfiliS nizka, aby se nevytvarel vodni
kondenzat. Chlazeni pod nasypkou je zvlasté dulezité pro polymethylmethakrylaty

(PMMA), které jsou zvlaste citlivé na jejich na pfed¢asné nataveni.

Teplota trysky

Teplota na vstfikovaci trysce je dulezitd pro snadné proudéni taveniny tryskou do
dutiny formy ve fazi vstfiku a dotlaku a méla by byt nastavena na hodnotu
odpovidajici teploté posledniho topného pasu tavici komory (smérem od nasypky),
popfipadé mlze byt o néco malo vyssi i nizsi, dle potfeb materidlu a nutnosti
kompenzace tepelnych ztrat v disledku dotyku trysky s chlazenou formou. Teplota
trysky je na malych a stfedné velkych vstfikovacich strojich v podstaté uréena
teplotou tavici komory, ke které je pfipevnéna, jelikoz mérna tepelna kapacita trysky
je oproti komore velmi mala.

Je-li tryska vybavena termoclankem (standardni feSeni) je celkem snadné urcit
optimalni nastaveni teploty. Jedna se v podstaté o teplotu, ktera se béhem
vstfikovaciho cyklu vlivem pritoku taveniny, ani vlivem tepelnych ztrat pfi dotyku
s formou, neméni. Je-li teplota trysky pfili§ vysoka, dochazi pfi dotyku s formou
k jejimu poklesu a naopak, je-li pfiliS nizka, dochazi vlivem protékajici taveniny
k naslednému jejimu zvySeni. Z technologickych ddvodl je nastaveni nizsi teploty
trysky oproti teploté tavici komory mnohem lepsi, hlavné v pfipadé otevienych trysek.
Zajistime tim, aby nedochazelo k vytékani materialu z trysky a s tim i kolisani tzv.

»,materialového polstare“.

Teplotni profil tavici komory

Jak uz bylo uvedeno, teplota na tavici komofe vstfikovaciho stroje se nastavuje
zejména podle zpracovavaného materialu, délky cyklu, umisténi topného pasu a také
dle konkrétni geometrie Sneku. Nastaveni jednotlivych topnych zoén je dano tzv.
teplotnim profilem. Existuji obecné ¢&tyfi typy teplotnich profild, jejichz priklad je
uveden na obr. 5.17 :
= plochy,
= stoupajici,
= klesajici,

= stoupajici s klesanim na trysce.



Topna zéna 6 5 4 3 2 1

Nastavena 280 280 280 280 280 280 - plochy
teplota[°C] 280 275 270 260 250 240 - stoupayjici
280 280 285 290 295 300 - klesajici
270 280 270 260 250 240 - stoupayjici s klesanim na trysce

Obr. 5.17 Priklady teplotnich profil( tavici komory
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Plochy teplotni profil

Tento teplotni profil s konstantni teplotou na vSech topnych pasech (v€etné trysky)

je vyhodné pouzit pfi velmi kratkych cyklech s vyuzitim velké az maximalni
vstfikovaci kapacity. Vyhoda tohoto profilu spociva ve vysoké teplotni homogenité
taveniny a spolehlivosti protaveni granulatu. Plochy profil se doporucuje také pfi
zpracovani plastu se sklenénymi vlakny za ucelem snizeni opotfebeni Sneku a tavici
komory.
Stoupajici teplotni profil

Stoupajici teplotni profil je v praxi nejcastéjSi. Rozdil teplot je vétSinou (20 az
30) °C, avSak mize byt i vétsi, dle materialu a délky cyklu. Tento profil je pfednostné
pouzivan u tepelné citlivych material(, jako napfiklad POM a PVC.
Klesajici teplotni profil

Jedna se o specialni teplotni profil, ktery se na tfizonovém diferencialnim Sneku
pouziva jen ve vyjimeénych pfipadech a to zejména pfi zpracovani materialu PA 6.6.
Naopak pro bariérovy Snek se jedna o standardni nastaveni, které zajiStuje jeho
spravnou funkci.
Stoupajici teplotni profil s klesanim na trysce

Tento teplotni profil se bézné pouziva u otevienych trysek pro zabranéni tvorby

vlaken u vtoku a proti vytékani taveniny z trysky. P¥i pfiliS nizké teploté trysky vSak
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hrozi zatuhnuti materialu v trysce, pfipadné vstfiknuti ¢astecné ztuhlého materialu do

formy.
Pouziti urcitého typu teplotniho profilu zavisi na celé fadé faktor(i a pfes veSkera
doporuceni plati, Ze nejvhodnéjSiho nastaveni lze dosahnout hlavné na zakladé

praktickych zkusenosti s pfislusnym typem materialu.

Obvodova rychlost Sneku

Rychlost (doba) plastifikace (tvorba nové davky) je velmi ovlivnéna otackami
Sneku. Vyhodné&jSim parametrem pro popis rychlosti otaeni Sneku je obvodova
rychlost. Obvodova rychlost Sneku je Uzce spjata s tfenim v materidlu béhem jeho
plastifikace. Vyrobci materidlu mohou doporucit optimalni obvodovou rychlost nebo
otacky Sneku, avSak v pfipadé nastaveni stejnych otaCek na Snecich o rdzném
praméru se jejich obvodova rychlost muze vyrazné lisit. Optimalni obvodova rychlost
je takova, pfi které je tavenina homogenni a neni poskozovana nadmérnym tfenim
(a to jak tepelng, tak mechanicky). Pfi pfiliS vysoké obvodové rychlosti Sneku neni
zajiSténa dostate€na homogenita materialu. Pfi zpracovani plastu se sklenénymi
vlakny navic dochazi k vyraznému opotfebeni Sneku a tavici komory.

V pfipadé, Ze celkovy ¢€as cyklu neni ovlivnén dobou chlazeni, ale dobou
plastifikace a je pozadovano jeji zkraceni, musi dojit k vyraznému zvySeni obvodoveé
rychlosti Sneku nebo v optimalnim pfipadé presunuti vyroby na stroj o vétSim
priméru Sneku, aby bylo mozno plastifikovat pomoci niz§i obvodové rychlosti.

V primyslové praxi se doba plastifikace materialu a s ni spjata obvodova rychlost
Sneku pfizpUsobuje dobé chlazeni, respektive je nasi snahou, aby doba plastifikace
nepfesahla dobu chlazeni a nebyla tak prodluzovana celkova doba cyklu. Naopak
v pfipadé, kdy doba chlazeni je velmi dlouhd a davka materidlu (pfi kratké
plastifikaci) by zbyte€¢né& dlouho setrvavala v tavici komore, je pfed fazi plastifikace

nastavena odpovidajici Casova prodleva.

Zpétny tlak

Zpétny tlak pfi plastifikaci materialu je dulezitym technologickym parametrem, ktery
zajistuje kvalitni promichani (homogenitu) taveniny. Toto promichani je dulezité
pro dosazeni vysoké teplotni homogenity a zarovei zamezuje pfitomnosti

vzduchovych & plynovych bublin v davce materidlu. Uroven zpétného tlaku



(protitlaku) zalezi na viskozité taveniny a na jeji tepelné odolnosti. Zpétny tlak je
dllezity predevSim u materialu, ktery obsahuje barevné pigmenty, zde zpétny tlak
napomaha dispergaci pigmentu v taveniné. Zpétny tlak byva doporuc¢enou hodnotou
vyrobcem materialu a bézné se nastavuje v rozmezi ca od 0 bar do 100 bar. Pfi velmi
nizkém protitlaku se v dilech mohou objevovat vzduchové bubliny (zejména pfi
plastikaci velké davky materialu) a u barevnych materiald také barevné Smouhy. PFi
zvySovani zpétného tlaku se prodluzuje doba plastifikace (davkovani) materialu,
zvySuje se jeho vnitfni tfeni a tim i jeho vnitini ohfev. Je-li zpétny tlak pfilis velky,
dochazi k problémim pfi vytvofeni nové davky materialu (plastifikaci) a vyrazné se

zvySuje riziko jeho tepelné degradace.

5.4.4 Bod piepnuti

Bod prepnuti je v podstaté pfepinaci polohou, kde konci faze vstfiku a zacina faze

dotlaku. Volba tohoto bodu je pro nastaveni spravného pinéni dutiny formy taveninou
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plastu zcela zasadni, jelikoz ma vliv na tlak v dutiné formy (jak jiz bylo uvedeno

v pfedchozich kapitolach). Zplsobl pfepnuti vstfikovaciho talku na dotlak je nékolik:
= podle drahy Sneku,

= podle hydraulického tlaku,

= podle tlaku v dutiné formy,

= podle ¢asu.

Prepnuti podle drahy Sneku je vpraxi nejCastéjSi. Nastavuje se poloha
(v jednotkach milimetr(), ve které se pohyb Sneku prestane Fidit vstfikovaci rychlosti
(faze vstfiku) a zacne v taveniné pfed sebou udrZovat nastavenou hodnotu dotlaku.
Napfiklad, je-li davka (vzdalenost Sneku od trysky) 100 mm a bod pfepnuti 20 mm, je
pomoci vstfiku (axialniho pohybu Sneku vpfed) dopravena do dutiny formy tavenina
odpovidajici draze Sneku 80 mm. V misté 20 mm od trysky je pfepnuto na dotlak,
pficemz v této fazi je do formy stale dopravovana tavenina, ktera zajisti 100 %
vypInéni jeji dutiny a zaroveri kompenzuje smrsténi pfi jejim tuhnuti. Po skongeni
dotlaku se Snek zastavi na urcité nenulové poloze (napfiklad 7 mm od trysky), to
znamena, ze ma pred sebou jesté urcité mnozstvi taveniny. Tomuto zbytkovému
mnozstvi fikame ,materialovy polstar . Jedna se v podstaté o jeden z nejdllezitéjSich

udaji, ktery vypovida o stabilité vyrobniho cyklu. Zaroven je mozné pouzivat
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absolutni jednotky pro ur€eni polohy Sneku. V takovém pfipadé jsou davka, poloha
bodu pfepnuti a materidlovy polstar urceny v jednotkach cm®, nikoli v milimetrech.

Prepnuti podle hydraulického tlaku je vyrazné méné pouzivany zpUsob, pficemz
bod, na kterém dochazi k pfepnuti mezi vstfikem a dotlakem, je dan mirou
hydraulického tlaku, Cili v jednotkach bar. To znamena, Ze je stanovena urcita
hranice hydraulického tlaku a pfi jejim dosazZeni se Snek prfestane Fidit vstfikovaci
rychlosti, ale fidi se dale nastavenym tlakem v dotlakové fazi. Nevyhodou tohoto
zplsobu je, Ze hydraulicky tlak a tlak v dutiné formy se vyrazné lisi, pfi¢emz o kvalité
dilu rozhoduje pfedevsim tlak v dutiné formy.

Prepnuti podle tlaku v dutiné formy je nejpfesnéjSi metodou. Tento zplsob v§ak
vyzaduje pfitomnost tlakového ¢idla v dutiné formy (v idealnim pfipadé umisténého
v 1/3 tokové drahy). Opét jako v pfedchozim pfipadé je nastavena tlakova hranice
a pfi jejim dosazeni je pfepnuto na dotlak. Vyhodou je, Ze dutina formy je plnéna
vzdy ve stejnych tlakovych cyklech, coz je pro stabilitu a opakovatelnost vyroby
stézejni.

Prepnuti podle ¢asu je technicky nejjednodussi, ovsem zarover nejméné presné.
Vtomto pfipadé je nastavena pouze hodnota ¢asu (v sekundach), ktera je
odpocitavana od pocatku vstfiku, pfi kterém dojde k pfepnuti na dotlak. V praxi je
tento zpusob relativné malo pouzivan a vzhledem ke stabilit¢ vyrobniho procesu

nelze doporucit.

Bez ohledu na konkrétni zpusob pfepnuti je doporu¢eno prepinat na dotlak ve
chvili, kdy je dutina formy naplnéna z (95 az 98) %. Pfi rozjezdu nové formy se dotlak
zcela vypne a bod prepnuti se nastavi na hodnotu ca (50 + 65) % nastavené davky
(vstfikovaného mnozstvi taveniny). Diky tomu, ze je dotlak vypnuty, se tavenina
zastavi pfesné v misté bodu pFepnuti. Podle toho je pak bod prfepnuti postupné
snizovan az do optimalniho mista. Poté je zapnut dotlak. Po dotlaku by mél zlstat
pfed Celem Sneku materidlovy polstai o velikosti (3 + 10) mm drahy Sneku
(v zavislosti na priméru Sneku). Je-li polSta&f mensSi nebo vétsi, posune se
odpovidajicim zpusobem o stejnou hodnotu velikost davky a bod prepnuti. Tomuto
postupu se v praxi fika rizné, napfiklad: ,technologicky nastfik*, ,studie plnéni,

,zakladni zkouska“ apod.



5.4.5 Dotlak

Jak jiz bylo uvedeno vySe, dotlakova faze zacina na bodé prepnuti. V této fazi
udrzuje Snek nastaveny tlak ve zbyvajicim mnozstvi taveniny pfed svym celem.
V pocateCni chvili zajiStuje dotlak Uplné vypInéni dutiny formy taveninou plastu,
nasledné pak kompenzuje smrsténi taveniny béhem chladnuti a tuhnuti. Nastaveni
dotlaku se Fidi podle dvou parametrt a to vysi tlaku a dobou dotlaku. V pfipadé
nastaveni tlaku se pfihlizi k dosazenému vstfikovacimu tlaku na bodu pfepnuti.
Pocate¢ni tlak dotlaku se obecné voli ve vySi 2/3 vstfikovaciho tlaku na bodu
prepnuti. Poté je tlak bud konstantni po celou dobu dotlaku, nebo mlze mirné klesat.
V pfipadé vstfikovani pohledovych dilG, ¢i dild s cilem dosaZeni minimalniho
vnitfniho napéti, se tlak ve fazi dotlaku nastavuje maly, cca 1/4 vstfikovaciho tlaku na
bodu prepnuti a poté se postupné zvySuje az do doby, kdy dily nevykazuji
propadliny. Cas dotlaku (t4) je siln& zavisly predevsim na tloustce stén dilu (s). Pro

bézné vstiikované dily s tloustkou stény od 1 mm do 4 mm plati empiricky vzorec (2):
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t4=0,3s-(1+2-s) [8] (2)

Rovnice (2) plati pro vstfikovani do formy o teploté do 60 °C. Pfi teploté formy nad
60 °C se vypocitana doba dotlaku prodluzuje ca o 30 %. V praxi se doba dotlaku
nejcastéji nastavuje dle pohledovych vad - propadlin na dile. Pfi kratkém dotlaku se
nejCastéji vyskytuji propadliny v okoli vtokG a s postupnym prodluzovanim doby
dotlaku se tyto propadliny zmenSuji. Nejdel$i uc¢inny dotlak Ize vypozorovat dle
axialniho pohybu Sneku. Dotlak je ucinny jen v pfipadé pohybu Sneku vpred (béhem
dotlaku), a proto ve chvili zastaveni Sneku jiz dal$i dotlak nema smysl, jelikoz

veskery material je jiz ztuhly.

5.4.6 Teplota formy

Teplota formy je parametr, ktery vyraznym zpusobem ovliviiuje kvalitu vyrobku
i jeho vyrobni naklady. Z pohledu kvality dilu je lepSi volit vy3Si teplotu formy,
predevsim u semikrystalickych materialt. Vyssi teplota formy ma za nasledek:
= nizSi tlakové ztraty pfi pInéni dutiny formy,
= kvalitngjSi strukturu materialu (vyssi stupen krystalinity),

= vySSi kvalitu povrchu dilu (vySsi lesk),

] o)
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= mensi orientaci makromolekul a tim i mensi vnitfni napéti a anizotropii vystfiku,
= menSi orientaci vlaknitého plniva,
= stabilngjSi rozméry dilu (mensi dodate¢né smrsténi materialu),

= mensi riziko vzniku studenych spoja.

Teplota formy je technologicky parametr, ktery je doporu€ovan vyrobcem materialu
v materidlovém listu a ve vétsiné pfipadl je udavana intervalem teplot. Spodni mez
je urCena predevSim tokovymi vlastnostmi taveniny, kvalitou dosazené
nadmolekularni struktury (u semikrystalickych plast() a kvalitou povrchu dilu. Oproti
tomu horni mez je ovlivnéna pfedev§im maximalni teplotou, pfi které muize byt
vyrobek odformovan. Pro amorfni termoplasty je to minimalné 10 °C pod teplotou
skelného pfechodu (Tg). Vzdy je vSak tfeba mit na paméti, ze vy3sSi teplota formy
vede také k pomalejSimu chlazeni a tim k prodluzovani doby chlazeni a celého
vyrobniho cyklu. Volba teploty formy je tak v podstaté volbou mezi vysSSi kvalitou
vyrobku a jeho vyrobnimi naklady, proto se €asto voli kompromis, ktery zajistuje
odpovidajici kvalitu pfi ekonomicky pfijatelnych vyrobnich nakladech.

Teplota formy se nastavuje na temperancnim pfistroji a v podstaté predstavuje
teplotu temperacniho media (vody, teplonosného oleje Ci glykolu), které cirkuluje
v temperacnich kanalech formy. Béhem proudéni v temperacnich kanalech formy se
médium ohfiva a vystupuje z formy o vyssi teploté. Jeho teplotni rozdil na vstupu a
vystupu by mél byt ca do 5 °C. Proudéni temperaéniho média musi byt vzdy
turbulentni a v odpovidajicim objemovém mnozstvi. V pfipadé vody se bézné teplota
m0ze nastavit mezi (20 + 95) °C. P¥i teplotach nad 100 °C se pouzivaji temperaéni
jednotky, které pracujici s vySSim tlakem, jelikoZz nesmi dojit k varu vody. Tlakova
voda se bézné pouziva do teploty formy 140 °C (ve vyjimecnych pfipadech do
chladné vody. PFi potfebé co nejintenzivnéjSiho chlazeni se do formy pousti tzv.
systémova voda (voda z centralniho chlazeni), jeji teplota se pohybuje kolem 13 °C.
PFi chlazeni pomoci systémové vody je vzdy nutno sledovat rosny bod v prostfedi
vstfikovny, jelikoz hrozi vznik kondenzatu na povrchu forem. V pfipadé temperace
forem pomoci teplonosného oleje se jeho teploty mohou pohybovat v rozmezi mezi
(30 + 250) °C, av$ak ve vétsiné pfipadlt se pouzivaji az nad teplotou 95 °C. Pro
regulaci teploty je olej méné vhodny, jelikoz m& oproti vodé mensi mérnou tepelnou

kapacitu. Olej se pouziva zejména pro svou tepelnou odolnost a pfednostné pro



nastroje o vysoké pracovni teploté. Jako prfiklad Ize uvést vstfikovani nékterych
vysoce vykonnych (high-tech) polymert, napf. PPSU, Pl nebo PES, kde by teplota
formy méla byt ca 160 °C, viz tab. 3.4b.

Teplota [°C]
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Obr. 5.18 Teplotni pole na povrchu vystiiku

Skutecna teplota na povrchu dutiny formy je vS8ak béhem vstfikovaciho cyklu vyssi
a kolisa v urcitém rozmezi v zavislosti na teploté taveniny a dobé cyklu. Navic tato
teplota neni v kazdém misté dutiny stejna (viz obr. 5.18). Tyto lokalni teplotni rozdily
ovliviuji smrsténi dilu a s tim spojenou jeho deformaci. Rovnomérnost teplot v dutiné
je dana provedenim temperacniho systému formy. Vzdy plati, Ze doba chlazeni musi
byt tak dlouha, aby nejteplejSi misto na dilu bylo dostateCné vychlazeno.
Zjednodusené fec€eno, pfi chlazeni se ¢eka na zchlazeni nejteplejsi ¢asti dilu. Proto
by konstrukce temperacniho systému méla byt navrzena tak, aby teplotni pole bylo
co nejvice rovnomérné a odvod tepla byl dostate¢né rychly.

Opakovatelnost stabilniho teplotniho cyklu béhem vyroby je podminéna dodrzenim
pravidla, ze odvedené teplo z formy musi byt rovno pfivedenému teplu do formy.
Mnozstvi tepla, které vstupuje do formy je dano hmotnosti vstfikované davky, typem
materialu (mérnou tepelnou kapacitou), teplotou pfi odformovani, vedenim tepla
z trysky stroje a rychlosti cyklu. Teplo, které z formy vystupuje, je ¢aste¢né odvadéno
vedenim do upinacich desek stroje, salanim Ci konvekci do okoli a predevSim
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pomoci temperacniho systému formy. Z vySe uvedeného je patrné, Ze jedina
moznost, jak zajistit teplotni stabilitu formy, je kvalitni regulace temperacniho
pristroje.

P¥i rozjezdu formy by mél byt postup nasledujici. Forma se bud pfed nasazenim,
nebo po nasazeni na stroj temperuje na pracovni teplotu. Poté se uvede do
automatického rezimu vstfikovani a béhem nékolika cykli se teplotni cyklus v dutiné
formy ustali (viz obr. 5.19). Béhem téchto nékolika prvnich cykll je tavenina
vstfikovana do dutiny formy o rozdilné teplot¢ a vyrobené dily vykazuji
zpravidla rozdilné smrsténi, proto je vhodné tyto ,rozjezdové“ dily vyfadit. Teprve po
ustaleni teplotniho cyklu formy je zajiSténa opakovatelnost vyroby a dily vykazuji
srovnatelnou rozmérovou stabilitu. V praxi je pocet ,rozjezdovych cyklt stroje”
individualni, zavisi pfedevsim na geometrii dilu a druhu plastu a bézné se pohybuje

od 3 do 10 kusd.

/) realna teplota na lici formy

Teplota formy

predehiev rozjezd vyroby

formy

) nastavena teplota
temperacniho pristroje

Cas
Obr. 5.19 Priklady teplotnich profil(

5.4.7 Doba chlazeni

Doba chlazeni (t.n), stejné jako doba dotlaku, je zavisla prfedevsim na tloustce
stény dilu. Zacatek doby chlazeni je dan okamzikem, kdy je dutina formy zcela
vyplnéna taveninou, tzn. poCatkem faze dotlaku. Celkova doba chlazeni je tedy

slozena z doby dotlaku a doby chlazeni po dotlaku do okamziku otevfeni formy. Pro



odhad celkové doby chlazeni je v primyslové praxi pouzivan empiricky vzorec (3),
ktery opét plati pro dily o tloustce stény (s) od 1 do 4 mm a teploté formy do 60 °C.

ten =5 - (1+2:) [s] @)

V pfipadé teploty formy nad 60 °C se vysledny €as prodluzuje ca o 30 %. Takto
odhadnuta celkova doba chlazeni Ize rozdélit na dobu dotlaku a zbyvajici dobu
chlazeni po dotlaku a to pfiblizné v poméru (30:70) %. Napfiklad v pfipadé
vstfikovani dild z polypropylenu (PP) o tloustce stény 3 mm, bude odhad doby
chlazeni nasledujici: celkova doba chlazeni t;, = 21 s, z toho ¢as dotlaku ¢&ini 6,5 s
a zbyvaijici ¢as chlazeni po dotlaku 14,5 s.

Celkova doba vstrikovaciho cyklu se sklada z nasledujicich ¢asti:
= strojniho ¢asu souvisejiciho s pohybem formy pfi zavirani,
= strojniho €asu pro pfisunuti vstfikovaci jednotky,
= doby vstfiku,
= doby dotlaku,

» zbyvajici doby chlazeni po dotlaku (sou¢asné probiha plastifikace nové davky
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plastu),
= strojniho ¢asu pro otevieni formy,
= doby vyhozeni vyrobku,
= manipulaéni doby (napf. pfi zakladani kovovych zaliskd do formy apod.).
Individualni nastaveni parametrt jednotlivych ¢asti vstfikovaciho procesu ovliviiuje
nejen dobu dil¢ich Casti procesu, ale i celkovy €as vyrobniho cyklu, proto je vzdy

nutné zvazit jejich vliv na efektivitu vyroby i celkovy ekonomicky dopad.



NEKONVENCNI

TECHNOLOGIE
VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani se po celou dobu své existence dynamicky vyviji a to
zejména na zakladé pozadavkl prdmyslu. Tyto pozadavky, jako napfiklad vyroba
ultra tenkych, dutych, & napénénych dild, jsou mnohdy za hranici moznosti
konvencni technologie vstfikovani. Diky tomu dochazi neustale k vétSim & menSim
modifikacim zakladni technologie vstfikovani, které nezfidka znamenaji i vyraznou
obménu strojniho zafizeni — vstfikovaciho stroje, formy, pfidavnych zafizeni apod.
Nekonvenénich metod vstfikovani je velké mnozstvi a nasledujici kapitoly se zabyvaji

kapitola 6

Technologie vstfikovani strukturnich pén (leh¢enych dild)

Technologie vstrikovadni strukturnich pén umozriuje vyrobu napénénych dild,
které se vyznaduji nizkou hustotou a pfinaseji tak usporu hmotnosti. Toho Ize docilit
dvéma zakladnimi zpusoby, a to bud pomoci chemickych, nebo fyzikalnich
nadouvadel, pficemz oba zpUsoby jsou technologicky vyrazné odlisné. U obou

zplsobU je cilem dosahnout dilu s napénénym jadrem a celistvym povrchem.

6.1.1 Vstrikovani pomoci chemickych nadouvadel

Vstfikovani s pfidavkem chemického nadouvadia je velmi jednoduchy zpUsob,
ktery se provadi na bé&Zném vstfikovacim stroji a nevyZaduje zZadné konstrukéni
Upravy strojniho zarizeni. Nadouvadlo je bézné v podobé granulatu, ktery obsahuje
chemickou expanzni slozku. MnoZstvi nadouvadla je rdzné (v zavislosti na
pozadovaném stupni napénéni) a pohybuje se nejCastéji od 0,5 % az 3 %.
Nadouvadlo je promichdno se zakladnim materialem v davkovacim zafizeni a tato
smés je poté plastifikovana v tavici komore vstfikovaciho stroje. Za plsobeni teploty
dochazi k aktivaci nadouvadla — chemickému rozkladu a tvorbé plynd (oxidu
uhli¢itého nebo dusiku). Teplota rozkladu chemického nadouvadia (viz tab. 6.1) musi
byt podobna teploté tani plastu. Tim je zajiSténo, Zze nedojde k rozkladu nadouvadia

dfive, nez je plast roztaven. Celad davka taveniny je nasledné vstfikovana do dutiny



formy, pfitemz objem dutiny formy by mél byt vyplnén z 80 % aZ 90 %. Uplného
vyplnéni dutiny formy je nasledné dosazeno expanzi plynG. Faze dotlaku je
nahrazena tlakem, ktery je zplsoben expanzi nadouvadla. Dal$i odli$nosti vyrobniho
cyklu je prodlouzena doba chlazeni, nebot' tepelné izolaéni vlastnosti napénéného

materialu jsou mnohem vysSi.

Tab. 6.1 Priklady chemickych nadouvadel

Nadouvadlo D Teplota rozkladu | Uvolnény
[°C] Plyn

Kyselina citronova Endotermicka 160 + 210

Azodikarbonamid ADCA Exotermicka 205 + 215 N,
Benzensulfonyl hydrazid OBSH Exotermicka 158 + 160 N,
p-Toulen sulfonyl hydrazid TSH Exotermicka 110 =120 Nz
p-Toulen sulfonyl semikarbazid TSS Exotermicka 228 + 235 N,
Dinitrosopentamethylentetramid DNPT Exotermicka 190 N2
5 phenyltetrazol 5PT Exotermicka 240 + 250 N,

Doporucéené strojni zafizeni:

= vstfikovaci stroj s uzaviratelnou tryskou (zamezuje predCasné expanzi plynl
v tavici komore),
= samostatné vytapéni vtokovych kanald.

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= vysoka rychlost vstfiku,
= faze ,bez" dotlaku,

= prodlouzena doba chlazeni.

Uvedenda technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:
= jednoduchost procesu,
= zafizeni bez nutnosti specialniho strojniho vybaveni,
= moznost vyroby dild s velkou tloustkou stény bez propadlin (az 20 mm),
= nizSi vnitfni napéti vystfiku,
= dily s nizkou hustotou — hmotnosti (sniZeni hustoty ca 0 5 % az 35 %),

= dobré akustické vlastnosti dil(i,
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= nizsi tlaky béhem procesu vstfikovani a tim i nizSi uzaviraci sila stroje.

Nevyhody:

= vzhledové vady na povrchu dilu vliivem nadouvadla (vzduchové Smouhy),

= nerovnomérné rozlozeni napénéné struktury (velikost dutin je rGzna) — ztrata
mechanickych vlastnosti dilu (viz obr. 6.1),

= omezena teplotni odolnost chemického nadouvadia,

= pomérné dlouhy €as pro vytékani zbytku nadouvadla (az 48 hodin) — doplfikové
operace (napf. lakovani) mohou byt ¢asové posunuty.
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Obr. 6.1 Rez napénénym dilem

Vyrobky zhotovené touto technologii maji Siroké spektrum vyuziti (viz obr. 6.2)
a nalézaji uplatnéni v automobilovém i spotfebnim primyslu, ve stavebnictvi i pfi
vyrobé hracek.

Obr. 6.2 Priklady lehéenych plastovych dilt



6.1.2 Vstrikovani pomoci fyzikalnich nadouvadel

Nejznaméjsi technologii vyuZivajici princip vstfikovani plastd s fyzikalnimi
nadouvadly je technologie MuCell (mikrobunécné vstfikovani). Jedna se o
technologii vyvinutou firmou Trexel. Princip procesu je zaloZzen na davkovani plynu:
dusiku (N2) nebo oxidu uhli¢itého (CO,) v superkritickém stavu (oznacovany jako
SCF) pfimo do taveniny polymeru ve fazi plastifikace pomoci specialniho injektoru,
ktery je soucasti vstfikovaci jednotky stroje. Superkritického stavu plynu je dosazeno
pomoci odpovidajiciho tlaku a teploty v davkovacim zafizeni. Superktitickym fluidnim
médiem je oznacovana latka, ktera se nachazi nad svou kritickou teplotou a svym
kritickym tlakem (oxid uhlicity dosahuje superkritickych podminek jiz pfi teploté 31 °C
a tlaku 7,3 MPa a dusik pfi teploté -147 °C a tlaku 3,4 MPa). Superkriticky stav média

vykazuje viskozitu plynu a soucastné& hustotu odpovidajici kapaliné. Superkriticky
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stlaceny plyn je pfi davkovani do taveniny intenzivné michan pomoci Sneku v tavici

komore, nez dojde kjeho uplné difuzi do taveniny polymeru. Vysledkem je

homogenni smés (viz obr. 6.3), ktera je pfipravena pro vstfikovani do dutiny formy.

davkovani
+ é
tavenina
polymeru michani l
jednofazova smés difuze
SCF s taveninou b‘

Obr. 6.3 Tvorba homogenni smési taveniny polymeru s SCF
Tato smés je v tavici komore stroje udrzovana po celou dobu pod tzv. pracovnim

tlakem, aby nedo$lo k pfedéasné nukleaci plynu. Pfi poklesu tlaku (v okamziku

otevreni vstfikovaci trysky) je davka taveniny vstfiknuta do dutiny formy, kde dochazi

D
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k nukleaci plyn — tvorbé zarodkd dutin v taveniné plastu. Diky homogennimu
obsahu plynu vtaveniné dochazi krovnomérné tvorbé& dutin vjadru vyrobku
o velikosti < 100 pym (zpravidla 5 + 10 ym). Vlivem rychlého ochlazeni taveniny
nedochazi témér k tvorbé dutin na povrchu dilu. Mikrobunééna struktura jadra je tak
,Zapouzdrena“ v pevné slupce materialu, jak je patrné z obr. 6.4. Mnozstvi a velikost
dutin jsou ovlivnény viskozitou taveniny, dobou chlazeni, vstfikovacim tlakem,
mnozstvim plynu a tloustkou dilu.

Obr. 6.4 Ukazka struktury dilu vyrobeného technologii MuCell

Specifické strojni zarizeni:

Vzhledem k principu technologie, kterd vyuziva vysoké tlaky, je zapotfebi
specialniho strojniho vybaveni (viz obr. 6.5):
= tlakové lahve s plynem,
=  SCF modul (davkovaci systém SCF),
= injektor pro SCF, ktery je ovladan pneumaticky,
= vstfikovaci jednotka se specialni geometrii Sneku, ktery je navic vybaven stiraci
a michaci ¢asti, dvéma zpétnymi ventily, prodlouzenou komorou s otvorem pro
injektor a uzaviratelnou tryskou.



zadni zabrana proti
zpétnému proudéni

injektor

predni zabrana SCF
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plastifikace
taveniny
plastu

Uplné rozpusténi
SCF v taveniné

injektovani SCF

Obr. 6.5 Sestava strojniho vybaveni technologie MuCell

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= teplotni profil je smérem od nasypky k injektoru standardni, dale smérem k trysce
plochy,

= vysoky zpétny tlak — pracovni tlak,

= vysoka rychlost vstfiku,

= vystfiknuti celé davky — nulovy materialovy polstar,

= nulovy nebo velmi maly dotlak,

= mnozstvi SCF je davkovano dle typu polymeru.

Uvedena technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:
= dily s nizkou hustotou — hmotnosti (snizeni hustoty ca 0 5 % az 30 %),
= minimalni ztrata mechanickych vlastnosti (pfi napénéni ca do 15 %),

= vyrazné snizeni deformaci dilG,



= minimalni sklon k tvorbé propadlin,

= vysokd tekutost taveniny — niz8i tlak v dutiné formy, nizSi uzaviraci sila (az
060 %),

= minimalni vnitfni napéti ve vyrobku,

= minimalni omezeni v konstrukci tloustek stén vyrobku,

= neomezena teplotni odolnost plynu — napénovat Ize jakykoli polymer,

= zpravidla kratSi doba cyklu (az 0 20 %).

Nevyhody:

= vzhledové vady na povrchu dilu (vzduchové Smouhy),

= pomérné dlouhy €as pro vytékani zbytku nadouvadla.

©
i
o
=
o
]
X

Typickymi aplikacemi jsou tvarové slozité a geometricky pfesné nepohledové dily

pro automobilovy primysl a elektrotechniku (viz pfiklad na obr. 6.6).

Obr. 6.6 Konektor vyrobeny technologii MuCell (PBT GF20)

Fluidni vstrikovani

Technologie fluidniho vstfikovani umoznuje vyrobu tlustosténnych dil(

(s uzavfenou dutinou) bez tvorby propadlin a bez extrémné dlouhého €asu chlazeni
(odpada nutnost chlazeni velkého mnozstvi plastu). K tomuto Gcelu jsou pouzivany
dvé zakladni technologie: vstfikovani s podporou plynu (GIT — Gas Injection
Technology) a vstfikovani s podporou vody (WIT — Water Injection Technology).



6.2.1 Vstrikovani s podporou plynu

Princip technologie je zalozen na pfivodu inertniho plynu do urcitych mist tvarové
dutiny formy, ktera je ¢aste¢né nebo zcela vyplnéné taveninou plastu, za ucelem
vytvofeni uzaviené dutiny ve vystfiku. NejCastéji pouzivanym plynem je vysoce Cisty
dusik (Cistota min. 99,8 %) s moznosti jeho stlaCovani v rozsahu (10 + 40) MPa.
Proces vstikovani plastt s podporou plynu je obdobny jako u konvenéni technologie
vstfikovani a je zaloZen na zavfeni formy, vstfiku, dotlaku a chlazeni taveniny plastu,
otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Funkci dotlaku vS$ak prebira plyn (zpUsoby
prepinani vstfikovaciho tlaku na dotlak jsou shodné se zplsoby u konvenéni

technologie vstfikovani). Protoze tlak plynu je ve vSech mistech vytvarené dutiny
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stejny (u injektoru plynu, tak i v poslednich mistech vytvarené dutiny), neni potfeba

tak vysokych tlakl, jako u konvencni technologie vstfikovani. Redukce tlaku je

(40 + 80) %. Plyn se pfivadi z po€atku o nizSim tlaku, aby doslo k vytvofeni dutiny
a nedoslo ke vzniku povrchovych vad. Po Uplném naplnéni tvarové dutiny formy se
tlak plynu zvySi, aby se dosahlo pfesného tvaru plastového dilu. Zjednodusené plati,
Ze pro tekutéjsi plasty je potfeba nizsi tlak a naopak.

Z technologického hlediska jsou mozné dva zplsoby vytvofeni uzaviené dutiny
v plastovych dilech:

Kratky vstrik a dofukovaci zptisob: jedna se o technologicky proces, pfi kterém
je dutina vstfikovaci formy naplnéna taveninou plastu jen ¢aste¢né (dutina formy je
zaplnéna z 50 + 90 %) a nasledné je tlakem plynu tlatena do zadnich mist dutiny
formy, ¢imz se ve vystfiku vytvofi uzaviena plynova dutina. NejvétSim problémem
procesu je volba objemu vstfiknuté davky taveniny plastu do formy. Pfi malém
objemu vstfiknuté taveniny plastu a nasledné injektazi plynu dochazi k prdchodu
plynu Celni sténou taveniny béhem vyplfiovani dutiny formy. Pfi velké davce taveniny
plastu neni vytvofena vnitini uzaviena dutina po celé délce vyrobku. U této metody je
typické, Ze tloustka stény vystfiku se snizuje se vzdalenosti drahy plynu.

Dlouhy vstrik a vyfukovaci zptsob: jedna se o technologicky proces, pfi kterém
se plyn vstfikuje do dutiny formy az v okamziku, kdy tavenina plastu vyplni zcela
tvarovou dutinu vstfikovaci formy. Pfebyte¢na tavenina plastu je b&€hem tvorby vnitfni
dutiny vytlacovana bud do vedlej§i pomocné dutiny vstfikovaci formy, anebo zpét
pred ¢elo Sneku. Technologickym problémem tohoto zpUsobu vstfikovani je velikost

tlaku plynu, ktera se zkou$i experimentalné pro dané technologické parametry
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(teplotu taveniny, teplotu formy, dobu prodlevy materialu v tavici komofe apod.).
Zacina se u niz8iho tlaku plynu a kontroluje se velikost vytvofené plynové dutiny.
V ptipadé potfeby se tlak plynu zvySuje. U tohoto zplsobu vstfikovani je tloustka

stény vystfiku po délce tvarové dutiny formy rovnomérné;jsi.

Specifické strojni zafizeni:

= injektor plynu ¢i specialni vstfikovaci tryska uzaviratelna dutou jehlou pro pfivod
plynu,

= tlakové lahve s plynem,

= tlakova jednotka.

Specifické technologické nastaveni procesu vstfikovani:

= ¢asova prodleva mezi vstfikovanim taveniny plastu a plynu (ca 1 + 2 s, s rostouci
prodlevou se zvySuje tloustka stény vystfiku),
= nizSi dotlak pomoci plynu,

= nizSi potfebna uzaviraci sila stroje (vytvarovani dutiny plynem o nizkém tlaku).

Uvedena technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:
= (spora hmotnosti (dil s uzavienou vnitfni dutinou),
= tlustosténné dily s vnitfni dutinou bez propadlin,
= nizSi uzaviraci sila,
= nizSi deformace ploch dilu a minimalizace vzniku stazenin,
= krat§i doba chlazeni vlivem zmen$eni tloustky stény vystfiku pfi zachovani
chladici plochy formy,
= technologie je vhodna pro integrované dily s kombinaci tenkych a tlustych stén.
Nevyhody:
= vy$Si cena strojniho zafizeni (formy, stroje),
= problematické chlazeni v mistech vnitfni dutiny dilu,
= zhorSena kvalita vnitfniho povrchu uzaviené dutiny,
= omezena realizace vicenasobnych forem,

= nevhodné pro vyrobky deskovitého tvaru.



Typickymi aplikacemi jsou predevSim madla a kliky pro automobilovy primysi
(viz obr. 6.7) nebo tlustosténné dily, idealné kruhového prifezu a dutd zebra
vyztuzujici ploché vystfiky.
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Obr. 6.7 Dil s uzavienou vnitfni dutinou (technologie GIT)

6.2.2 Vstrikovani s podporou vody

Technologicky proces vstfikovani plastu s podporou vody je obdobny jako u
vstfikovani s podporou plynu. Voda, stejné jako plyn, pfebira funkci dotlaku. A stejné
jako u plynu, tak i u vody je tlak plynu ve vSech mistech vytvarené 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 pfesného tvaru plastového
dilu. A stejné jako u plynu je i u vody velmi dualezitd prodleva mezi vstfikovanim
taveniny a pfivodem vody. Nakonec muze byt voda z plastového dilu vytlatena

tlakovym vzduchem, nebo odsata zpét, anebo se vyléva do zasobniku mimo formu.

Specifické strojni zarizeni:

= injektor vody Ci specialni vstfikovaci tryska uzaviratelna dutou jehlou pro privod
vody,

= tlakova jednotka.
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Specifické technologické nastaveni procesu vstfikovani:

= Casova prodleva mezi vstfikem taveniny a vody,
= nizSi dotlak pomoci vody,

= niz8i potfebna uzaviraci sila stroje.

Vyhody:

= Uspora hmotnosti dilu,

= tlustosténné dily s vnitfni dutinou bez propadlin,

= moznost vyroby vétsi vnitfni dutiny nez u technologie GIT,

= hladky povrch stén vnitfni dutiny dilu (viz obr 6.8),

= Cas chlazeni je vyrazné kratSi nez u technologie GIT (az o0 80 %),

= nizSi potfebna uzaviraci sila,

= nizSi deformace ploch dilu a minimalizace stazenin.

Nevyhody:

= vyS$Si cena strojniho zafizeni (formy, stroje),

= dodate¢né odstranéni vody,

= nebezpedi Caste€ného vytvarovani vnitfni dutiny parou (dlsledek
nedostate¢ného mnozstvi vody, ktera se rychle ohfeje a vypari),

= omezena realizace vicenasobnych forem.

Vhodnymi aplikacemi jsou pfedevSim pevnostni duté vyrobky, jako napf. pedaly
(viz obr. 6.8), ale také rGzné potrubi pro rozvod vzduchu ¢&i kapalin, pfipadné rGzné

kliky a uchyty.

GIT

Obr. 6.8 Dil s uzavienou vnitini dutinou (technologie WIT)
a rozdil v kvalité povrchu vnitini dutiny



Mikrovstiikovani

Technologie mikrovstrikovani umoznuje vyrobu miniaturnich dild s hmotnosti

méné nez 1 gram (viz obr. 6.9). K mikrovstfikovani se pouzivaji vstfikovaci stroje se
specialni vstfikovaci jednotkou (plastikace materialu Snekem, vstfikovani pistem, viz
obr. 6.10). Systém vstfikovani pomoci pistu umoziuje vyssi vstfikovaci tlak, ktery je
pro naplnéni dutin svelmi tenkou sténou nutny. Vyroba forem je vzhledem
k rozmérim plastovych dili velmi naro¢na a vyhazovani dild z formy je vzhledem
k velikosti plastovych vyrobk( velmi specifické. Kontrola rozmérl vyrobenych

plastovych dill se obvykle provadi pod mikroskopem.
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Obr. 6.9 Dil vyrobeny technologii mikrovstfikovani

Specifické strojni zafizeni:

= specidlni vstfikovaci jednotka (kombinace Sneku pro plastifikaci materialu a pistu
pro vstfikovani taveniny).

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= vysoky vstfikovaci tlak,

= vysoka vstfikovaci rychlost.

Vyhody:

= moznost vyroby velmi malych dild (ca od 0,004 g).



©
i
o
=
o
]
X

Nevyhody:

= vySSi cena strojniho zafizeni (formy, stroje).

Obr. 6.10 Stroj vybaveny vstfikovaci jednotkou pro mikrovstfikovani

Obdobnou technologii je technologie X-melt (technologie fy. ENGEL), ktera je
rovnéz urena pro vstfikovani malych dill, popFipadé dilG s velmi tenkou tloustkou
stény. Technologie vyuziva ¢aste¢nou stlacitelnost taveniny a vysoky vstfikovaci tlak.
Na zacatku procesu je tryska stroje, ktera je vybavena pneumatickou jehlou,
uzaviena a plastikaéni jednotka stroje plastifikuje polymer stejné, jako u technologie
vstfikovani. Po skonceni plastifikaci je tavenina plastu stlatovana mezi uzavienou
tryskou a €elem Sneku pohybem Sneku vpfed do dosazeni pfedem stanovené pozice.
Tlak v taveniné plastu je v rozsahu (100 + 250) MPa a je zavisly na tvaru a velikosti
vyrobku. Soucasné nastdva zmenSeni objemu a dochazi k teplotni homogenité
taveniny plastu. Nakonec je tryska oteviena, tavenina pini tvarové dutiny vstfikovaci
formy, zvétSuje svlj objem, expanduje a relaxuje z hlediska vnitfniho napéti.

Vstfikovani dili o tloustce stény v fadech desetin milimetru nebylo dfive mozné
pomoci béznych vstfikovacich stroja, ale bylo feSeno pomoci specialnich technologii.

V sou€asné dobé to vzhledem k vyvoji plastl neni nutné, jelikoz na trhu existuji



specialni materialy ur¢ené pro vstiikovani dild s velmi tenkou tloustkou stény. Tyto
materialy jsou vétSinou na bazi polyamidu PA 4.6.

Typickymi aplikacemi jsou velmi malé dily pro zdravotnictvi, elektroniku a jemnou
mechaniku (viz obr. 6.11).

@O\
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Obr. 6.11 Dily vyrobené technologii X-melt

Vicekomponentni vstfikovani

Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstfikovdnije dnes jiz
standardni technologii, ktera na jednom plastovém vyrobku kombinuje (spojuje) dva
nebo vice polymernich materidli, nebo dvé ¢&i vice barev od jednoho druhu plastu.
Spojeni polymert je na bazi chemickych, koheznich i adheznich vazeb, které Ize také
podpofit vhodnou konstrukci spoje. Technologie vicekomponentniho nebo
vicebarevného vstfikovani se liSi od konvenéni technologie tim, Zze vstfikovaci forma
musi umoznit vstfik rozdilnych plastd nebo barev v jednotlivych dutinach vstfikovaci
formy béhem jednoho vstfikovaciho cyklu. Dale jsou ke vstfikovaci formé pfipojeny
dvé (dvoukomponentni / dvoubarevné vstfikovani) nebo ffi (tfikomponentni /
tribarevné vstfikovani), resp. &tyfi vstfikovaci jednotky (Etyfkomponentni /
Ctyfbarevné vstfikovani), viz obr. 6.12. Vstfikovaci jednotky maji samostatné
ovladané vytapéni, davkovani a technologické parametry. Umisténi vstfikovacich

jednotek je konstrukéné odliSné podle druhu a poctu vstfikovanych komponent.



©
i
o
=
o
]
X

Obr. 6.12 Vstrikovaci stroj s jednou horizontalni a tfemi vertikalnimi vstrikovacimi jednotkami

Mezi nejdllezitéj$i pracovni ¢innosti u technologie vicekomponentniho nebo
vicebarevného vstfikovani patfi prekladdni vystriki béhem vstfikovacich cykld
z jedné tvarové dutiny formy do druhé. V praxi existuji nasledujici moznosti:
= rotace poloviny vstfikovaci formy kolem vodorovné osy,
= rotace poloviny vstfikovaci formy kolem svislé osy,
= rotace Casti vstiikovaci formy kolem vodorovné osy (systém indexové desky),
= pouziti pohyblivého tvarniku nebo tvarnice,
= pouziti posuvnych ¢asti formy — tvarovych jader (tzv. Soupatkova technika),
= pouziti robotu.

V pfipadé rotace vstfikovaci formy kolem vodorovné osy je jedna polovina
formy rotaéné pohyblivou &asti vstfikovaci formy, ktera se nataci k jednotlivym
vstfikovacim jednotkdm podle nastavenych technologickych €ast (viz obr. 6.13).
Rotacni pohyby mohou byt bud alternujici (dvoupolohova vstfikovaci forma), nebo
spojité (tfipolohova vstfikovaci forma). Osy oto¢né ¢asti formy musi odpovidat osam
pevné ¢&asti formy v toleranci 0,05 mm.



Obr. 6.14 Priklad formy s rotaci kolem svislé osy

V pfipadé rotace vstrikovaci formy kolem svislé osy dochazi k oto€eni stfedni
desky formy k druhé poloviné vstfikovaci formy (viz obr. 6.14). K bezproblémovému

otoCeni je nutné dimenzovat velikost otevieni formy. Vstfikovaci jednotky vstfikuji

ond
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proti sobé a oddéluje je jen tlouStka otocné desky, ¢imz dochazi ke snizeni
uzaviracich sil ca o (30 + 50) %, protoze vstfikovaci tlaky na taveniny polymer(
plusobi proti sobé&. Nevyhodou tohoto feSeni je nadmérna velikost (délka)
vstfikovacich stroju.

V pfipadé rotace pouze casti vstrikovaci formy kolem vodorovné osy je
otoéna pouze ¢ast pohyblivé poloviny vstfikovaci formy, tzv. indexova deska (viz
obr. 6.15). Princip a ovladani jsou shodné s rotatné oto¢nou &asti vstfikovaci formy
kolem vodorovné osy.
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Obr. 6.15 Priklad indexové desky

V pfipadé pouZiti posuvné céasti formy — tvarovych jader (viz obr. 6.16), se
pouziti pohyblivych jader vyuziva hlavné u plastovych dilG bud' pfi mistnim nastfiku
druhého plastu, anebo pfi nastfiku mékkého plastu (napf. termoplastického

elastomeru nebo silikonu) na tvrdy plast (napf. PP, PC, PA apod.). Posuvna tvarova



Cast vstrikovaci formy uzavira nebo otevira tu ¢ast dutiny formy, kterd se ma zaplnit
taveninou plastu. Nevyhodou je nékdy delSi vstfikovaci cyklus, protoZe se jednotlivé
komponenty vstfikuji postupné a nikoliv najednou, jako tomu bylo u pfedchozich
pfipadl. Oba materialy tvofi vétSinou tupy spo;j.
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Obr. 6.16 Priklady posuvné &asti formy

Vyhodou doposud uvedenych zplUsobl prekladani vystfika je jejich plny kontakt
s tvarnikem formy v kazdém cyklu, ktery zabranuje volnému smrstovani vystfika.
Uzavieny kontakt mezi dily a jejich tvarniky znamena optimalni vedeni tepla.

Pouziti robotu (viz obr. 6.17) se aplikuje hlavné u vétsich plastovych dild nebo
u plastovych dilG vstfikovanych na dvou strojich. Nasazeni robotl obvykle vede
k prodlouzeni celkové doby vstfikovaciho cyklu v disledku del$iho ¢asu potfebného
k pfemisténi. Na druhé strané je pouziti robotl jednim z nejCastéji pouzivanych
zplsobU prekladani vyrobku z jedné pozice do dalsi pozice.

Specifické strojni zafizeni:

= stroj s odpovidajicim po¢tem vstfikovacich jednotek,



= forma pro vicekomponentni vstfikovani,

= ve vétSiné pripadl robot.

Specifické technologické nastaveni procesu vstiikovani:

= nastaveni je standardni, jen pro kazdou vstfikovaci jednotku zviast.

Vyhody:
= moznost vyroby vicekomponentnich dilG.
Nevyhody:

= vySSi cena strojniho zafizeni (formy, stroje, pfidavna zafizeni).
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Obr. 6.17 Priklad preklédani pomoci robotu

Typickymi aplikacemi jsou napf. tésnici klapky, rukojeté, madla, naradi, kapsa
hrdla palivové nadrze a mnoho dalSich (viz obr. 6.18).
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Obr. 6.18 Priklady vicekomponentnich dili

Sendvicové vstiikovani

Sendvicéové vstrikovani umoziuje vyrobu dilG, které maji rozdilny material na
povrchu a v jadru vystfiku. Materidly mohou byt rozdilné, ale musi byt vzajemné
misitelné a mély by mit podobné technologické parametry vstfikovani (napf. teplotu
taveniny). Sendvicové dily jsou konstrukéné srovnatelné se standardnimi vystfiky
a mohou byt tenkosténné i tlustosténné.

Proces sendvi¢ového vstfikovani je z hlediska jednotlivych jeho fazi shodny se
standardnim vstfikovanim. Technologicky postup je rozdélen do dvou nebo tfi krok(:
= do vstfikovaci formy je nejdfive vstfiknuta tavenina plastu (pfesné definované
mnozstvi), ze které vzniknou v dal$i fazi povrchové vrstvy vystfiku,
= vzapéti je do plastického jadra vstfiknuta tavenina plastu, ktera vytvari jadro
vyrobku (dvoustupriovy proces), resp. nakonec se vstfikne jeSté tavenina plastu,
ktera tvofi povrch plastového dilu, ktery se tim uzavre (tfistupfiovy proces).

Povrchova vrstva plastu po prvnim vstfiku se po ochlazeni (dotykem se sténou
vstfikovaci formy) jiz dale neposunuje. Smérem ke stfedu stény vystfiku vSak
material chladne pomaleji a uchovava si vyssi teplotu, umozruje tak tok druhého
plastu do dutiny formy a také dokonalé spojeni obou materialGd. Posun taveniny
plastu nastava pouze ve vrstvach, které jesté neztuhly. Tim dojde k dopInéni tvarové
dutiny formy po celé ploSe povrchu vyrobku a material jadra je tak ,uzavien® do
materialu povrchu. Nasleduje faze dotlaku jako pfi standardnim (konvenénim)

zplsobu vstfikovani, nebot taveniny obou plastd jsou jesté dostatené plastické.
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kapitola 6

Specifické strojni zafizeni:

= stroj s dvéma vstfikovacimi jednotkami,

= specidlni tryska stroje, ktera spojuje dvé vstfikovaci jednotky s tvarovou dutinou
formy a davkuje taveninu plastu do formy pomoci tlakové fizenych mechanismu
ovladajicich jehlu v trysce tavici komory v zavislosti na tlakovych pomérech
v dutiné formy.

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= nastaveni je standardni, jen pro kazdou vstfikovaci jednotku zvlast,

= dotlak zajiStuje posledni vstfik.

Uvedena technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:
= vhodné pro tenkosténné i tlustosténné dily,
= Uspora materialu — jadro vystfiku muze byt zrecyklatu nebo napénéné (viz
obr. 6.19),
= snizeni uzaviraci sily — v pfipadé napénéného jadra s nadouvadly,
= integrace funkéniho materialu dovnitf vyrobku — stinéni, bariérové vlastnosti, atd.,
= vyztuzené vyrobky s vybornou kvalitou povrchu — jadro z plastu plnéného viakny,
povrch z neplnéného plastu.
Nevyhody:

= vyS$Si cena stroje.

Typickymi aplikacemi této technologie jsou prevazné designové vyrobky

s vysokym leskem povrchu a vyztuzenym ¢€i napénénym jadrem.

Obr. 6.19 Sendvicovy dil s napénénym jadrem
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Hybridni vsttikovani - zastfikovani

Technologii zastfikovani materiali plasty je nékolik a liSi se zejména v tom,
jakym zpusobem ¢&i  jaky material je vkladan do formy k naslednému
zastfiknuti. Zakladni princip je vzdy stejny, do dutiny formy je pfed uzavfenim viozen
material (kov, textilie, folie apod.), ktery je poté zastfiknut taveninou plastu, pficemz
dojde k vytvofeni pevného spojeni.

In-Mould technologie — do délici roviny formy je pomoci robotu vliozen nej¢astéji
pretvarovany dil, ktery je nasledné uzavien ve formé a zastfiknut taveninou nosného
plastu, tim dochazi k pevnému spojeni (pfitaveni) obou materidlGd. Typickym
vyrobkem této technologie jsou cyklistické pfilby (viz obr. 6.20). Jejich vyroba spociva

ve vkladani polykarbonatové skofepiny a vyztuh do dutiny formy, do nichz se
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nasledné za pusobeni teploty a tlaku vstfikuje expandovatelny polystyren (PS-E).
Vysledkem je kompaktni, bezpe€na a velmi odolna pfilba.

Obr. 6.20 Priklad vyrobku vyrabéného technologii InMould

In-Mould Labeling (IML) — tato technologie je uréena k etiketovani vyrobkd pfimo
ve formé. Pfed zavienim formy je pomoci robotu, ktery si odebira tvarové
uzplsobenou etiketu ze zasobniku, tato vioZzena do predem uréeného mista v dutiné
formy (viz obr. 6.21). Fdlie etikety je vicevrstva a po zavfeni formy a vstfiknuti

taveniny plastu dochazi k pevnému spojeni etikety a zakladniho materialu vyrobku.

Typickymi vyrobky jsou kelimky, kybliky a obaly v potravinarstvi.
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Obr. 6.21 Zakladani etikety do dutiny vstfikovaci formy

In-Mould Decoration (IMD) — v tomto pfipadé je vkladanym materialem dekoracni
félie, ktera se mezi vstfikovacimi cykly odviji pfes délici rovinu formy. Poté félie
pomoci piedehievu (topnymi panely z keramickych ¢lankd nebo IR trubicemi)
a vakua okopiruje povrch formy (vakuum zabraruje mimo jiné shrnuti félie), nasledné
je forma uzaviena, dochazi ke vstfiku taveniny a naslednému dotlaku a chlazeni
plastu v dutiné formy. V misté kontaktu taveniny s félii dochazi k pevnému pfitaveni
a pfi otevieni formy je pfitavena plocha od zbytku nosné félie oddélena.
K dekorovani dochazi tedy pomoci tisténého tenkého filmu, ktery je pfenasen na dil
z nosné folie (zpravidla na bazi PET) béhem vstfikovani. Kompozice IMD félie je
zalozena na nosné folii o tloustce (30 + 75) um, oddélovaci vrstvé (tzv. release
layer), kterd po aktivaci teplem umozni oddéleni tisténého tenkého filmu na vyrobku
od nosné folie, dale prahledné ochranné vrstvé (ochrana pfed poskrabanim),
dekoraéni vrstvé (o tloustce ca. 10 uym) a adhezni vrstvé, ktera zajiStuje po aktivaci
teplem adhezi mezi tiSténym filmem a plastovym dilem. Typickymi vyrobky jsou
ovladaci panely pfistrojové desky, ozdobné listy apod. (viz obr. 6.22).



Obr. 6.22 Priklad dilu technologie IMD

Specifické strojni zarizeni:

= upravena vstfikovaci forma,
= robot,
= odvijeci zafizeni.

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= nizky vstfikovaci tlak.

Vyhody:
= designové dily (velké mnozstvi dekoracnich folii).
Nevyhody:

= vyS$Si cena formy a pfidavného zafizeni.

Vstrikovani dilGi s vysokym leskem

U vyroby dild s vysokou povrchovou kvalitou je nutné, aby tavenina plastu byla

schopna co mozna nejvice kopirovat povrch dutiny formy. Tato schopnost taveniny je
Uzce spjata sjeji viskozitou a tudiz i teplotou. U bézného vstfikovani je pak
k dosazeni vysSi kvality povrchu nutné zvysit teplotu formy, coz neimérné prodluzuje
vstiikovaci cyklus. Proto bylo vyvinuto nékolik technologii, které jsou zalozeny na tzv.

dynamickém ohrevu formy. Tyto technologie bud ohfivaji celou formu, nebo pouze
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¢ast (lic formy) a zdroj tepla mize byt vnéjsi (napf. infrazafi¢) nebo je soucasti formy.
Podle zplsobu ohfevu se pak tyto technologie déli na:

= RHCM (Rapid Heat Cycle Moulding),

= |HM (Induction Heating Moulding),

= EM (Electricity Heating Mold).

RHCM - ohfev formy je realizovan pomoci kanalu pro proudéni pary, o chlazeni
formy se staraji konvenéni chladici kanaly, v prabéhu cyklu dochazi k pfepinani
proudéni v jednotlivych kanalech.

IHM - soucasti formy je civka, kterd ma pfizplsobeny tvar dutiné formy a pred
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vstfikem zahfiva dutinu pomoci elektromagnetického pole a vzniku vifivych prouda.

Chlazeni je pomoci standardnich chladicich kanald, pfi¢emz chladici médium proudi

kontinualné.

EM - forma je vytapéna pomoci vnitfnich odporovych téles, které jsou rozmistény
ve formé dle potieby.

VSechny tyto metody vedou k vysoké teploté v tenké vrstvé lice formy, ¢imz je

umoznéno dokonalé okopirovani povrchu formy taveninou plastu, jak je patrné z
obr. 6.23.

Obr. 6.23 Priklad vyrobku technologie IHM
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Specifické strojni zarizeni:

= specialni vstfikovaci forma,
= uzpUsobené temperacni zafizeni,
= robot.

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= vysoka rychlost vstfiku.

Uvedené technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:

= vysoky povrchovy lesk dilu (bez nutnosti dodatecného lakovani),
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= dily bez studenych spoju a propadlin,

= mensi deformace dilu,

= vysoka kvalita povrchu dilu i u materiall s viaknitym plnivem,

= vysoky povrchovy lesk i u napénénych dild (odstranuje nedostatky nadouvadel
vcetné technologie MuCell),

= technologie je idedlni pro tenkosténné dily,

= zkraceni doby cyklu u tlustosténnych dilu.

Nevyhody:

= vyS$Si cena nastroje.

Vstrikovani pevnostnich dilG

Vstfikovani pevnostnich dili je vzdy zaloZzeno na materidlech vyztuzenych
vlaknitym plnivem, napf. sklenénymi, uhlikovymi, aramidovymi, kovovymi nebo jinymi
vlakny. NejCastéji pouzivana vlakna jsou sklenéna vldkna a to bud kratka (o délce
0,2 + 0,6 mm) nebo dlouha (o délce 8 + 16 mm), ktera jsou obsazena v granulatu.
Materidl se zpracovava na standardnich vstfikovacich strojich béznym zplsobem
vstiikovani. V sou¢asné dobé ale existuji zplsoby, které z hlediska pevnosti dild
umoznuji dosahnout mnohem vysSi vyztuzujici uc¢inek. Jednim z nich je napfiklad
technologie FDC (pfima kompaundace vlaken) nebo tzv. zastfikovani organickych

plechd.
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U technologie FDC (Fibre Direct Compaunding), nékdy oznacovana také LFDI
(Long Fiber Direct Injection Moulding), vstupuji do procesu vstfikovani plastd
nekonecna vlakna (sklenéna nebo uhlikova), ktera se odvijeji ze zasobniku a pomoci
boéniho servoeletrického podavace a noze (viz obr. 6.24) jsou sekana na kone¢nou
délku (15 =+ 50 mm) a davkovana pfimo do taveniny v tavici komofe vstfikovaci
stroje. Vstfikovaci jednotka je vybavena Snekem s dvoustupriovou kompresi, to
znamena, Ze v prvni ¢asti Sneku dochazi k pfipravé taveniny a v druhé jsou do ni
pfidavana vlakna, ktera jsou v taveniné pomoci $neku promichana. Tento zpusob je
k vlakniim vyrazné Setrnéjsi s ohledem na jejich lamavost. Délku viaken, podil viaken
a kombinaci materidlll je mozno nastavit individualné. Vychozi materidly (plast
a prasty ze skelnych vlaken) jsou cenové vyhodnéjSi nez granulaty vyztuzené
dlouhymi vlakny.

Obr. 6.24 Bocni podavac nekonecnych viaken

Specifické strojni zarizeni:

= zasobnik vlaken,
= boc¢ni podavac a déli¢ viaken,

= specidlni Snek s dvoustupfiovou kompresi.



Zastfikovani organickych plechi — tato technologie se oznacuje také jako
Organomelt nebo FibreForm a jedna se o technologii, vyuzivajici polotovary —
vrstvené pfistfihy navinutych sklenénych nebo uhlikovych vidken impregnovanych
nejcastéji PA 6 nebo PP (pfipadné PA 6.6, PA 12, PPS, TPU nebo PC). Tyto pfistfihy

obsahuji ca 50 % vlaken a vyrabéji se v rliznych tloustkach (viz obr. 6.25).
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Obr. 6.25 Pristiihy PA 6 s 50 % skelnych vidken (TEPEX)

Polotovary jsou ze zasobniku odebirany robotem a pfenaseny k topnému télesu,
ktery je rychlym ohfevem zahfeje na teplotu ca 300 °C (pro pfipad impregnace
pristfihd polyamidem). Poté jsou vlozeny do formy, zavienim formy jsou vytvarovany
a nasledné zastfiknuty taveninou stejného polymeru s obsahem vildken (30 + 50) %.
Vysledkem jsou velmi lehké a pevné dily. Vyrobni proces kombinuje tedy technologii
vstfikovani a tepelného tvarovani termoplastickych kompozitnich materiald. Nechybi
ani moznost integrace pfidavnych vyztuh pomoci zZeber nebo funkénich prvkd, které
slouzi napf. k upevnéni kone¢ného dilu, jez nabizi vysoky potencial pro nahrazeni
kovovych materialu.

Specifické strojni zarizeni:

= specialni forma,
= zasobnik na polotovary,
= zafizeni na ohfev polotovard,

= termokamera pro kontrolu prohrati polotovar,



= robot.

Vyhody
= vysoka pevnost a tuhost dilt pfi nizké hmotnosti.
Nevyhody:

= vySSi cena strojniho vybaveni.

Prikladem aplikaci jsou lehké pevnostni dily pro automobilovy a letecky pramysl,
elektroniku a sportovni pomucky (viz obr. 6.26).
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Obr. 6.26 Pevnostni dily v automobilovém primyslu vyrabéné technologii Organomelt

Vstrikovani praskovych materidlt

Technologie vstrikovani praskovych materidali (PIM — Powder Injection

Moulding) se zabyva zpracovanim materialu o vysokém obsahu kovového nebo
keramického prasku a umoznuje tak vyrobu plné kovovych (MIM — Metal Injection
Moulding) ¢i keramickych dila (CIM — Ceramic Injection Moulding).

Vstupnim material je granulat obsahujici jemny prasek kovu ¢&i keramiky

o velikosti (1,5 + 45) ym, ktery je rozmichan v polymerni matrici (PE, PP, POM, PA,



PMMA nebo specialni vosk). Podil polymerni matrice v granulatu je (35 + 55) obj. %.
Granulat je zpracovan obdobnym zplsobem jako u standardniho vstfikovani s tim
rozdilem, Ze odebirani dill z formy je feSeno pomoci robotu, jelikoz dil je v této casti
vyrobniho procesu relativné kiehky. Po vyjmuti vystfiku z formy nasleduje odstranéni
plastu (pojiva), které muze byt provedeno rozpusténim (napf. u PA), katalickou
chemickou reakci (u POM) nebo tepelnym rozkladem pfi teploté (400 + 450) °C
(u polymerll na bazi PE, PP, PMMA a vosku). V tomto stavu jsou dily stabilni pouze
diky minimalnimu zbytku pojiva a malym Van der Waalsovym silam. V posledni fazi
vyrobniho procesu dochazi ke spékani (sintraci) kovového nebo keramického prasku
pfi teplotach (1450 + 2000) °C, dle druhu pouzitého prasku. Vysledné dily jsou

homogenni a vykazuji vétSi smrsténi nez je tomu u standardni technologie
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vstiikovani (ca 20 %). Hustota dilu se pfiblizuje 99,9 % teoretické hodnoté hustoty

praskového materialu. Anizotropie smrsténi dilu je do zna¢né miry ovlivnéna nejen
typem, ale také tvarem prasku. Nejvétsi anizotropii smrsténi vykazuji dily vyrabéné
z materidlu s plochym tvarem prasku, zatimco dily z materialu s praskem kulovitého

tvaru maji smrsténi mensi a pfedevsim izotropni.

Specifické strojni zarizeni:

= vstfikovaci jednotka, ale také forma, s povrchovou Upravou pro zvy$eni odolnosti
vUuci opotrebeni,

= robot pro vyjimani vystfika z formy,

= sintracni pece (v pfipadé MIM s ochrannou atmosférou).

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= velmi maly nebo nulovy dotlak ve fazi vstfikovani.

Uvedena technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:
= vysoka produktivita vyroby kovovych nebo keramickych soucasti,
= izotropni vlastnosti dilu (v zavislosti na tvaru prasku),
= vysoka kvalita povrchu (pfi pouziti jemného prasku),
= vysoka rozmérova presnost oproti technologii pfesného liti,

= vhodné i pro velmi malé dily (ca 1 gram).



Nevyhody:

= vyS$Si cena strojniho vybaveni,
= zrychlené opotfebeni vstfikovaciho stroje a formy,

= energeticka naro¢nost procesu.

Technologie MIM ma s ohledem na naklady formy a provoz zafizeni, délku
vyrobniho cyklu i minimalizaci vyrobnich vad, nasledujici doporu¢eni omezeni tvaru
a velikosti dil(:
= nejvétsi rozmér dilu ca do 100 mm,
= hmotnost dilu < 100 g,

= tloustka stény dilu < 10 mm,
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= dily bez vnitfnich uzavienych dutin,

= dily bez ostrych hran,
= dily s malou zmé&nou tloustky stén,

= dily bez zapichu a odlehéeni na vnitfnich plochach.

Aplikacnimi priklady jsou predevSim dily ve zdravotnictvi, v automobilovém,
potravinafském, textilnim a zbrojnim primyslu, vyrabéné ve velkych sériich, které by
bylo obtizné (naro¢né) zhotovit (viz obr. 6.27).

Obr. 6.27 Priklad keramického a kovového dilu vyrobeného technologii PIM



Vstrikovani tekutych material(i

Technologie LIM (Liquid Injection Moulding) oznacuje vstfikovani tekutych
materialu a od bézné technologie vstfikovani je vyrazné odliSna, jelikoz vstupnim
materidlem je tekutina. Vyznamnym zastupcem téchto technologii je technologie
vstiikovani tekutych silikont (LSR).

LSR (Liquid Silicon Rubber) je nejrozsifenégjSi technologii pro zpracovani
tekutého silikonu. Silikon je standardné dodavan v dvouslozkové kapalné formé
a v prvni fazi procesu je pomoci pistu davkovan ze sudl o rdznych objemech do
plastikacni jednotky vstfikovaciho stoje (nejpouzivanéjSim objemem je 100 I, ale

mohou byt i objemové mnohem mens$i). Zde dochazi ke smichani obou slozek
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a naslednému vstfiknuti do dutiny vstfikovaci formy. Silikony jsou ve vstfikovaci

jednotce promichavany za studena pfi teplotach (20 + 30) °C, pficemz soucasné je
diky platinovému katalyzatoru v jedné ze slozek silikonu zahajen proces vulkanizace
(zesitovani makromolekul). Tento proces by vSak trval extrémné dlouho a ke ztuhnuti
by doslo az za nékolik dni, proto je vstfikovaci forma vyhfivana na vulkanizaéni
teplotu: (160 + 220) °C (dle druhu silikonu), ktera tuhnuti vyrazné urychluje.

Obr. 6.28 Vstiikovaci stroj pro technologii LSR

Konstrukce vstfikovaciho stroje (viz obr. 6.28) je oproti béznému vstfikovani

vyrazné odliSnd a to zejména v podobé davkovaciho zafizeni, absence topeni na



vstfikovaci jednotce, geometrie Sneku a konstrukce zpétného ventilu. Tato
technologie klade vysoké poZadavky také pfedevSim na nastroj. Forma je vyhfivana
na pracovni teplotu bud pomoci vysokotlaké vody, oleje nebo pomoci odporovych
topeni. Pfitom silikon musi vulkanizovat pouze v dutiné a nikoli ve vtokové soustavé,
proto jsou pouzivany specialni chlazené vtoky. DalSim pozadavkem je licovani formy
v délici roviné. Silikon pfi kontaktu s vyhfivanou formou na okamzik vyrazné snizi
svou viskozitu a v tomto okamziku nejvice hrozi nebezpeci tvorby pretoku, proto je
doporu¢eno pro vstfikovani silikonu licovat formu tak, aby nejvétSi nepfesnost
v délici roviné byla (0,003 + 0,005) mm. To znamena, Ze vyhazovani vyrobku
nemlze byt feSeno klasickymi vyhazovacimi koliky, jelikoz ty ke svému pohybu

potfebuji vétsi vlli vulozeni. Takto pfesné licovani neumoznuje pfirozené
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odvzdusnéni formy béhem jejiho pInéni a je nutné pouzit nucené vakuovani dutiny

formy. Dal$i nastrahou je odformovani vyrobku. Silikon ma velkou pfilnavost

k povrchu formy a je proto nutné opatfit lic formy specialnim dezénem.

Specifické strojni zarizeni:

= davkovaci zafizeni (sudy),

= vstfikovaci jednotka pro LSR,

= specidlni forma pro LSR,

= specialni temperacéni zafizeni pro ohfev formy,
= nucené vakuovani formy.

Specifické technologické nastaveni procesu vstrikovani:

= michani slozek silikonu za studena,

= vysoka teplota formy pro vulkanizaci materialu.

Uvedend technologie sebou pfinasi fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny
nize.
Vyhody:
= zdravotni nezavadnost dild,
= vysoka tepelna odolnost dild,
= vysoka tvarova stabilita dild,
= vysoka produktivita vyroby,

= vysoka presnost dilu.



Nevyhody:
= vy$§i cena strojniho zafizeni,

= velmi vysoka cena nastroje.

Typickymi vyrobky technologie LSR (viz obr. 6.29) jsou predevsim zdravotnické
pomucky, dily pro automobilovy primysl, soucastky v optice, atd. Technologii Ize
pouzit jak pro vyrobu samostatnych vystfikd, tak i pro vyrobu vicekomponentnich dill
(pfikladem je napf. rozeta sprchovaci armatury na bazi PBT a silikonu).
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Obr. 6.29 Priklady silikonovych dilu vyrobenych technologii LSR
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