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ABSTRAKT

Prace shrnuje zakladni body nutné pro prvotni vhled do technologii zpracovani
plastti. Je proveden dikladny rozbor na makromolekuldrni urovni, vypracovan pirehled
technologii a polymery a aditiva jsou jednoznac¢né rozc¢lenény a popsany.

Klic¢ova slova
plasty, zpracovani plastii, technologie, polymery, aditiva

ABSTRACT

The main goal of this bachelor’s thesis is to summarize basics about
technologies of processing plastics. The overview of technologies is made; polymers
and additives are univocally compartmentalized and the inner structure of
macromolecules is explained.
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plastic, technologies of plastic processing, polymers, additives
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UvVOD

Tato prace klade za cil zevrubné seznamit s tematickymi okruhy, nad kterymi
je tieba uvazovat pii vyrobé nového vyrobku z plastu. Diraz je kladen na pochopeni
plasti na jejich molekularni urovni, na jejich zarazeni do skupin a na technologie
jejich zpracovani.

Polymery mohou byt syntetické a pfirodni. Mezi pfirodni patii napiiklad dievo,
kaucuk, kize, hedvabi, vlna, ale i polysacharidy, bilkoviny. Syntetické jsou plasty,
uméle vyrabény kaucuk, laky i lepidla. Zakladem jsou organické slouceniny uhliku
a vodiku (+ dal$ich prvki). Prvni pokusy o védecky vyzkum struktury polymeri zacal
jiz v prvni polovin€ 19. stoleti a zaatkem dvacéatého stoleti vznikla fetézova teorie.
Nicméné prudky rozvoj vyvoje polymert zagal az po druhé svétové valce. Rizenim
vlastnosti bylo mozno doséhnout lepSich vlastnosti nez u pfirodnich materialii. Jejich
vlastnosti vychdzeji ze struktury materialti. V soucasnosti existuje nckolik set
polymertt a v mnohych aplikacich stfidaji kovy nebo difevo. Plasty lze vyuZzivat
samotné, jako konstrukéni materidly, nebo jako soucast kompozit, obvykle
s polymerni matrici. At uz jsou to pneumatiky, kde vyztuz tvoii kovové draty,
elektroizolace, nebo LCD. Suroviny pro vyrobu polymera jsou zastoupeny prevazné
ropou ~60%, zbytek tvofi uhli ~18%, biomasa ~10%. Plasty jako konstrukéni
materialy maji velkou vyhodu v obtiznosti zpracovani, mérné¢ hmotnosti, korozni
odolnosti, tlumi razy a vibrace. Jsou ale nevyhodné z hlediska pozarni bezpecnosti,
maji hor$i mechanické a Casové zavislé vlastnosti. Kvalitni vyrobek vznikne jeding,
pokud bude mit poZzadované vlastnosti (které se zajisti spravnym vybérem chemické
konstrukce fetézce, jejich vzajemnou interakci a aditivy), uréenim podminek provozu
a vybranim vhodné technologie na zpracovani vyrobku.
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1 ROZBOR JEDNOTLIVYCH MATERIALU CHARAKTERU
PLASTICKYCH HMOT.

1.1 Struktura a vlastnosti polymeri

1.1.1 Polyreakce

Polymery se vyrdbi zjednoduchych
organickych latek takzvanou polyreakei, to jest
polymerace chemicka reakce vedouci ke vzniku, zaniku,
nebo zménam polymert. DéEli se na polymeraci,

polykondenzaci a polyadici.

polyreakce polykondenzace

Vstupni  nizkomolekularni ~ organicka
slou¢enina je monomer, ztoho, bchem
polyreakce, vznikne pfechodnd forma, nazyvana
mer. Vzdjemnou vazbou velmi reaktivnich
koncti rozstépenych vazeb vznikd polymer, ve
kterém je n-merl, coz Se OznaCuje jako 03—
polymeraéni stupen audava délku polymerniho
fetézce, zcehoz vyplyvaji nékteré vlastnosti
kone¢ného materialu. Po polyreakci vznikne

polyadice

3 02
material s riznou délkou fetézct, ktera se da popsat E
distribu¢ni kiivkou (viz Obr. 1.1), jejiz tvar ma -Z,
dopad na vlastnosti polymeru. [1] ; -
Polymerace probihd nastépenim nasobnych &
vazeb (nejcastéji dvojice C=C), vzniknout reakéni ,§

mista (mery) a ty se dale fetézi. Graficky lze tento :

proces snadno pochopit z piikladu na Obr. 1.2. 05 10 15 20 25 30 35 40
Vznikaji tak polyolefiny, chlorové plasty, styrénové Hclckulova hmotaost
plasty. Obr. 1.1 Statisticky charakter
molekulové hmotnosti vysledného
polymeru [1]
H H monomer:
[ .
(|:=(l: plynny eten (etylen)
H N CH,=CH,
Ii‘ Ii[ mer:
—C—C =~ piechodna forma
bl ~CH-CH-
H H H H H H polymer:
_é_([:_,{::,:_,_(lz_([:_{_:,:}:_,_(lr_é_' praskovy polyetylen
| | | | ] [ CH,- CH,]
H H H H H H - =

Obr. 1.2 P¥iklad polymerace [1]
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Polykondenzace je vzijemnd reakce organickych latek, ze které vznikne
pozadovany polymer a kondenzat, jako vedlejsi produkt. Timto zplisobem vznikaji
polyestery, polyamidy, fenoplasty.

| T '

H—(lz—o—-(u, c-i:—o—cl—'H L+ :'\H—}o—?—(lr——o—n
Dimethyl terephthalate Ethylene glycol

D I i
H—C——-O—EC—( >—c—o—c*—c—o—:H + H—C—O0—H

l : | : |

H & H H a H
Repeat unit for polyethylene terephthalate Methy] alcohol

(PET polymer) (byproduct)

Obr. 1.3 Ptiklad polykondenzace [1]

Polyadice je polyreakce dvou rlznych monomerii bez vzniku vedlej$iho
produktu (kondenzatu). Absorbuje vSechny prvky reakce, presouva se atom vodiku.
Takto vznikaji polyuretany

Stupeii polymerace » uruje piedevsim viskozitu polymeru. Cim vétsi n
a tim 1 po€et molekul, tim mensi viskozita (viz Obr. 1.4).

Typ molekul Zména ViSkOZity

S 8
B

n v fadu jednotek

e

n v fadu desitek
az stovek

n v fadu stovek
az tisicta

Obr. 1.4 Stupeni polymerace [1]
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1.1.2 Slozeni retézce

Retézec homopolymeru je slozen mery pouze jednoho typu, kopolymer
ze dvou typu, terpolymer ze tfi, atd., kde se téz urcuje sttidani jednotlivych mera.

o statisticky — stfidani merfl A a B je ndhodng, ~ #0WeCeCTeCE008000MCN 008y g

eOB N AN
e alternujici — stfidani merti A a B je pravidelné, oecesen ¥ ¢
9900000000008 UL 000009

e blokovy — stiidaji se bloky meri A a mert B,
e roubovany — na patet tvofenou mery A jsou jfﬁx@xﬂxxx o checeveten
navazany bocni vétve tvorené mery B. [1]
Obr. 1.5 Znazornéni sloZeni Fetézce [2]

Zvlasté na mechanické vlastnosti ma dopad struktura (stavba) fetézce.
Muze byt:

B i s

linearni, rozvétvena, zesitena, 3D sit’

Obr. 1.6 Znazornéni struktury Fetézce [2]

Mezi pruznymi fetézci linedrnich polymert (PE, PVC, PS, PMMA, nylon,
fluorokarbony) plsobi slabé Van der Waalsovy vazby. Rozvétvena struktura ma
mensi hustotu neZ linearni. Clanky spojujici sousedni fetézce zesiténych polymert
(kaucuk) jsou vazany silnymi kovalentnimi vazbami. Trojrozmérné monomery
(epoxidy, formaldehydy), které maji tfi aktivni kovalentni vazby, vytvareji 3D sit.

[31. [4]

Na vlastnosti ma vliv také konfigurace (takticita) fetézce, kterd popisuje
ulozeni boc¢nich skupin atomli kolem zdkladniho fetézce, d4 se ménit pouze
chemickym zasahem. Pravidelné uspotadané ftetézce je mozné poskladat blize
k sob¢. [1]

H H
i |
S a— C [ C .....
i |
H H—C—H i ) i . L
i atakticky 1zotakticky syndiotakticky
H

Obr. 1.7 Takticita Fetézce [2]

Konformace popisuje narotovani jednoduchych vazeb. Toho jsou schopny
jen fetézce smalou bocni skupinou, které pak pri dostateCné teploté
na prekonani odporu mohou konformaci zménit, retézec tak reaguje na vnéjsi
zatiZeni ohnutim a natocenim. [1]
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1.1.3 Kirystalizace

Polymery nikdy nekrystalizuji v kubické mfiZce. Pri tvorbé polymeru
z tekuté faze dostaneme dvé casti: a) Cast krystalického charakteru, ta ma
lamelarni charakter ~lamelarni krystalit b) amorfni podil. Krystalizaci ve
zfedéném roztoku vznikne lamela. Pri krystalizaci ztaveniny vznikne utvar
~sferolit. Jsou to lamely oddélené amorfnim podilem, které rostou
z krystaliza¢niho zarodku. Zakladni tvar sferolitu je polyedr. MliZeme ménit jeho
velikost, nebo podily a) a b). Krystalizaci v klidu stiidanou proudénim vznikne
shish-kebab. Krystalizaci ovlivnénou smykovym =zatiZenim vzniknou fibrily.
Obvykle jsou krystalické polymery oproti amorfnim pevnéj§i a odolnéjsi vici
rozpadu a méknuti vlivem tepla. [1]

Polymery jsou tedy semikrystalické. Krystalinita polymeru je dana
vzorcem

— pc(pv - pa)
pv(pc - pa)

pv je hustota vzorku materialy, jehoz krystalinita je ur¢ovana,
pcje hustota zcela krystalického polymeru,
pa je hustota zcela amorfniho polymeru.

* 100 [%] 1.1)

i
;-F:qr-_ 7
| L 5

| R __J\l\_]
Ll

u%%ﬁ “"i'll uﬁw

-~

Obr. 1.8 Krystalizace. Sferolit; lamely a amorfni podil; lamela; Fetézec [5]

Obr. 1.9 Sferolit - amorfni ¢asti oddélené lamely Obr. 1.10 Shish-Kebab pod transmisnim

rostouci z krystaliza¢niho zarodku. 1) krystality elektronovym mikroskopem. (a) a (b) vzorky

2) vazebné molekuly 3) amorfni oblast. [1] pripravené neizotermickou krystalizaci, (c) a (d)
vzorky pripravené krystalizaci p¥i 90°C po dobu
jedné hodiny. VloZeny obrazek u (b) je difrakéni
obraz spocitany pomoci FFT. [6]
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1.1.4 Tranzitni teploty a modul pruZnosti

Polymery obecné maji oproti konvenénim konstrukénim materialim teplotu
tani velmi blizkou pokojové, ¢imz roste dilezitost této charakteristiky popisujici
fyzikélni stav v zavislosti na teploté (Obr. 1.12). Polymer mtize byt semikrystalicky,
sklovity, kaucukovity, plasticky a mezi témito stavy existuji urCité teploty. Teplota
tani se oznacuje jako 7T,,, kde m je poCatecnim pismenem anglického vyrazu pro tani,
tj. melt. V polymeru taje jeho krystalicky podil atomy ¢i ionty opoustéjicimi sva
mista v krystalické mtizce. Amorfni podil ma charakteristickou teplotu takzvaného
skelného piechodu, oznacovanou 7g (g pro glass, tj. sklo). Pokud 7 > T, pak jsou
fetézce schopny nataceni, pokud 7' < Ty je polymer tvrdy, kiehky, sklovity. D4 se to
také vyjadfit tak, ze ¢im vétsi mé polymer Tg, tim vys§i ma mezimolekulovou
soudrznost, ale mensi ohebnost fetézcl. Tato teplota se obvykle pohybuje kolem
dvou tietin teploty tdni. Konstrukéni polymery maji Tprucomi < Ty, elastomery
Tpracomi = T Teplota viskozniho toku 7y (flow pro tok) se nachdzi mezi 7,, a T. Jsou
poruseny sekundarni vazby a fetézce klouzou po sobé. Latka ma pii ni velky
plasticky stav a ma velkou deformacni schopnost. [1], [2]

E [N/cm?]

106 .
| obhjem
10° | amorfni
! ~ |
10° 1 \\ ' husté it semikrystalické
| 1 USIE ZESIEY
10° I Te— e ——= = —
i I 1
! ! I Tfidce zesitény
10°p . 1 s .+ i+ —— pa—— s o— krystalické
sklovity stav ' |
10F oblast méknuti nezesftény
| Ty teplota T
|- 1 .
& it tavenina
i kaucukovitd oblast; 2 Obr. 1.11 Rozdily nariistu objemu na
I': ][ teploté podle struktury. K¥ivka pro
T[°C] 2 i Cisté krystalické latky slouzi
k porovnani k chovani kovu. [1]
Obr. 1.12 Zavislost modulu pruZnosti zavisejici na
teploté a zesit’ovani polymeru [8]
Polymery v zavislosti na teploté ¢ T 1 1 1T T 7 1
v v 7 . . . [ o
a stmkfl}re méni obJ,eVm’ (ylz Ol;')r. , "_[psi,103 ! MPaj] &
1.11). Qm méné ;eglteng jsou, tlIrvl | kiehky s
plynuleji. Také v zavislosti na teploté polymer olasticky
, S ox s (. , el— icky —ta0
vyrazné méni své chovani v tevl}’lover.n I polymer
diagramu (Obr. 1.13) — ¢&im je ) x 30
material chladnéj$i, tim kiehceji
. . 9 as 20
apevnéji se chovd (Obr. 1.14), coz ¥ elastomey
vyplyvaiz Obr. 1.12. ~410
[ |
%0 1 2 6 7 8"

3 2 5
deformace

Obr. 1.13 E-¢ diagram v zavislosti na typu plastu [1]
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I \ I T —Jao
4°C 140°F)

1.1.5 Chovani pri namahani

e Polymery a potazmo plasty jsou na pomezi
2 sen, |s, . elastickych materialti (kovil) a idealné viskdznich
(kapalin) a proto se oznacuji jako viskoelastické.

Pro modelovani jejich chovani se pouzivaji
soeazzn Ly zjednoduSujici  ~reologické  modely,  které
—>=l,,  jsou schopny s dostate¢nou piesnosti vystihnout
o — | ‘ lo realitu. Model pouzivany pro polymery je dle
Stran Tucketa, ale pro specialni ptipady se pouzivaji

jesté jednodusi. Pro creep je to Kelvintiv model

Obr. 1.14 E-o diagram v zavislosti na a pro relaxaci Maxwellav (Obr. 1.15)
teploté [1]

|
=
o

40°C (104°F)

Stress (psi x 10%
Stress (MFa)

B0 (140°F)

G G Gz Tig

n
Ty
F F
F

zatizeni zatizeni
- - zatizeni

t t; €as t t, cas t ty cas
deformace 1 2 deformace | 2 !

deformace
F

4 2 cas t t: A

Obr. 1.15 Reologické modely pro viskoelastické materialy v poradi
dle Kelvina, Maxwella a Tucketa [2]

Polymery pfi naméahani na
tah nejdiive rozplétaji své
fet€zce, k elastické deformaci
dochazi diky napindni vazeb
apotom k plastické deformaci
napfimovanim, rotact
apokluzem fetézci. Na je
schematické znazornéni téchto
pochodu. [1]

Obr. 1.16 Chovani semikrystalického polymeru pii zatiZeni
tahem [1]
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Urcuje se 1 teplotni mez pouzitelnosti a to kratkodoba (kdy plast mékne a ztraci
pevnost a muze ji byt vystaven po dobu 15 az 30 minut) a dlouhodoba (kterou plast
vydrzi napt. 100 dni).

1.2 Rozdéleni plasti

Plast je latka, ktera obsahuje jeden nebo vice druhii polymert a piisady
~aditiva. Plasty lze délit dle n¢kolika hledisek. Vice kategorii umoziiuje zohlednit
vice aspektii pii vybéru spravného polymeru, aditiv a technologie zpracovani, coz je
¢im dal tim slozitéjsi, vzhledem k rozsifujicimu se sortimentu. Jednak se vyviji stale
nové polymery a jednak se upravuji stavajici. Diky tomu mozné vyrobit soucastku

vvvvvvvvvv

1.2.1 Rozdéleni podle aplikace

Plasty pro Siroké pouziti jsou levné, obvykle dobfe zpracovatelné,
ale nevykazuji tak dobré vlastnosti, krom& dobré chemické odolnosti. Obvykla
teplota provozu je do 100°C (pt. PE, PP, PS, PVC, PF, UF). Plasty pro inzenyrské
aplikace jsou obecné univerzalngjsi, pouzivané pro konstrukéni ucely do 150°C
(pt. PA, PC, POM, PMMA, ABS, PPO, PU, EP, UP). Plasty pro Spickové aplikace
jsou nejdrazsi, lze je provozovat ve velmi narocnych podminkach, snesou teploty
provozu pies 200°C, jsou teplotné stabilni, maji vybornou odolnost proti opotiebeni
a Sirokou chemickou odolnost. (pt. PSU, PPS, PTFE, PI). Toto rozdé€leni ilustruje
Obr. 1.17.[7], [8]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PA

PSU/ABS

PES TPE

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PAGS

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

EBA

pC PC/ABS
PMMA

EMA

STANDARDNI e

POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 1.17 Rozdéleni polymeri dle aplikace a jejich
nadmolekularni struktury [8]
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1.2.2 Rozdéleni podle krystalinity

Amorfni plasty jsou tvrdé, kiehké, maji vysoky modul pruznosti, vysokou
pevnost, mohou propoustét az 92% svétla a pouzivaji se do teploty zeskelnéni, tedy
ve sklovitém stavu. Jejich makromolekuly maji neuspofadanou pozici. Piikladem
mohou byt PC, PS, PMMA.

Semikrystalické plasty maji ¢astecné uspoiddanou pozici, uréenou stupném
krystalinity (viz 1.1.3). Jsou houzevnaté, mlééné¢ zakalené a pouzivaji se az do
teploty tani. Piikladem je PE, PP, PA, POM, PTFE. [1], [8]

1.2.3 Rozdéleni podle teplotniho chovani

Polymernich latky fadime dle charakteristickych chovani pfi zménach teploty
na termoplasty, reaktoplasty, elastomery

umélé plasty
nezesitované ‘ zesitované
termoplasty elastomery reaktoplasty
amorfni semikrystalické | TP elastomery Tuhé pryze

domény

s 2 oy > ~ polystyrénu N
Xr etylén- = [ s
% < butylénova . —\ ))) [4
oz - - N LR !

(£S / o O
amerfni termoplast semikrystalicky termoplast termoplasticky elastomer elastomer
na prikladé SEBS

3 )
‘: LA
b\ A T AR

reaktoplast

Tabulka 1.1 [20] a Obr. 1.18 [8]

Termoplasty (dale TP) jsou slozeny z dlouhych, nezesitovanych fetézcu.
Jejich chovani je typické plastické a tvarné. Je mozno je zahfdtim znovu tvaret
adokonce je opakované tavit a pifivadét do tuhého stavu, ¢imz jsou i1 lehce
recyklovatelné. Patfi sem vétSina polymeri jako PE, PP, PS, PVC, PA.

Reaktoplastim (dale RP) se dfive fikalo termosety, nebo duroplasty. Jsou
svazky ftetézcli v 3D siti, ve které nemohou rotovat nebo pokluzovat. Tim maji
dobrou tuhost, tvrdost a pevnost, ale malou taznost a rdzovou odolnost. Pti ohfevu, se
na rozdil od TP netavi, ale dochdzi k dekompozici, rozpadu. Navic jsou po vytvrzeni
(). husté pficné zesiténi) jen velmi obtizné zpracovatelné. To jsou také divody, proc¢
je recyklace velmi obtizna. Vytvrzovani se provadi za tepla i za studena. Radi se sem
naptiklad fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskytice, polyesterové hmoty.

Elastomery jsou mezistupném mezi TP a RP. Jsou zesitovany jen fidce a maji
malo ptficnych vazeb. Jsou schopny velké elastické deformace vétsi nez 200% a diky
pfiénym vazbam se vraci do pavodniho stavu. Maji nizkou teplotu skelného
pifechodu. Polymery pro vyrobu elastomerti jsou kaucuky (TP), po pfidani aditiv
a sitovadla vznikne guma a po samotném zesiténi dostaneme pryz. Zesitovani se
de¢la vulkanizaci, nejCastéji za tepla, ale je mozno i za studena. [1]
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1.24 Rozdéleni podle obsahu aditiv

Polymery jsou téméf vzdy kombinovany s rtiznymi plnivy, které maji obvykle
zlepsit zejména jejich mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti, mez pevnosti,
otéruvzdornost apod., ale mohou také vyrobek jen zleviiovat. Jako plniva pouzivame
Castice (saze, kfemicitany, kiidu i Céastice kovl aj.), nebo vldkna (napf. papir,
textilie). Polymery lze déle barvit, parfémovat a vytvaiet z nich kompozity. Aditiva
jsou také hlavni pficinou, pro¢ dnes nelze pro dany typ vyrobku jasné vyjmenovat
vhodné plasty, protoze misenim rtiznych polymeri a piisad je mozné docilit obvykle
mnoha kombinaci, které budou mit podobné vlastnosti. [8], [2]

Zmékcovadla ~plastifikatory snizuji teplotu skelného piechodu T, ¢imz
zlepSuji jeho tvarnost na Ukor mechanickych vlastnosti. Jako zmékcovadla mohou
pusobit vSechny organické kapaliny, vyuzivaji se vSak jen ty, které maji pro dany
plast jesté dalsi technicky vyznam (alkoholy, étery, kyseliny). Nej€astéji se pouZzivaji
pro PVC a jeho kopolymery. [8], [4]

Maziva ulehcuji zpracovani plasti zmensSenim viskozity a pfilinani soucasti
k formé. Soucasné s tim jde poZadavek aby mazivo co nejméné ovliviiovalo dalsi
vlastnosti (prihlednost, tepelnou stabilitu, mechanické vlastnosti), obvykle vSak
vlastnosti jest¢ vylepSuji. Ptidavaji se dle polymeru od jednoho do ctyf procent
a obvykle to jsou vosky. [8], [4]

Pigmenty, barviva, substraty davaji polymerim chténou barvu a odstin.
Obvykle se pouZzivaji oxidy Zeleza a chromu. Pokud mé vyrobek zlstat prihledny,
pouzivaji se organické lihové roztoky. Pridava se jich do deseti procent. Pigmenty
jsou v pojivech nerozpustné, barevné prasky. Barviva jsou organickd a rozpustna
aumoziuji tak transparentni zbarveni. Substrat je oznaceni pro pigment nebo
barvivo vazané na nosi¢, napiiklad na plniva. U téchto aditiv se hodnoti hustota,
kryvost, velikost a tvar ¢astic pigmentu, textura, barvivost, smacivost, stalost atd. [8],

[4]

Opticky zjasnujici latky absorbuji svételné zéafeni v oblasti ultrafialového
svétla a ziskanou energii vydaji ve form¢ zafeni v oblasti viditelného svétla. Tyto
latky jsou znamy ptedevSim pro své vyuziti k bélostné svitivosti papiru a textilu.
Pouziti je mirn€ komplikovano reakci s dal§imi aditivy. [4]

Plniva ovliviiyji vlastnosti, nebo se jimi snizuje cena produktu. Plniva kladné
ovliviiyjici vlastnosti mohou zvySovat pevnost, elektrickou vodivost, odolnost vici
otéru, nebo teplu, rezistenci k vzniceni, chemickou odolnost, atp. Je vSak tfeba mit na
zteteli, Ze plniva obvykle ovlivni vice vlastnosti. [4]

s
%
»
g
e

. [ cuspi
W 30um | N LA 30um |

Obr. 1.19 Struktura plastu plnéného skelnymi vlakny [8]
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ZtuZovadla jsou vyztuze, které délaji z plastu kompozit — textilni a vladknité
materidly na bazi skla (Obr. 1.19), kovl, papiru, baviny, atd., zvySujici pevnost a
tuhost, napft. skelna vlakna. [4]

Tvrdidla slouzi k zesiténi a katalyzatory urychluji vulkanizaci kaucuku [8]

Stabilizatory chrani pted dalSimi vlivy zptsobujicimi degradaci a zvysuji tak
zivotnost. Prikladem jsou absorbéry ultrafialového zareni (saze). [8]

Nadouvadla vytvafeji lehcené plasty rozkladem na plynné latky pti zahtati pti
zpracovani. Staci jich obvykle kolem pul procenta. [8]

Retardéry hofeni jsou Cinidla snizujici hoflavost na badzi chléru CL, brému
Br, brucitu Mg(OH); [4]

Separacni ¢inidla slouzi k leh¢imu uvolilovani produktu ze stroje a tak
zvySeni jeho produktivity (az 25% u PE) [4]

Antistaticka ¢inidla — vylepsSuji vodivost plastu zvlhéovanim povrchu [8]

1.2.5 podle chemické struktury

Viz piiloha 1, kde napt. PS-HI je houZevnaty PS, zndmy pod komerénim
nazvem Bextrene, spada do polystyrénti, kterd je ve skupiné styrénovych plasti, coz
je skupina termoplastii a zajimavé vlastnosti jsou uvedeny napravo — je odolny
a pouziva se mj. jako vrchni strana obalu CD.
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2 ROZBOR JEDNOTLIVYCH METOD ZPRACOVANI

PLASTICKYCH HMOT.

2.1 Oblasti tepelného
zpracovani plasti [2]

Technologie  zpracovani plastl
probihaji za daného rozsahu teplot
vyplyvajiciho z jejich charakteristik. Pro
amorfni a semikrystalicky plast jsou tyto
oblasti vyznaceny na Obr. 2.1 a Obr. 2.2.

2.2 Vhodnost technologii
pro rizné typy plasti [2]

V tabulce 2.1 jsou naznaleny
vhodné technologie zpracovani

plastickych hmot. Lze pozorovat, Zze
zesiténé plasty nejsou pfiliS vhodné pro
vakuové tvéteni, vstfikovani a vyfukovani.
Nicméné jak je dale vtextu uvedeno
i reaktoplasty lze dnes uspéSné injekéné
vsttikovat za dodrzeni ur€itych zasad.

Tabulka 2.1 [2]

logE

teplota

—

Obr. 2.1 Oblasti tepelného zpracovani pro
amorfni plast [8]

logE Tg Tm semikrystalicky plast

= ,Studené” zpracovani
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oblast poufiti
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vyfukovani
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;! i vytlacovdni a dalsi
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Obr. 2.2 Oblasti tepelného zpracovani pro
semikrystalicky plast [8]

Tvp plastu Termoplast Feaktoplast Prvz
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Feversibilni proces Ireversibilni proces
Pryskyvii
Piiklad PE. PP, PVC, PC, PA e Kauéuk
epoxvdove, fenolové
Lisovani
Lisovani
Vakuové tvareni
Vhodnd Pretlacovani o Podobné jako
. Pretlacovani
technologie Extruze reaktoplasty
Vvfukovini
Extruze
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2.3 Rozdéleni metod zpracovani, vzhledem k typu plasti

zpracovani plastl

kapalnych systémi v plastickém stavu spojovéni plasti
= lisovani
- madeni oL lepeni
— vakuové tvafeni
natirani - pretlacovani svafovani
— extruze
- odlévani -0
— wyTukovani
. —  injekéni vstrikovani
— lepidla
— wyroba tenkych folii
— lehcené hmoty — wyroba tenkych desek
L wyroba vlaken
24 Pripravné zpracovani plasti

Ptfed samotnym zpracovanim plastli je nutné zahrnout neékteré ptipravné prace,
kdy se k polymeru ptiddvaji aditiva, odstraniuje se voda, t€kavé podily, aj., ¢imZ
se ovliviiuje struktura a vlastnosti plastt. Plast se také upravuje do tvaru pro dalsi
zpracovani. K pfipravnym operacim patii michdni a hnéteni, granulace, tabletovani,

recyklace, suseni a doprava materialu. [8], [4]

2.5 Odlévani

Odlévani je zpisob zpracovani kapalnych
systémt, tedy napt. termoplastii (PVC, PMMA, PA,
atd.), reaktoplasti (epoxidové, polyesterove,
fenolické, apod.) av omezené mife také latexd,
pfevedenych do tekutého stavu. Tato tekutd hmota
je poté odlévana do forem, které se podle jejich
pohybu d¢li na gravitacéni, rotacni a odstfedivé.
Touto metodou se vyrdbé&ji napiiklad bowlingové
koule, ale 1 popelnice (Obr. 2.3).

Statick¢ formy se b&hem procesu vibec
nepohybuji a podle druhu plastu jsou pouze
ohfivany na pozadovanou teplotu. Na formovany
materidl zde plsobi pouze hydrostaticky tlak, coz

¢ini tento postup technologicky nejjednodussim.

Pouzivaji se zde formy kovové, sklenéné 1 plastové.

¢ cooL D UNLOAD

Obr. 2.3 Odlévani popelnice [25]
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Pfi pouziti rotacnich forem (rotacni liti) je forma nejprve naplnéna hmotou
apoté je umisténa po vyhifivané komory. Zde jsou formy nejen ohiivany, ale
soucasné se otaCeji kolem dvou vzajemné kolmych os rozdilnymi otackami.
Nasledné¢ se formy chladi vzduchem nebo vodni mlhou, opét za stalého otaceni.

A konecné odstiedivé liti je zalozeno na stejném principu jako rotacni
odlévani, pouze zde se formy otaceji kolem jedné osy a pii vyssich otackach. [8]

2.6 Lisovani

Lisovani patii k nejstarSim technologiim na zpracovani materidlu. Plasty lze
lisovat v dvoudilné vytapéné forme umisténé vertikaln¢ nad sebou v lisovacim stroji.
Material je nejCastéji v podobé tablet umistén do spodni poloviny formy, které
teplem materidl zplastifikuje a horni polovina stlaci plast, ktery vyplni tvarovou
dutinu. Nésledn¢ se forma pootevie, aby se mohla tavenina odplynit. Po vytvrzeni se
vylisek vyhodi a forma se vycisti. Béhem procesu je tfeba dodavat teplo pro udrzeni
materidlu v plastickém stavu (130-190°C). Proces nevyzaduje vysoké tlaky (10-
60 MPa) aumoznuje vyrabét produkty s tlustSimi sténami. Materidl neni
premistovan na dlouhé vzdalenosti, z ¢ehoz vyplyva vysoka efektivita a nenutnost
tekutosti materidlu. Lisovanim se zpracovavaji hlavné reaktoplasty, termoplasty
pouze okrajové. Vyrabi se tak elektrické vypinade a pneumatiky. Po vyhozeni
vyrobku je tfeba odstranit pietoky, které vznikly jako disledek cilen¢ho
naddimenzovani objemu vklddané tablety, nebo prasku. Obvykle se vyuziva
ptedehtev, ktery zkrati dobu vytvrzovani, vylepsi zabihavost plastu do okrajii formy
a umoZzni sniZeni tlaku. Formy se vyrabi z houzevnaté oceli a jeji dutina je Casto
pochromovana, aby snesla vysoké tlaky 1 pfi teploté pies 200°C, abrazivni U¢inky
nékterych aditiv a pritom vydrzela kolem ptl milionu cykli. Nevyhody jsou spole¢né
1 pro ptetlatovani. Je to nutnost dodatecnych operaci, prasnost a delsi vyrobni cyklus
nez pii vstiikovani, které tyto dvé technologie postupné nahrazuje. Cena vyrobku se
odviji od objemu materialu, délky cyklu (kterd se da zkratit) a slozitosti formy.
Schéma nastroje je na Obr. 2.4. [8], [2]

hydraulicky
valec
— |
pohybliva topeni
resTa
T
[
forma
dutina trny) y
formy ~
i
k 7.

stacionarni ]
deska topeni

Obr. 2.4 Lisovani [16]
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2.7 Pretlacovani
Pti  pfetlacovani se  materidl

nezaklada pfimo do tvarové dutiny, ale
do pomocné pietlacovaci komory, kde se
teplem zplastifikuje a pak je pietlacen
tlakem pistu vtokovymi kanaly do dutiny
formy. Schéma nastroje je na Obr. 2.5.
Nevzniké vyronek a produkt je tak velmi
pifesny, hodné¢ hmoty vSak zlstava
v kandlcich. Touto metodou se vyrabi
reaktoplasty a pryze. Vyrobni cyklus je
kvili poctu operaci delsi nez u lisovani,
vyhoda v moznosti zalisovani kovovych
komponent a v moznosti  pouziti
n¢kolika-dutinovych forem a lehdéi
automatizaci cyklu, ¢imz je tato metoda
obvykle levnéjsi nez lisovani. [8], [2]

2.8 Vakuové tvareni

pist

valec

protlatovaci
kanalek

. _— homi dil formy

L spodni dil formy

vyhazovaci
zarizeni

Obr. 2.5 Pretlacovani [16]

Tvarovani je, aZ na nékteré vyjimky, za tepla provadény vyrobni postup, jehoz
podstatou je zména tvaru desky nebo folie (tedy vyrobkl jednoduchych tvarti) a to
bez vétsiho premistovani ¢astic hmoty a bez velkych narokl na tvarovou ptesnost.
Timto postupem se vyrabi rizné kryty, nadoby, kufry apod. pficemz velky vyznam
ma predevSim v obalové technice. Tvarovanim za tepla se nejCastéji zpracovavaji
desky ze styrénovych plastt, napi. hPS a ABS, didle PVC a jeho kopolymery,
pficemz jeho pouZiti je omezeno pouze na termoplasty. Samotny proces tvarovani
pak probiha za pouziti jednovrstvych desek vyrobenych na $nekovych vytlacovacich
strojich. Obdobnou technologii se vyrabi také desky vicevrstvé, jelikoz se ale

na Obr. 2.6. [8]
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Obr. 2.6 Typy taZeni [16]
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2.8.1 Déleni vakuového tvareni [8], [2]

Tvarovani za tepla lze d¢€lit do nasledujicich kategorii:
1. Podle velikosti sily:
a) mechanické,
b) pneumatické (podtlakové nebo pretlakové).
2. Podle tvaru vyrobku:

a) negativni (tvarovani do dutiny),
b) pozitivni (tvarovani na tvarnik),
c) kombinované.

3. Podle zpasobu piedtvarovani:
a) s mechanickym predtvarovanim,
b) s pneumatickym ptedtvarovanim.

Pti samotném procesu tvarovani musi byt splnény nasledujici podminky:

Zvolena plastova deska se nejdiive rovnomérné rozehieje na pozadovanou
teplotu, kterd usnadni jeji tvarovatelnost. Vlivem Spatné vodivosti plastii je nutno
desky tlustsi nez 3 mm ohfivat z obou stran, ten¢i desky se ohfivaji pouze z jedné.
Stejnomérnost prohiati desky podél celé jeji plochy, kterd se zacastni tvarovani, je
velice dualezita. Teplota ohfevu zavisi na druhu plastu. V zasad¢ plati, ze amorfni
plasty se ohfivaji kratsi dobu nez semikrystalické. Klesne-li vSak teplota pod
optimalni Uroven, je nutno na tvarovani vynalozit vétsi silu. A naopak je-li teplota
vys$§i nez je optimum, plast se pii tvarovani trha.
rychlost, jelikoz plast si musi v celém jeho pribéhu udrzet konstantni teplotu. Cely
proces musi probéhnout v jednom tvarovacim cyklu a neni zde moznost pouziti
principu postupného tazeni.

1. a) Mechanické tvarovani:

Pfi mechanickém tvarovani je tlak na vyrobek vytvafen vzajemnym
plusobenim c¢asti dvoudilné formy, coz vede ke zméné tvaru polotovaru. Nazorné je
to ukazano na Obr. 2.7. Tento zptisob umoziuje pouziti vyssich tvarovacich tlaki.

TOPEN (OHREV) Lisovin] &= f

HICF TNy
VYROBER

Obr. 2.7 Princip mechanického tvarovani [8]
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1 b) Pneumatické tvarovani:

U tohoto zplisobu tvarovani je vyvijeny tlak znané¢ niz§i (vyrovnd se
maximalné nékolika desitkam kPa), jenz vznikd na zaklad¢ rozdilu atmosférického
tlaku a vakua vytvoreného v dutin¢ formy vyvévou. Nizsi tlak je vhodnéjsi k pouziti
u forem z malo pevnych materiald.

2 a) Negativni tvarovani:

Principem negativniho tvarovani (Obr. 2.8) je pouziti tvarovaci formy
s dutinou ve tvaru pozadovaného vyrobku. Plastova deska urcena k tvarovani se upne
do ramu a neprodysné se spoji s formou. V nasledujicim kroku je pfisunuto ohiivaci
zatizeni (A), které slouzi k ohtati plastu

na tvarovaci teplotu. Pfi jejim dosazeni 2 5 B

je topeni odsunuto (B) a z dutiny formy S ot i

je okamzit¢ odsat vzduch, coz vede Pr—1 L ,-ﬂ
k vytvofeni vakua, které pfitiskne plast 7\ 17 VA== =2 P
na vnitini stény formy a ten tak pifjme 92 o o ﬂxi‘//;‘;l_'*j’ﬁi
jeji tvar (C). Posledni fazi je vytaZeni 5 '
hotového vyrobku z formy bud ruéné,

nebo prostiednictvim stlaceného c

vzduchu, jenz je pfivadén do formy
odsavacimi kanalky.
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2 b) Pozitivni tvarovani:

Pfi tomto zplsobu tvarovani je
pouzita pozitivni tvarovaci forma, neboli Obr. 2.8 Princip negativniho podtlakového
tvarnik, ktery svym tvarem odpovidd tvarovani [8]
tvaru vyrobku (Obr. 2.9). Plastova deska
se zde opét upne do ramu a zahfeje se na tvarovaci teplotu pomoci ohiivaciho
zafizeni (a) po jeho odsunuti dochdzi k mechanickému pietvarovani desky a to
dvéma zpisoby: bud’ se forma pohybem vzhiiru vtla¢i do desky, nebo se ram
s deskou ptetdhne ptes nepohyblivou formu (b) konecny tvar vSak vyrobek dostava
opét az vlivem plisobeni vakua v prostoru mezi deskou a formou (c).

bl cl

Obr. 2.9 Princip pozitivniho podtlakového tvarovani. 1 — stil stroje, 2 — tvarnik, 3 - ram stroje, 4 —
deska [8]
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K dal§im zplGsobim tvarovani termoplastl patii: Mechanické pietvarovani,
pneumatické pfetvarovani, kombinované pretvarovani, pfetlakové tvarovani
a kontinualni tvarovani.

2.8.2 Tvarovaci formy a stroje

Stroje vyuzivané k tvarovani termoplastii nejsou konstrukéné nijak slozité,
nejcasteji se jedna o stolové konstrukce. K ohfevu plastli na pozadovanou teplotu se
pak pouzivaji sdlavé zdroje tepla, infrazatfice nebo pece. Cely systém je soucasti
linek, kde cely vyrobni proces zafind u fezani desek a konci naptiklad plnénim
vyrobkd.

Samotné tvarovaci formy jsou z riznych materialii, pficemz kazdy ma sva pro
a proti: sadrové formy se pouZivaji napf. pii ov€fovacich zkouSkach, ale maji
omezenou trvanlivost, jelikoz sadra v dusledku tepelnych zmén snadno praska.
Dievéné formy v porovnani se sadrou vydrzi déle, ale kvalita jejich povrchu se
postupn¢ zhorSuje. DalSim typem jsou formy z tvrzené tkaniny, u kterych nastava
stejny problém jako u dfeva, ale kompenzuji to svoji trvanlivosti, (az 20 000 cykli).
Pro velké série se jevi jako nejvhodnéjsi formy z lehkych slitin nebo ocelové formy,
ty se ovSem moc Casto nepouzivaji.

At uz jsou formy z jakéhokoliv materidlu, musi byt opatfeny odsavacimi
otvory, které jsou rozmistény rovnomérné po celém jejich funkénim povrchu. Pocet
a prumér odsavacich otvort pak zavisi na druhu plastu a tloust'’ce tvarované desky.

Poslednim neopomenutelnym faktorem je tvarovaci sila. Ta musi pisobit po
celou dobu chladnuti hmoty, aby se piedeslo deformacim vytazku. Tato doba se
zkracuje chlazenim formy za pouZiti vody protékajici soustavou chladicich kanalkt
nebo foukanim ochlazeného vzduchu.

Vakuové tvatfeni patii k nejlevnéj§im metoddm zpracovani plastii. Zatizeni je
jednoduché nejen na konstrukcei, ale i na provoz. Formy jsou také levnéjsi, diky
malym tlakiim ve srovnani s jinymi technologiemi. Vice zde tedy zavisi na hodnoté
lidské prace obsluhy a cené materialu. Ptiklad vyrobku na Obr. 2.10 [2], [9]

Obr. 2.10 Priklad vyrobku - blister na vajicka z PVC [24]
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2.9 Extruze

Extruze je nejrozsifenéjsi proces 2D vyroby. Daji se tak vyrabét audio a video
pasky, prefabrikaty pro lisovéani, podlahové krytiny, rdmy oken, izolace kabeld,
a jiné. Material se ve form¢ granulatu dostava do Sneku, ktery jej tfetim a pirenosem
tepla od topnych téles natavi a tavenina se tlaci pies tvarovany otvor trysky (Obr.
2.11). Extruze se da pouzit také pro granulaci kompozitu, ktery se v hnétaci smicha
dohromady. Technologie vyuzivajici Snek obvykle zpracovavaji termoplasty a zde je
mozna 1iextruze pryze. Typické jsou také pénové vyrobky vznikajici bud
zplynovanym aditivem, nebo pfimym piivodem plynu pted tryskou. Takto vznikaji
materidly s dobrou tepelnou a zvukovou izolaci (PE, PS). [2]

axialni
deska z3sobnik lozisko prevodovka
rozdélovace
. termoélanky pojistny
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Obr. 2.11 Extrudér a jeho jednotlivé ¢asti [16]

2.10 Vyfukovani

Vyfukovani je technologie, ktera byla vynalezena specidlné pro vyrobu dutych
produktii a umoziiuje vyrobu lahvi, které¢ jsou schopné odolavat tlaku sycenych
napoji. Proces se skldda z kombinace extrudéru a formy. [2]

Vytlacovaci vyfukovani - Extrudér zplastizuje materidl a vytlaci predlisek
~parizon do formy. Ten se odstfihne horkym noZem ve chvili, kdy doséhne
pozadované délky. ,,Zavienim formy dojde k vylisovani hrdla a vnitfniho primeéru
a ke svareni dna. Nésledné¢ se pfivede stlaceny vzduch a dojde k vyfouknuti. Po
ochlazeni a ztuhnuti se vyrobek sfoukne a odstrani se pietoky od svarovych ploch.
Nevyhodou vytlacovaciho vyfukovani je mald pfesnost vyrobkll a pomérmné velky
odpad, vznik svaru. Vyhodou je ekonomie provozu a moznost vyrabét vyrobky
o mnohem vétsim objemu. [8] Graficky si lze proces 1épe predstavit z Obr. 2.12. Na
vyrobu formy se pouziva hlinik z diivodu niz$ich tlaki nez u jinych technologii, nizsi
cené a lepSimu vedeni tepla a tim i chladnuti vyrobku. [2]
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Obr. 2.12 Vytla¢ovaci vyfukovani [16]

Vstrikovaci vyfukovani — kvili problémim s uzavéry byl pozadavek na tuhy
kréek se zavitem. Vyvinula se tak technologie kombinujici injekéni vstfikovani pro
vyrobu polotovaru s tuhym krékem a naslednym vyfouknutim téla lahve. Cyklus je
zobrazen na Obr. 2.13. Nejcastéji se jako materidl pouzivd PET. Typickym
vyrobkem je pfedevsim lahev, kontejner, palivova nadrz a tlakové nadoby. Na formy
se jak pro vstiikovani tak vyfukovani pouziva ocelova forma. U vstfikovani kvili
rozmérové piesnosti kréku, u vyfukovani kvili dlouhé trvanlivosti formy
a vysokému lesku povrchu. Oproti vytlaCovacimu vyfukovani je potfeba vyssi tlak,
teplota, uzaviraci sila, vyrobek se vice smrskdva a namaha pfistroj, cena je vySsi
a doba vyroby delsi, dosahuje se vSak vys§i pfesnosti rozmérti a pékného lesku
povrchu. Cena kone¢ného vyrobku zévisi vyjimecné i na dopravnich nakladech
(kvili neskladnosti vyrobku) a vyrobni néaklady souvisi s produkci vyrobkid za
hodinu — dnesni stroje na vstfikovaci vyfukovani jsou téméf pln€ automatizovany
a mohou vyrabét kvanta vyrobkt zardz. [2], [8], [9]

I. LISOVANI PARISONU
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Obr. 2.13 Vstrikovaci vyfukovani [16]
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2.11 Injekéni vstrikovani

Injek¢ni vstiikovani je v dneSni dobé, diky svym nespornym vyhodam,
suverénné nejpouzivangj$i technologii pro trojrozmérné zpracovani plasti.
Vstiikovaci lis tvofi dvé casti: uzaviraci a vstiikovaci jednotka. NejcastéjSim
materialem jsou termoplasty, kde hlavni podminkou je co nejlepsi viskosita taveniny.
Touto metodou se daji vyrabét rozméroveé velmi slozité produkty.

5 termoplasticky/ PC ridici
p hladici i nasypka
vytapéci prvky viok ©
s adi )vys ik kandly reaktoplasticky panel
P P| Y) tryska granulat

\\

T
(chladivo) / oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
; zdvih y komora s top. pohonné

tvarnik avih .

: tvérnice $noky télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 2.14 Schéma vstiikovaciho stroje [8]

Zacatek postupu je podobny jako u extruze. Granulat se plastifikuje
a homogenizuje otacenim $neku ve vyhtivané komote (Obr. 2.14). Rozdil je ale uz
ve shromazd’ovani nataven¢ho plastu pfed Snekem pod tlakem (50-200MPa), ktery se
zérovei posouva vzad, aby se pak jako pist mohl vystielit vpied (100-200 m.s™)
a vstiikl tak taveninu do formy. Vysokd rychlost kladné ovliviluje orientaci
makromolekul a zabrani chladnuti a tuhnuti. Kdyby vSak rychlost byla pfili§ velka,
muze se plast dostat za teplotu tani a degradovat. Zarovei je nutné spravné korigovat
rychlost Sneku v priibéhu vystiiku, kvili vnitinim sildm ve formé€ a na konci procesu
kvtli zabranéni tzv. dychnuti formy. Kvuli smr$tovani pfi ochlazovani se zavadi
dotlak. Moderni stroje jsou schopny tyto naleZitosti samy korigovat. Nasleduje
otevieni formy, vyhozeni vyrobku a opakovani cyklu.

Dnes je navrhovani forem (Obr. wwasess
2.15) pro injek¢ni vstiikovani naroény f €. 8
obor sam o sobé&, ktery se snazi
o minimalizace ~ vtokli, = potazmo
odpadu, umisténi vice dutin a tim
1 zvySeni produktivity stroje a zaroven
pouziti standardizovanych dilt, kvili
mozné prestavbé na jiné vstiikované
tvary. Cena vystiiku zavisi
pochopitelné na cené granulatu, délce

vyrobniho cyklu a dalSich nakladech
vyroby. [2], [8], [9] Obr. 2.15 Vstrikovaci forma. Vlevo tvarnik, vpravo

tvarnice. [8]
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2.12 Valcovani [§]

Vélcovani se pouziva predevSim k vyrobé folii a podlahovin, kozenek,
k nanaseni polymert atd. Tato technologie se pouziva pfi zpracovani materiald jako
PVC, jeho kopolymery, HDPE, LDPE apod.

Postup vyroby probihd v nésledujicich krocich: Michanim se pfipravi plast
(PVC), ktery se nasledn¢ zzelatinuje v hnétacim nebo vytlaCovacim stroji.
Zplastikovand smés je poté promichdvana na dvouvdlci vlivem vytapénych valct
rizné obvodové rychlosti. Nasledn¢ hmota pokracuje na valcovaci linku (kalandr).
Prichod materidlu mezi kazdou dal$i dvojici valci zlepSuje kvalitu prohnéteni
apovrchu. Vilcovani je ovlivnéno jak mezerou mezi valci, tak rozdilem v jejich
obvodovych rychlostech (skluz).

Nasledujici obrazky znazornuji ptiklady né€kterych valcovacich linek:
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Obr. 2.16 Linka pro valcovani folii z mékéeného PVC
1- étyivalcovy kalandr, 2 — valeCkovy odtah, 3 - desénovaci valce, 4 — odtah, 5 — temperace,
6 — méfeni tloust’ky, 7 — chlazeni, 8 — oFezavani okraji, 9 — navijeni [8]
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Obr. 2.17 Linka pro nanaSeni polymerni félie na podlozku 1- odvijeni textilu, 2 — spojovani
textilu, nap¥. lepenim, 3 - vyrovnavani textilu, 4 — nanaseni spojovaciho materialu, 5 —
predhiev textilu, 6 — tiivalcovy kalandr, 7 — desénovaci valce, 8 — chlazeni, 9 — vyrovnavani,
10 — navijeni [8]
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2.13 Technologie spojovani plasti [8], [2]

Plast 1ze spojovat jednak s dalSim plastem, ktery mize byt samoziejmé stejny,
ale muze se 1 lisit zdkladnim polymerem, aditivy, tedy ¢imkoliv, pokud jsou splnény
urcité predpoklady pro dany typ spojovani. Plasty 1ze t€émito technologiemi také pojit
s jinymi materidly, pokud to z technologického hlediska neslo, nebo nebylo vhodné
uz pii vyrobé¢ plastu. Pojit Ize plasty jak rozebiratelng, tak nerozebirateln¢.

2.13.1 Lepeni

Pti této technologii se bez naruseni a ovlivnéni struktury pouzivd vhodné
vybrané lepidlo ke vzniku nerozebiratelného spoje, ktery dobfe piendsi napéti. Dalsi
vyhoda je moznost spojovat vyrobky o riizné velikosti a jednoduchy postup.
Nevyhodou je potteba ptipravy povrchu dilu, dlouh4d doba tuhnuti lepidla a obecné
horsi mechanické vlastnosti spoje nez maji spojované materialy. Lepené spoje maji
dobrou odolnost zv1asté proti namahani na krut, ale Spatnou v naméhani na ohyb, kdy
se lepidlo ,,odlupuje®.

Technologicky postup zacind jiz spravnou konstrukei spoje, kdy je potieba
spravné zvolit material (viz dale) a tvar spojovanych ploch. Prvnim krokem
samotného lepeni je jiz zminénd uprava plochy, kdy je zapotiebi pomoci fyzikdlnimi
nebo chemickymi procesy zajistit co nejvetsi smacivost povrchu, aby lepidlo ulpélo
na povrchu. Déle naneseni samotného lepidla, spojeni dvou dild pfi zajisténém tlaku
a poté dle druhu lepidla za ptisobeni rizné teploty doba vytvrzeni.

Cast termoplasttl se lepi 1épe kvili své stiedni polarité a &ast $patné kvili
jednomu nebo druhému extrému v polarité (napt. PA —vysoka polarita, PET —nizka).
Reaktoplasty se lepi hlife kvili své chemické stalosti.

Zakladnim kritériem pfi lepeni je vSak snaha co nejvice se typem lepidla
pfiblizit lepenym dillim s pevnostnimi charakteristikami, hodnotami meénicimi se
s teplotou, navlhavosti atd.

Lepidla délime na organickd rozpoustédla (roztokova lepidla), lepidla na béazi
kaucuku (ptilnava lepidla), tavna lepidla (roztoky polymertl) a tvrditelnd lepidla
(bezrozpoustédlova lepidla).

2.13.2 Svarovani

Svatovani vytvari, stejné jako lepeni, nerozebiratelny spoj. Zde vSak hraje vetsi
roli pouziti oblasti tranzitnich teplot, kdy se vyuZiva snadného nataveni plastd. Tim
je tato technologie pochopitelné urena vyhradné pro termoplasty. Reaktoplasty pii
roztaveni degraduji (viz kapitola 1.2.3).

Velkd cast jednotlivych technologii svafovani
plasti byla odvozena od svarovani kovi. Lisi se tedy
napt. formou piivedeného tepla, v potadi provadénych
operaci, v pouZiti pfidavného materialu apod.

Nejrozsitengjsi je svafovani horkym plynem
(Obr. 2.18), kterym se natavuji jednak spojované
plasty a jednak ptidavna tyCinka nebo drat ze stejného
plastu a za pusobeni vngjsSiho tlaku dojde k vytvoteni
svaru. Pfed svafovanim je nutné dily odmastit, u

Obr. 2.18 Svareci pistole s
rychlosvafovacim nastavcem
urychlujici svafovani 2-3x [8]
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nékterych materiala je potieba jiny tlak, u jinych je zase potieba pted svarfovanim
odstranit zoxidovany povrch.

Kondukéni svafovani probihd pfimym kontaktem dilu se zahfatym néstrojem
a po nataveni spojenim s druhym dilem za ptisobeni piislusného tlaku. Svary této
metody jsou velice kvalitni a mohou dosahovat i ptivodni pevnosti materidlu a to bez
vnitiniho pnuti.

Svarovani pomoci extruderu jako nové¢jSi metoda postupné vytlacuje
svafovani horkym plynem, protoze je az 40krat rychlejSi a mé idealné hladky spoj
s vE&tsi pevnosti. Pfidavnym materidlem neni ty¢inka nebo drat, ale pfimo termoplast
v plastickém stavu dodavan stalym vytlaCovanim ze stroje. Je vSak potieba piedehiat
spojovan¢ dily a to nejcastéji pravé horkym plynem. Je tedy jasné, ze jde o drazsi
metodu co do pofizovacich nakladu.

Existuje mnohem vice technologii svafovani, za vSechny naptiklad rota¢nim
ttenim jednoho vyrobku o druhy; polyfuzni a elektrofiizni pouzivané predevs§im pro
trubky s tvarovkami; zastaralé radiacni; ohranovanim, které je podobné
kondukénimu, ale pouziva se pro ohyb; vibraci tedy nerota¢nim tfenim; ultrazvukem;
dielektrické atd.

2.14 Technologie na upravu povrchu [§]

2.14.1 Lakovani

Lakovanim se nanasi tenky natér, ktery ma plast bud’
chrénit pfed okolnimi vlivy, nebo ma upravit jeho vzhled
(Obr. 2.20). Natér zasycha bud’ odpafenim rozpoustédla,
nebo polymeraci.

Pred lakovanim se materidl odmastuje, omyva, susi
a ozehava. Nejprve se nanasi primer (néco jako zékladova
barva) a po vysuSeni bezbarvy lak.

2.14.2 Pokovovani

Asi kazdy byl svédkem diskuse, jestli jde u vyrobku
o plast nebo kov. To mé& do zna¢né miry na svédomi dnes
jiz velmi vyvinuta technologie povrchové tupravy -—
pokovovani, které nemda pouze esteticky dopad. ,,Zlepsi
mechanické vlastnosti, zmensi se navlhavost, propustnost
pro kapaliny a plyny a zvétsi se odolnost proti chemikaliim,
zlepsi se tvarova stalost proti plisobeni zvysSené teploty,
vyrazné se zmensi starnuti plastu.“ [8] Jako u vétSiny
technologii, které¢ se tykaji povrchl plasti, je tfeba pied
nanesenim povlaku povrch odmastit. Ten by mél byt také
bez vad, protoze pokovovani vadu zvyraziuje. RozliSuje se
pokovovani chemické, galvanické, vakuové a specidlni.  Obr.2.19 Pokovovana piedni
Ptiklad pouziti na Obr. 2.19. Cast zpétného zrcatka [21]

Obr. 2.20 Priklad lakovani [8]

2.14.3 Povlakovani plasty

Povlakovanim, také zndmém jako natirani, se nandsi vrstva plastu na jiny,
nosny material za i¢elem ochrany nebo estetiky. Pouziva se napft. pii vyrob¢
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plastické ktize (kozenky), kdy se na textil nanasi mékcené PVC. Laminaci vznikaji
nckolikavrstevné produkty obvykle textilu nebo papiru a plastové folie. [4]

2.14.4 Desénovani, leSténi a sametovani

Obtisknutim studené¢ho desénovaciho valce do
nahfatého plastu lze vytvofit prostorovy vzor (viz Obr.
2.22). Opacné, hladkym valcem, nebo lesticim kotou¢em
lze povrch plastu vylestit (to lze téZ rozpoustédly
a plamenem).

Sametovanim se da docilit na omak textilniho
povrchu plastu (viz Obr. 2.21). Na vyrobek se nanese
lepidlo, na které se sypou kratkd vlakna, ktera jsou
v pribéhu sypani natdcend elektrickym polem kolmo na
dopadajici povrch.

2.14.5 Macéeni

Principem maceni je ponofeni studené, nebo na . 551 petail sametovaného
100°C zahtat¢ formy do kapalného systému (roztoky, povrchu nafukovaci postele [22]
latexy, pasty z PVC nebo kaucukil), na jehoz povrchu ulpi
dle doby ponoru urcita vrstva plastu. [4], [8]

' Obr.2.22 Dezénované logo a
| textura kaze [23]
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3 TECHNOLOGIE POTREBNE PRO VYROBU FOREM NA
PLASTICKE HMOTY.

Tato kapitola pfiblizuje
nékteré metody vyroby
vsttikovacich forem (Obr. 3.1),
které jsou v Ceské republice
velice cenénym  strojirenskym
odvétvim. NejcCastéji je zde
pouzivana konvencni technologie
tfiskového obrabéni a frézovani,

nebo ne_konvenéni met‘Oda‘l Obr. 3.1 Vstiikovaci forma [17]

elektroerozivni obrabéni. Ta je 1

metodou velmi progresivni a oblibenou, vzhledem k nespornym vyhoddm
v nékterych smérech. Na rozdil od konvencnich metod nedochazi ke styku
pracovniho nastroje a obrobku a neplsobi mezi nimi mechanické sily, netvofi se
ttiska a hlavné rychlost odbéru materidlu nezalezi na tvrdosti materidlu, zalezi zde
vSak na teploté tani a obrobek musi byt elektricky vodivy. Stejné jako u konven¢nich
metod rozliSujeme obrabéni nahrubo a najemno. Vyhody jsou tedy moznost obrabéni
i velmi tvrdych materiald (karbidy, kalena ocel, slitiny titanu atd.), kvalita povrchu
a pfesnost, snadné fizeni pomoci CNC, snadnost vyrobeni i velmi sloZitych tvart
amoznost obrobit vyrobky az po teplotnim zpracovani a dodrzet tedy piesné
rozméry. Existuji také stroje, které dokazi pracovat bez obsluhy az 48 hodin. Tedy
vlastnosti ptimo ptredurcujici vhodnost pouziti pro vyrobu forem na plastické hmoty.
Nevyhodou je cena vyroby elektrody, kterd muze dosahovat az 50% celkovych
vyrobnich nakladd, pomaly odbér materidlu a energeticka naroc¢nost. [10], [11]

3.1 Elektroerozivni obrabéni

Tento zplisob obrabéni, zaloZzeny na Ubéru ,
materidlu odtavovanim a odpafovanim pomoci ‘L
elektrickych nebo obloukovych vybojli, v sobé
zahrnuje hned nékolik metod. Fyzikalni princip
ale zlstava podobny. Zékladni podminkou pro
pouziti této technologie je elektricky vodivy
material. Samotné obrabéni pak funguje na
principu dvou elektrod: obrobek (obvykle anoda) 6 7
a nastroj (obvykle katoda). Obé tyto elektrody se e X
umisti do kapaliny s vysokym elektrickym =
odporem (olej, petrolej, destilovana voda atd.)
amezi nimi zistava jiskrova mezera. Odebirani
materidlu pak probiha prostfednictvim stfidavych
impulsnich vybojt, kdy pfi kazdém vyboji dojde
k naruSeni materidlu a vytvofeni krateru (na . 35 Princip zaFizeni pro
obrobku 1 na nastroji). Z mista naruSeni jSOU elektroerozivni obrabéni
odplavovany mikroéeivgtice, }(teré se dale odvpaf'}lj% 1 — smér posuvu néstrojové elektrody, 2 —
(Obr. 3.2). Teplota, pii které k tomuto odpaiovani néstrojové elektroda, 3 — genertor, 4 —
dochazi se 1181 v zavislosti na pOllth}’/Ch pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6

— obrobek, 7 — elektricky vyboj [11]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

nastrojich: u elektrického oblouku (stacionarni vyboj) se jednd o teplotu 3600 az
4000°C za dobu 0,1 ms az 0,1 s a u jiskrového vyboje (nestacionarni vyboj) teplota
dosahuje az 10000°C za dobu 0,01 az 0,1 ms. [10], [11], [12]

Obr. 3.3 Forma a elektrody na jeji vyrobu pomoci elektrojiskrového hloubeni [19]

3.1.1 Elektrojiskrové obrabéni — hloubeni

Tato technologie slouZi predevSim k vyrobé sloZitych tvarovych c¢asti forem,
zapustek, stfiznych nastroji a dalSich. Princip hloubeni spocivd v tom, ze pfii
dodrzovani stalé jiskrové mezery se ndstroj posunuje proti obrobku a jelikoZ je
nastroj negativem obroben¢ plochy, je jeho tvar pomoci jiskrovych vyboji kopirovan

do obrobku.

Elektroda neni kvuli jiskrové mezete ale pfesnym negativem. Pro vyhloubeni
vnitinitho rozméru jako je dira musi byt elektroda o jiskrovou mezeru (a pii
hrubovani o hrubost Rmax) mensi, pro vnéjsi rozméry naopak vétsi. Elektrody se
vyrabéji nejcastéji z médi, slitin wolframu a grafitu. Elektrodu také neni potieba
vyrabét jako negativ celého findlntho vyrobku, ale je mozné snizit naklady
rozdélenim na jednodussi tvary jako kvadry, vélce, lichobéZzniky a podobné (viz Obr.
3.3), nebo pozadovaného tvaru dosdhnout kombinaci tvaru elektrody a jejiho pohybu

pomoci CNC, ¢ehoz se vyuziva
zvlasté pro Spatné ptistupné dutiny
(viz Obr. 3.5). [10], [11]

Obr. 3.4 Pracovni prostor elektroerozivniho stroje
pro hloubeni dutin. [11]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 36

o o ;! F 11
% 2 5 ,/[ N7 Obr. 3.5 Vyroba dutiny
{ @ 278 e 4""(’ OB \} Z kombinaci tvaru a pohybu
t\@’ i i P2 N2 nastrojové elektrody
_____ 0 3 UV a) kruhové, b), c)

a) o TR obdélnikové, d)
osmihranné, e) kuzelové, f)
kulové

g 1 - obrobek, 2 —
- ! : i nastrojova elektroda, 3 —
3 o e e *—'-‘%u__ﬁ pracovni pohyby
7 ﬁ i;':_ o ) /;l nastrojové elektrody [11]
? L Eie
i 3 S~ " i

3.1.2 Elektrojiskrové obrabéni — fezani

Hlavni rozdil mezi touto metodou a metodou hloubeni spociva ve tvaru
nastrojové elektrody (zde tenky vodivy drat). Fyzikalni principy zlstavaji stejné.
Rezanim lze provadét fezy s minimalni $itkou po libovolné kfivce, uplatiiuje se pii
vyrobé tvarovych vlozek, elektrod a jinych dili. Hlavni podminkou je zde opét
vodivost hloubeného materidlu. Cely vyrobek je naloZen v dielektriku a dratova
elektroda je navinuta na bubnu, ze kterého se postupné odviji a skrze vodici zafizeni
prochazi mistem fezu. Primér dratové elektrody se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,35
mm a jako materidl k jejich vyrobé je pouzivana mosaz, méd a jejich slitiny,
molybden apod. [10], [13]

Pro dosazeni co nejptesnéjSiho

fezu je potfeba nejen stroj, ale takeé 742

kvalitni fizeni. Nej€astéji se pouziva MWV

CNC fizeni. Zpravidla se pouzivaji ] _ 46

pfedevSim 2-osé dratorezy, ale

vyjimkou  nejsou  ani  4-0sé 3
dratotezy. Vysledna jakost - W .
obrobeného povrchu (kterd miize

dosdhnout az Ra 0,15 -0,3 pum
arovnobéznosti 2 pum na 100mm)
zavisi pfedevSim na  dodrzeni 4 .'
parametril (napnuti dratu, piesnost 6 5 ‘

stroje a CNC fizeni). [10], [11], [13] ‘ 4

Obr. 3.6 Princip elektroerozivniho fezani dratovou
elektrodou

1 — dratova elektroda, 2 — CNC Fidici systém, 3 —
generator, 4 — smér posuvu elektrody, 5 — vyi‘ezana [11]
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE HODNOCENI.

4.1 Produkce a spotieba

Od roku 1950 je celosvétovy trend meziroéniho nardstu vyroby a spotfeby
plastii 0 9%. Produkce tak vzrostla z 1,5 mil. tun v roce 1950 na 245 mil. tun v roce
2008 (po tomto roce nastal mirny pokles z divodu celosvétové hospodaiské krize -
Obr. 4.2). Z toho Ceské republika spotiebuje 1,05 Mtun, ¢imZ je po Polsku druha
nejproduktivnéjsi zemé z noveé prichozich do EU a ¢ekd se rychly rast (Obr. 4.1).

[14]
Mtonne
300 Europe 25.0%, 60 Mtonne
Rest of Asia il L)
16.5?(: / / __— ltaly 2.0%
250 A /
o By / France 3.0%
1 _— Benelux 4.5%
200
e ____ OtherEU 274N, CH
15.0% — 50%
— US30%
150
P ' Middie East, Africa
Europe Japan 8.0%
100 5.5%
2008: 60 LatinAm:lr‘i);z ]I
) NAFTA
50 -_/__/’ - 23.0%
' ' ] ' ' 245 Mtonne
o
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Obr. 4.2 Celosvétova produkce plastu 1950-2008: Obr. 4.1 Celosvétova produkce plasti v roce
zahrnuje termoplasty, polyuretany, reaktoplasty, 2008 dle statu a regionu [14]

elastomery, lepidla, povlaky, tmely a PP-vliakna.
Nezahrnuje PET-, PA- a polyakrylicka- vlakna. [14]

,»Z celkového objemu svétové produkce plastl predstavuje skoro 80 % jen Sest
druhii plastdt a 70 % vyroby jen tfi druhy, a to polyolefiny, styrénové hmoty
a polyvinylchlorid.* [8] To potvrzuje pro Evropu i PEMRG kolacovym grafem (Obr.
4.3). Na tuny jsou nejvetSim odbytistém pro plasty obalové materidly, nasledované
stavebnictvim. Do kolonky ,ostatni spadé i pouZiti plasth v 1ékafstvi a vyrobky pro
volny Cas (Obr. 4.1, Obr. 4.4). [14]

Obrat celého plastického pramyslu v Evropé (tj. EU, Norsko a Svycarsko) ¢inil
v roce 2007 vice nez 300 miliard Euro a tento kolos zaméstnava pres 1,6 milionu lidi.
[15]
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Obr. 4.4 Pomér poptavky po plastech dle
segmenti koncového pouZiti v roce 2008
[14]

Obr. 4.3 Pomér poptavky po plastech dle
typt polymeri v roce 2008 [14]

4.2 Odpadové hospodarstvi

Regenerace ma za ucel navratit vyrobku jeho piivodni uzitné vlastnosti, aby
mohl znovu slouzit svému pivodnimu ucelu.

Recyklace slouZi k pfepracovani znehodnocenych vyrobkid. Jsou ovSem
potieba velmi drahé technologie a vysledkem je jen sekundarni material s hor$imi
vlastnostmi, nez byl pivodni. Jednotlivé plasty se oznac¢uji dle normy CSN 77 052,
coz usnadiiuje jejich recyklaci. (symbolem je recyklacni trojuhelnik doplnény

Pokud nelze vyrobek regenerovat ani recyklovat, mize se vyuzit pro ziskani
energie.

Ptiklad pouziti z praxe: Plast je celkoveé nejrozsifenéjsim materidlem na vyrobu
telefonu. Primérné tvoii az 49 % jeho materidlu, a jen pro predstavu, celkové se z
vyhozenych telefont po svéteé sesbira rocn€ az 30 tisic tun plastu. Velka ¢ast plastu
na telefonech je potom plastem recyklovanym. [2]

4.3 Naklady

Je ziejmé, Ze by mélo byti snahou jednak spocitat si pifed vyrobou konkrétniho
produktu teoretické piijmy a vydaje, snazit se ziskat co nejvice a zaroveinl se chovat
ohleduplné k zivotnimu prostiedi a pokud mozZzno co nejvice regenerovat
arecyklovat. Ceny jednotlivych technologii popsany v kapitole 2. Pro kazdy
jednotlivy produkt je vSak vhodné jind technologie, kterd se odviji pfedevsim od
poctu kusii a typu zpracovavaného plastu.
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5 DISKUZE

Celd prace ma slouzit pro uvodni sezndmeni s problematikou vyroby
syntetickych plastli, vyrobkl z nich, na¢rtnuti zédkladnich problémt s jakymi je tieba
se zabyvat a s jakymi projevy plastli pocitat.

Plasty se svym chovanim v nékterych aspektech podobaji svym chovanim
kovliim, jde ale Casto jen o vnéjsi projevy (jako u tahové zkousky), vnitini fyzikalni
a mechanické procesy jsou vsSak jiné. Polymery nemohou byt Cist¢ krystalické,
a proto u nich hraje vyznamnou roli popsani vzajemnych pozic atomd a molekul.
Zakladni rozliseni plastd je na termoplasty, reaktoplasty a skupinu elastomert ktera
tvoii prechod mezi nimi. Hlavni dvé skupiny maji velmi odlisné chovéni jak pii
provozu, tak zvlasté pifi vyrobé. Kazdd méa své omezeni a je nutné k nim tak
pfistupovat. Polymery maji obecné teplotu tani velmi blizkou pokojové, jedny se
mohou chovat velmi pruzné a druhé sklovité. Toho se vyuziva i pfi zpracovani.

V projektu je prehled nejdulezitéjSich vlastnosti, typti polymert, aditiv,
technologii zpracovani, atd. Je vSak zhola nemozné obsahnout tuto problematiku
alesponn prumérné. VeétSina kapitol, dokonce i1 téch kvuli ptehlednosti cilené
vynechanych, je natolik obsdhlych, Ze pro jejich plné pochopeni je potieba jim
zasvetit nékolik let studia a praxe. Proto moznosti, co vSechno by bylo jesté zajimavé
a dalo se napsat navic, neni malo.
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ZAVER.

Vlastni pfinos, v jinak reSersni praci, tkvi ve stru¢ném podani problematiky,
vymezeni pojmu, ilustraci na jasnych schématech a grafech a malo vidaném
rozdéleni polymert dle chemické struktury v piiloze, vcetné typického pouziti
znamého 1 pro Sirokou vetejnost, rozeznatelnych podle komerénich nézvi.

Prace je tedy psana jako uvod do problematiky plasti, tedy Ctenafi s alespon
zakladnim technickym vzdélanim jako prvni text pfed hlubSim studiem. Cilem je

Ctenafe nezahltit a neodradit a autorovi zaméfit se v budouci praci na konkrétnéjsi
problém i s praktickou ¢asti.
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Ptiloha 1 Rozdéleni polymert podle chemické struktury




