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Kapitola 2 (2 hodiny)
Zpracovani termoplasti

2.1 Jak se vyrabi polymery
2.1.1 Polymerizace

Polymery jsou tvoreny fadami fetézct nebo siti monomert. Zpracovani polymerd jednou ze dvou metod
ma za nasledek vytvoreni plastu. Pti termosetové metodé¢ jsou kapalné monomery nalévany do formy a pak
nechany vychladnout. Zkapalnéné monomery maji trvaly tvar a vytvafi trvanlivé vyrobky. U
termoplastické metody se kapalné monomery ohfivaji a pomalu tvaii na dany tvar. Po zahtati a zpracovani
na pozadovany tvar se vyrobek vychladi a nechd se ztuhnout do pevné latky. Jak termoplasticka, tak
termosetova metoda se oznacuji jako polymerizace.

Proces, ktery se tyto monomery vazi, se nazyva polymerizace.

Polymerizace neni komplikovany obor, ale zpisobd, kterymi se monomery vazi dohromady, je tolik, Ze
védci zjistili, ze je snadné&jsi mit vice nez jeden systém popisujici polymerizaci. Jeden systém déleni
polymerizaénich procesi si klade otazku, kolik z piivodnich molekul je ponechano pfi spojeni monomerd.
V "dopliujici polymerizaci" - polyadici - se monomery ptidavaji bez zmény jejich struktury. V
kondenzac¢ni polymerizaci - polykondenzaci - tomu tak neni. Vysledkem tohoto procesu je polymer, ktery
ma mensi hmotnost nez dva nebo vice monomert, které se spojily k jeho vytvoteni. K tomu dochdzi proto,
7¢ ne véem pivodnim monomerdm je umoznéno zustat v polymeru. Pt vytvareni monomer timto
zpusobem se ze slouceniny obvykle vyluéuji voda a chlorovodik. Dobrou analogii je situace, ke které
dochazi, kdyZz se déti pokouseji postavit hrad z nanukovych diivek. Nanuk samotny je nutno znidit
(nejcasteji tak, Ze se sni), aby bylo mozno pouzivat diivko samotné.

| kdyz doplnujici a kondenza¢ni systémy popisu polymerizace mohou byt uzite¢né, nejde o jediny zpisob,
jak je mozno nahlizet na zptsob vytvafeni polymerd. Jinym zpasobem vysvétleni zpasobu tvoreni
polymer z monomera zahrnuje sledovani, jak se monomery vzajemné spojuji. V fetézové polymerizaci se
monomery dopliuji do sestavy po jednom, dokud se nevytvofi monomer. Jde o nejjednodussi proces
monomer, ktery se pfipojuje v jednom okamziku. Mize k tomu dochazet tim zpisobem, ale je také mozZné,
7e se pripoji cela skupina monomert. Nakonec zde bude dost monomera na to, aby vytvotily polymer.
Polymerizace je nezbytny proces. Pouze takovym vytvafenim vétSich molekul mtize vzniknout a existovat
lidsky mozek. Bez polymerizace by ve skute¢nosti nemohlo existovat vibec nic, nebot’ bez toho, aby
mozek mél zkuSenost zivota a definoval jeho procesy, by nebyl zadny divod k existenci.

2.1.2 Polymerizaé¢ni pojmy

1. NADOUVADLO NEBO PENIDLO - chemické latky dopliiované do plastii nebo pryz,
které vytvaii pti zahfivani inertni plyny a ty zptisobuji vznik porovité struktury pryskyfic.

2. KATALYZATORY - chemické latky pouzivané ke spusténi polymerizace. Predpoklada se,
Ze pusobi svou piitomnosti a ze nejsou ovlivnény chemickou reakci, kterou vyvolavaji. U
plastii se ovSem katalyzatory mohou spojovat a ménit svou strukturu.

3. NEVRATNE STLACENI - méfitko odolnosti materialu vii¢i trvalé deformaci. P této
zkousce se pryzova peleta stlaci na 75% své ptivodni vysky, drzi se v tomto stupni deformaci
po dobu 22 hodin o teploté 158°F, pak se uvolni a necha vratit do ptivodni vysky. Méfena
hodnota je procentudlni tidaj miry, ve které se nevrati do piivodni vysky; ¢im nizsi je tato
hodnota, tim Iépe.

4. VYTVRZOVANI - polymerizace. Zména fyzikalnich vlastnosti chemickou reakci a
zietézovanim slozek; obvykle se dosahuje teplem a/nebo katalyzatory, s tlakem i bez tlaku.

5. ELASTOMER (elastomerni latka) - Elasticka pryzovita latka, jako napft. ptirodni ¢i umély
kaucuk.

6. EXOTERMNI REAKCE - Chemické reakce uvoliiujici teplo.
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7. PLNIDLO - Inertni latka ptfidavana do plastu, aby byl méné¢ nakladny, ke zlepsSeni
fyzikalnich vlastnosti, jako napft. tvrdosti, tuhosti a razové houzevnatosti.

8. OTREP - Piebyte¢ny material na odlitku podél délici &ary.

9. Lici kanalek - Otvor ve formé¢, kterou se lije kapalina.

10. TVRDOST - tvrdomér dle Shoreho A, tvrdomér dle Shoreho D; tvrdost méti odolnost
materialu vuci vniku ciziho télesa. Tyto dva pfistroje pro méfeni tvrdosti jsou v zasad¢ jehly
na pruzing, které méfi, jak hluboko vnikne jehla do materialu. Metoda Shoreho A je tupa jehla
na slabé pruzing pro méfeni elastomerti. Metoda Shoreho D je ostiejsi jehla na siln€jsi pruziné
pro métfeni pevnych materialt. Tyto pfistroje jsou vyborné k meéfeni a urCovani, zda lity
material fadné vytvrdnul. Vétsina lidi ovSem pouziva hodnoty tvrdosti jako prvni kritérium
pro urc¢eni materialu, ktery potfebuji, napt. "Rad byl dostal pryz hodnoty Shore A, ktera . . ."
Tvrdost poskytuje informaci o typu vlastnosti, které je mozno od materialu ocekavat, ale neni
vzdy dobrym ukazatelem spravné funkce a chovani.

11. ISOKYANATOVE PRYSKYRICE - Zalozeny na slucovani s polyoly (jako jsou
polyestery, polyetery atd.). Reakce spojuje ¢leny vytvotenim uretanové vazby.

12. VRSTVENI - Proces vloZeni vyztuzného materialu do mista formy.

13. MODUL - Kli¢ova fyzikélni vlastnost, se kterou se uzivatel materialu zcela jisté setka.
Modul je v zasad¢ tuhost materidlu, nebo konkrétn&ji modul je velikost sily nutné pro
deformaci materidlu o stanovenou miru. Modul se méti v psi (libry na palec ctverecny).
Modul je mozno méfit v jakémkoliv rezimu deformace, napf. v tahu (napinani), v tlaku
(borceni), pruznosti (ohyb) nebo v krutu (krouceni).

14. UVOLNOVACI PRIPRAVEK FORMY (oddélova¢ nebo oddélovaci ¢inidlo) - Mazivo
pouzivané pro potfeni povrchu, aby se zamezilo pfilepeni plastu k povrchu formy.

15. ZAKLADNI FORMA - Pevny material pouzivany pro drzeni nebo usazeni pruzné vnitini
formy.

16. DOBA ZPRACOVATELNOSTI A DOBA ZZELATINOVANI - Tyto dva pojmy se
nékdy pouzivaji zaménitelng, ale ve skute¢nosti maji riizny vyznam. Doba zpracovatelnosti je
doba po smichani dvou materiald, po kterou tyto materialy zUstavaji zpracovatelné, tedy
odlévatelné u kapalin a mazatelnd u pasty. Doba zZelatinovani je doba od smichani, kdy se
material stava spojitou hmotou.

17. KASE - Smés kapaliny a jemného plniciho materialu.

18. ZVRATNE VYKLOPNE ODLEVANT - Zpisob odlévani termoplastii, kdy se do formy
naléva kapalna pryskyfice a tvofi se viskozni vrstvy.

19. MERNA HMOTNOST - Mérna hmotnost vody je 1. Kdyz ma pryskyfice nizsi mérou
hmotnost nez voda, tedy nizsi nez 1, pak je leh¢i, bude nadnaSena a ma vétsi objem pii mensi
hmotnosti. A naopak, pryskyfice s vy$§i mérnou hmotnosti nez voda je t&€z8i, nebude
nadnéaSena a ma mensi objem.

20. VLASTNOSTI V TRHU - Jak odolny je material v trhu, méteno v pli (libry na délkovy
palec).

21. VLASTNOSTI V TAHU - mez pevnosti v tahu, prodlouzeni pii pretrzeni, 100% modul.
Mez pevnosti v tahu je sila méfena v psi nutna pro natazeni materialu, dokud se neptetrhne.
Prodlouzeni pfi pietrzeni je hodnota, o kterou se material natdhne, nez se pretrhne, jako
procentualni hodnota jeho ptivodniho rozméru. 100% modul je sila méfend v psi potiebna pro
natazeni materialu, aby doslo ke zdvojnasobeni jeho plivodniho rozmér.

22. TERMOPLAST - Material, které pii zahiati mékne a pii chlazeni tvrdne.

23. TERMOSET - Latka, ktera pfi zahtivani neméekne.

24. TIXOTROPIE - Schopnost kapaliny odolavat gravita¢ni pfitazlivosti. Materialy, které
jsou v klidu gelové a po smichani tekuté.
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25. ZAREZ - Vy¢nélek nebo odsazeni, které zajistuje pevné téleso v jeho formé a zamezuje
jeho vyjmuti.

26. PRUDUCH - Mélky kanalek nebo otvor vyfezany do formy pro umoznéni tniku vzduchu
pii jeho nahrazovani kapalinou.

27. VISKOZITA - Jednodus$e jde o odolnosti materialti vuci teceni, méfeno v centipoisech
(cpi). Material s nizkou viskozitou mi nizkou hodnotu cps potece snadno. Viskozit vody je 1
cps. Materialy s vysokou viskozitou, tedy vysokou hodnotou cps, nepotecou snadno.
Arasidové maslo ma viskozitu pfiblizné 250 000 cps.

2.2 Protlac¢ovani polymeri

2.2.1 Obecné

Anglicky vyraz pro protlacovani “extrusion” pochazi z fectiny a ma vyznam ‘vytlacovat’.

Jde o spojity proces, pii které se roztaveny material (plast) protlacuje tvarové protlacovadlo
tlakem, napft. roztaveni plastové pryskyfice + doplnéni smésnych plniv.

V tomto procesu se pro posun polymeru v roztaveném nebo pryzovém stavu podél bubnu
stroje pouzivaji $neky.

Bézné se pouzivd jednosnekovy protlatovaci stroj, ovSem v pifipadé nutnosti dokonalého
smiseni se pouzivaji i dvousnekové protlacovaci stroje.
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Pevny polymer je pfivadén na jedné stran€ uvniti se polymer tavi a homogenizuje a roztaveny
protlacovany polotovar vychéazi na druhé strané. Jsou zde 3 oblasti: podavaci zona, stlaCovaci

zona a davkovaci zona (obrazek 2.2)
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Obr. 2.2 Zatizeni a jednotlivé oblasti zpracovani

Materidl je pfivadén do zasobniku, pada otvorem v horni ¢4sti protlacovaciho stroje (podavaci
hrdlo)na Snek. Tento $Snek posouvé roztaveny plast smérem ke strané¢ bubnu protlacovaciho
stroje, ke které je pfipevnéno protlatovadlo. Protlacovadlo dava tvar roztavenému plastu,

ktery je chlazen ve vodni nadrzi.

2.2.2 Zarizeni pro protlacovani

Soucasti protlacovaciho stroje jsou nasledujici:
* Hnaci motor - otaci Snekem, zajiStuje vykon pro provoz protlacovaciho stroje, pro
protlacovani plastovych materialti
Pozadovany vykon protlacovaciho stroje se zvysuje, kdyz:

* se zvysi vystupni kapacita

se zvysi prumér bubnu
se zvysi délka Sneku
vys$si vykon je pozadovan pti vyssi teploté.

Pozadavek vykonu zavisi na typu pryskyftice a konstrukci formy
* Velké axialni lozisko - instalované na $Sneku. Zamezuje zpétnému pohybu $neku
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» Buben - komora, v niz se otaci $nek a protéka pryskyfice (vyroben z kalené oceli).
Vnitini pramér bubnu urcuje kapacitu / velikost protlacovaciho stroje.
Vngjsi Cast bubnu je obalena elektrickymi vyhtivacimi prvky
Vyhtivaci prvky jsou rozdéleny do riznych regulacnich zon
* Podavaci hrdlo - otvor v horni ¢asti bubnu, tésn¢ za axialnim loziskem (vstup pro
pryskyfici)
» Zasobnik - instalovany nad podavacim hrdlem
«  Snek protlatovaciho stroje - piipevnény k pohonu pies axialni loZisko a ota¢i se uvnitt
bubnu. Funkce:
— posun pryskyfice protlacovacim strojem
— michani riznych slozek dohromady
— Vvytvoreni tlaku v protlacovacim stroji (aby byla pryskytice protlacovana pres
protlacovadlo)
— dodavani mechanické energie jako soucast zaviraciho procesu

2.2.2.1 Snek protladovaciho stroje

«  Snek je vyroben z pevné tyce.

* Je podobny htideli s vytvofenou Sroubovici na povrchu

» Kazd¢ otoceni Sroubovice se nazyva Snekovice.

+ Dilezity parametr = L/D $neku (délka $Snekové ¢asti Sroubu / vnitini pramér bubnu).

* Pomér L/D méii schopnost $neku michat materialy a tavit materialy, které se obtizné
tavi. Typické poméry L/D jsou 16:1 az 32:1.
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Obr. 2.3 Snek protla¢ovaciho stroje

*  Pramér bubnu je konstantni po celé délce protlacovaciho stroje

+ Kofen je méfitkem praméru hiidele Sroubovice (kofenovy pramér se muze po délce
Sneku ménit)

+  Snekovice roste nad htidel, coz vytvaii kofenovou hloubku (rozdil mezi horni &asti
$nekovice a kofenovym pramerem)

* Se zménou kofenového priméru se odpovidajicim zptisobem méni kotenova hloubka
(je-li kofenova hloubka mala, je hloubka $nekovice velka a opacné)

2.2.2.2 Podavaci zéna
« Ugel; predehtev polymeru a jeho posun k nasledujicim zénam

« Vytahuje pelety polymeru ze zasobniku
* Hloubka $neku je konstantni
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* Podavaci zona ma maly, konstantni kofenovy prameér, coz ma za nasledek velkou
Snekovici kontaktni hloubky pro moznost zpracovani velkych pevnych pryskyfic a
dalsich ptisad

2.2.2.3 Stladovaci zona

» Druha zbna - snizujici se hloubka kanalu

* Obvykle se nazyva ‘stlacovaci’ a ‘prechodova’ zoéna

+ Stlacuje material piidavany z podavaci zony a uvadi jej o plastického stavu

* Miuze byt charakterizovana postupnym zvysenim pruméru Koiene po celé délce této
zony

* ZvySovani korenového priméru znamena postupné snizovani hloubky $nekovice ve
stlaovaci sekci za soucasného stlaGovani pryskyftice a vytlacovani vzduchu/tékavych
latek z roztavené pryskyfice

« Té&kavé latky unikaji dozadu ptes priduchovy kandlek nebo mezerou mezi $nekem a
bubnem

+ Odvod téchto tekavych latek je dtlezity pro vyrobu porovitého/nepoérovitého vyrobku

2.2.2.4 Formovaci zona

* 'V této oblasti je filtraéni modul (sloZzeny z dérovaného ocelového plechu nazyvaného
homogenizacni deska a sitovy modul)
» Homogenizacni deska-sito ma tii funkce:
— odfiltrovat/odstranit nezadouci Castice, napf. necistoty, cizi télesa
(protlacovadla jsou nakladna a obtizné opravitelna)
— vyvinout vystupni tlak, ktery zajistuje hnaci silu protlacovadla
— odstranéni ‘otacejici se zbytkid podél spiralového sneku’ z taveniny (polymery
jsou tvofeny dlouhymi fetézci molekul, které maji tendenci k elastickému
zotaveni)

2.2.2.5 Davkovaci zona

» Konstantni hloubka Sneku a velmi mala hloubka Snekovice

* Funkci je homogenizace taveniny a podavani k oblasti formy (poskytuje zavérecné
miseni)

» Nizka hloubka S$nekovice zajistuje velky stéih pryskyfice pro dosazeni roztaveni
veskerych pevnych zbytkd.

* Velky stfih také vytvaii tlak na roztavenou taveninu a tla¢i na konec protlacovaciho
stroje

» Dilezity parametr protlacovani: kompresni pomér (méii praci, ktera je predavana do
pryskyfice)

* kompresni pomér = hloubka Snekovice v podavaci zon¢ / hloubka S$nekovice v
davkovaci sekci (od 1,1/1 az po 5:1, obvykle 2,25:1)

2.2.2.6 Celni zéna
+  Cast protlatovaciho stroje za koncem $neku

* Po opusténi konce $neku protéka plst pres filtracni modul a pak pres homogenizacni
desku (deska z pevného kovu s mnoha vyvrtanymi otvory)
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* Filtra¢ni modul — sada draténych sit (obvykle rizné sitovani) pro odfiltrovani veskeré
neroztavené taveniny nebo necistot

* Filtracni modul se ucpava odfiltrovanym materialem a musi se vyménovat (zde
hovotime o jeho zacpani). Upozorni vas na to zvySeni zpétného tlaku v protlatovacim
stroji

Ereaker Play Adaps

Obr. 2.4 Celni zona

2.2.3 Vady
2.2.3.1 Popraskani taveniny

* Popraskani taveniny - prasknuti horni vrstvy obvykle vznika pouze na vnéjsim
povrchu vrstvy, dochazi-li k natahovani a vychlazovani piilis§ rychle s dusledkem
mikroskopickych trhlinek.

» Popraskani taveniny zptsobené prasknutim horni vrstvy vznika pfi pfili$ rychlém
natahovani vrstvy pii opousténi protlacovadla.

+ Vytlatek mé hruby povrch s kratkymi trhlinkami, které jsou orientovany ve sméru
stroje nebo ve Sroubovici podél vytlacku.

* Vznika vlivem nizké teploty taveniny vysoké molekulové hmotnosti, nespravnym
osovym sefizenim protlacovadla atd.

+  Reseni: osové sefizeni protladovadla, zvyseni teploty taveniny, vyb&r pryskyfice s
nizkou molekulovou hmotnosti atd.
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(b1 Strezmlinad Jie

Figure 11.10 The effect of streamlining in a die to prevent mell fracture
Obr. 2.5 Vliv osového vyrovnani protlacovadla pro zamezeni popraskani taveniny
» Nestabilni vystup z protlacovadla

—  Zralodi kiize — vngj§i povrch &asti je drsny s &arou béZici kolmo na smér
pratoku (pietrzeni vngjsiho povrchu - obvykle doprovazeni napétimi ve
vytlacku vlivem piilepeni ke sténé protlacovadla)

— Pomeranéova kura - vada na povrchu vytlacku, kdy jsou vytvoieny velmi malé
dulky

— Bambusovani - vada na povrchu vytlacku podobna bambusu
2.2.3.2 Degradace

* detekovani zménou barvy a zhorSenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

» Pficiny: velké mnozstvi tepla pro rychlost protlacovani, prachod pryskytice, ktera
nebyla zela vyc¢isténa apod.

« ReSeni: spravna kombinace tepla a rychlosti protlaovani, lepsi Gisténi

-----

2.2.3.3 Znedisténi

* Detekované jamkami (malymi dtlky) ve vytlacku nékdy nazyvané ‘rybi oko’

» Priciny: necistoty (prach, jina pryskyfice) padaji do zasobniku nebo cizi ¢astice v
systému ptivodu pryskytice

+  Reseni: prikryti zasobniku, kontrola vstupniho materiélu atd.

2.2.3.4 Bubliny ve vytlacku
» Pryskytice mohla absorbovat prilis vlhkosti/tékavych latek, které se pak odpatuji pfi
prachodu taveniny protlacovadlem s disledkem bublinek ve vytlacku
» ResSeni: vysuSeni pryskyftice pied ptivodem do zasobniku, skladovani pryskyftice na
misté o nizké vlhkosti apod.

2.3 Svarovani polymeri
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2.3.1 Svarovani horkym télesem na tupo

Obr. 2.6 Svafovani horkym télesem na tupo

2.3.1.1 Popis svarovaci metody

Spojovaci oblasti plastovych ¢asti se pfitlati vhodné nahfatému télesu, dokud se neroztavi
dostate¢né mnozstvi materialu.

Horké téleso se odstrani a plastifikované povrchy plastovych dilid se pfitlaci k sobé. Dily
chladnou pod tlakem nebo tizeng, dokud tavenina opét neztuhne. Neni nutny zadny ptidavny
material.

2.3.1.2 Popis variant

Svarovaci metody pri standardni teploté

Teplota horkého télesa je v rozsahu teploty taveni plastovych materialt, které maji byt
svafovany. Horka télesa jsou obvykle opatiena protipfilnavym povlakem nebo potahem.
Mohou byt zpracovavany termoplasty s teplotou taveni do ptiblizné 270°C.

Svarovaci metody pri vysoké teploté

Teplota horkého télesa je v vyssi nez teplota taveni plastovych materiald, které maji byt
svaiovany. Horka télesa obvykle nejsou opatiena povlakem. Mohou byt zpracovavany
prakticky vSechny termoplasty bez ohledu na jejich teplotu taveni. Tato metoda zpusobuje
velké emise koure.

2.3.2 Hrdlové svaiovani horkym télesem

Obr. 2.7 Hrdlové svafovani horkym télesem

2.3.2.1 Popis svarovaci metody

SVAREC PLASTOVYCH MATERIALU - svafovani horkym télesem 2-9
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Konce plastovych ¢asti se tla¢i do nebo pies vhodné nahraté téleso, dokud se neroztavi
dostate¢né mnozstvi materialu. Horké téleso se odstrani a plastifikované povrchy plastovych
dilt se pritlaci do sebe. Dily chladnou pfi vzajemném kontaktu, dokud tavenina znovu
neztuhne. Neni nutny zadny ptidavny material.

2.3.2.2 Popis variant

Standardni svafovaci metoda bez vyhrivané civky

Teplota horkého télesa je v rozsahu teploty taveni plastovych materiali, které maji byt
svarovany. Horka télesa jsou obvykle opatiena protiptilnavym povlakem. Mohou byt
zpracovavany termoplasty s teplotou taveni do pfiblizné 270°C. Pfivod energie se realizuje
pomoci ¢ept a hrdel horkého télesa.

Svarovani vyhrivanou civkou

Je mozno zpracovavat rizné termoplasty v zavislosti na dostupnosti armatur. Pfivod energie
se realizuje pomoci zabudované vyhtivané civky pfipojené k vnéjSimu zdroji proudu.

2.3.3 Svarovani horkym plynem

&
Obr. 2.8 Svafovani horkym plynem

Popis svarovaci metody

Plastové dily jsou k sob¢& pfipevnény ve spojovacich plochach.
Spoj se roztavi horkym vzduchem, dokud povrchy nete¢ou pod tlakem.
Spoj je mozno zpevnit pomoci pfidavného materialu stejného plastového materialu.

2.3.4 Svarovani s protlaCovanim

Obr. 2.9 Svafovani s protlacovanim

Popis svarovaci metody

Plastové dily jsou k sobé& pripevnény ve spojovacich plochach. Spoj se roztavi horkym
vzduchem, dokud neni mozno dily svafit s pfidavnym materidlem. Pfidavny material ze
stejného plastového materialu se roztavi v bubnovém protlacovacim stroji, vyhodi se a pritlaci
na predem nahiaty spoj.

2.3.5 Infradervené svarovani

SVAREC PLASTOVYCH MATERIALU - svafovani horkym télesem 2-10
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Obr. 2.10 Infradervené svafovani

Popis svafovaci metody

Plastové dily je umisti se spoji stanovenych rozmérd k vhodné nahtatému télesu, dokud se
neroztavi dostate¢né mnozstvi materialu. Pfivod tepla je proveden bezkontaktnim zptisobem
ve formé infracerveného zateni a z tohoto divodu nejsme omezeni maximalni teplotou
protipfilnavého povlaku. Horké téleso se odstrani a plastifikované povrchy plastovych dila se
pritlaci k sobé. Dily chladnou pod tlakem nebo tizené, dokud tavenina opét neztuhne. Neni
nutny z4dny piidavny material.

2.3.6 Laserové svarovani

Obr. 2.11 Laserové svafovani

Popis svarovaci metody

Plastové dily jsou vzajemné piipevnény a vystaveny pusobeni laserového zateni. Piivod tepla
je realizovan absorpci energie na povrchu vystavenému ptlisobeni zafeni. Plastové dily
chladnou pod tlakem nebo ftizené, dokud tavenina opét neztuhne. Neni nutny zadny piidavny
material.

2.3.7 Rota¢ni tieci svarovani

Obr. 2.12 Rotacni tfeci svafovani

Popis svarovaci metody

Spojovaci plochy rotaéné symetrickych plastovych dili jsou pritlaceny k sobé a uvedeny do
vzajemného rota¢niho pohybu. Pfivod tepla je zajiStén trecimi ztrdtami v oblasti dotyku.
Plastové dily chladnou pod tlakem nebo fizené, dokud tavenina opét neztuhne. Neni nutny

SVAREC PLASTOVYCH MATERIALU — svafovani horkym télesem 2-11
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zadny pridavny material.

2.3.8 Vibraéni tfeci svarovani

Obr. 2.13 Vibrac¢ni tieci svafovani

Popis svarovaci metody

Spojovaci plochy plastovych dili jsou pritlaceny k sobé a uvedeny do oscilaéniho pohybu.
Tento oscila¢ni pohyb mutize byt upraven ptimoc¢arym, orbitalnim nebo radialnim zpusobem s
nastavitelnou amplitudou. Ptivod tepla je zajistén tiecimi ztratami v oblasti dotyku. Plastové
dily chladnou pod tlakem nebo ftizen¢, dokud tavenina opét neztuhne. Neni nutny zadny
ptidavny material.

r

2.3.9 Indukéni svarovani

1.

AL
Obr. 2.14 Indukéni svafovani

Popis svarovaci metody

Feromagnetické elektrické obvody se vlozi do spojovacich ploch plastovych dild, plastové
dily se pfitlaci k sobé a jsou vystaveny pusobeni elektromagnetického pole. Ptivod tepla je
zajiStén elektrickymi ztratami ve feromagnetickém elektrickém obvodu. Plastové dily
chladnou pod tlakem nebo tizen¢, dokud tavenina opét neztuhne. Je nutny pfidavny material
ve forme feromagnetickych nosicu.

2.3.10 Vysokofrekvenéni svairovani

Obr. 2.15 Vysokofrekvenéni svafovani

Popis svarovaci metody

Spojovaci plochy plastovych dila s dielektrickymi vlastnostmi jsou pfitlaceny k sob¢ a
vystaveny pusobeni elektromagnetického pole vysoké frekvence. Ptivod tepla je zajistén

SVAREC PLASTOVYCH MATERIALU - svafovani horkym télesem 2-12
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dielektrickymi ztratami v zdkladnim materialu. Plastové dily chladnou pod tlakem nebo
fizeng, dokud tavenina opét neztuhne. Neni nutny zadny piidavny material.

2.3.11 Mikrovlnné svarovani

Obr. 2.16 Mikrovinné svafovani

Popis svarovaci metody

Spojovaci plochy plastovych dilt s dielektrickymi vlastnostmi jsou pfitlaceny k sobé a
vystaveny pasobeni mikrovinného pole. Piivod tepla je zajistén fazovym posunem a ucinky
polarizace zpusobujicimi ztraty energie v zakladnim materialu. Plastové dily chladnou pod
tlakem nebo tizené, dokud tavenina opét neztuhne. Neni nutny zadny ptidavny material.

2.3.12 Ultrazvukové svarovani

Obr. 2.17 Ultrazvukové svarovani

Popis svarovaci metody

Spojovaci plochy plastovych dild s vodici energie jsou pritlaceny k sobé a piilozi se
ultrazvukové zafeni. Piivod tepla je zajistén trecimi ztratami ve vodici energie. Plastové dily
chladnou pod tlakem nebo  fizené, dokud tavenina  opét  neztuhne.
Neni nutny Zadny pfidavny material.

2.4 Vstrikovani polymeri
2.4.1 Vstrikovani termoplasti a termoseti

2.4.1.1 Vstrikovani termoplasti

Vstiikovani termoplastt je nejbéznéjsim zpisobem vyroby plastovych dili. Termoplasty jsou
polymery, které mohou byt nahtaty pro zméknuti a roztaveni, a vychlazeny pro ztuhnuti v
ramci zmény fyzikalniho skupenstvi spise nez chemickou zménou, ktera probiha béhem
taveni termosetovych materiali.

Proces vstiikovani termoplasti za¢ina doplnénim materidlu ve form¢ pelet do zésobniku. Ve
vétsing pripad musi byt material pied tavenim vysuSen a ¢asto je pied nalozenim vyzadovano
pfidani barviciho koncentratu. Materidl je gravitacné podavan do ohiatého bubnu a Sneku.

SVAREC PLASTOVYCH MATERIALU - svafovani horkym télesem 2-13
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Otaceni Sneku ma za nasledek stiith surovych pelet s jejich roztavenim. Otaceni Sneku také
tlaci roztaveny plast podél bubnu smérem k formé. Pak je materidl pod vysokym tlakem
vstiiknut do uzaviené formy pies vtokovou soustavu, aby byly vyplnény vsechny dutiny.
Forma je uzaviena dostate¢nou silou tak, aby ob¢ poloviny drzely u sebe béhem pratoku
roztaveného plastu. Ve studené vtokové soustavé plast ve vtoku tuhne a je nutno jej vyhodit
nebo rozemlit na palety pro opakované pouziti, coz 0znacujeme jako “piemilani.” Pti pouziti
horké vtokové soustavy zistane plast ve vtoku roztaveny a nevyhodi se zadny material.

Po zaplInéni dutin formy dily chladne, dokud neni dostatecné tuhy pro vyhozeni. Chlazeni
soucasti ve formé probihd pomoci vodnich kanalki vytvorenych ve formé.

Po skonceni vychlazovaciho cyklu se forma otevie a dil (dily) jsou vyhozeny pro umoznéni
jejich vyjmuti.

Obecné vyrobci pouzivaji proces zvany “pierusovani” pro vstiikovani termoplasti. V tomto
procesu jsou dutiny vyplnény pfiblizné na 95 % své kapacity pomoci vysokych vsttikovacich
tlaka.

Ve stanovenych naprogramovanych polohéch vsttikovaciho $neku se tlak snizi a zbyvajicich
5 % dutiny formy se zapliuje nizsim tlakem. Tento proces minimalizuje pieplnéni tvarené
¢asti s dusledkem vysokych vnitinich pnuti zptisobenych pieplnénim.

2.4.1.2 Vstrikovani termosetu

Vstiikovani termosetd je automatizovany proces prevadéjici granulovy material na tvafené
tvary, které vyrobci vyrabi dle objednavek spolecnosti. Obvykle jde o nejhospodarné;si
Zpusob tvafeni termosetovych materiali.

Termosety jsou materialy, které jsou vytvrzovany chemickou reakci spousténou teplem a
tlakem pti vytvareni pevné molekulové vazby. Tato molekulova vazba umoziuje zachovani
fyzikalnich vlastnosti termosetovych materiali za zvySenych teplot, coz je duvod, pro¢ se
pouzivaji v takovych aplikacich, jako jsou plasté elektrickych konektorti, popelniky
automobild a rukojeti knofliky kuchynského nadobi.

Proces vstiikovani termosett za¢ina doplnénim materialu ve form¢ granuli nebo pelet do
zasobniku. Materidl je gravitaéné podavan do bubnu a Sneku, ktery ohfiva a posouva material
smérem k formé. Material je vstiikovan do horké formy, ktera je zaviena dostate¢nou silou
tak, aby byla forma udrzena pohromadé pti nuceném zapliiovani dutin formy materidlem pod
vysokym tlakem. Plast protékd pies vtokovou soustavu do formy a zaplni v§echny dutiny. Po
zapInéni dutin formy ¢asti tvrdnou do pevného stavu. Pak se forma otevie za ucelem vyjmuti
soucasti, nékteré casti jednoduse padaji do koSe, zatimco jiné se vyjimaji ru¢né nebo
automatem.

2.4.1.3 Vstrikovani termosetii versus vstrikovani termoplastii

Na rozdil od vsttikovani termoplastli nemohou byt vytvrzené termosety pfemlety a smichany
se surovinou pro opétovné zpracovani. Termosetové materialy maji nizkou viskozitu, takze
kdyz material vyplni dutinu formy pod tlakem, urcité mnozstvi materialu unikne mezi obéma
polovinami formy obvykle v prostoru dutiny, kde jsou pfidany priduchové kanalky pro
umoznéni uniku plynt a vzduchu. Tato ¢ast se nazyva otfep. Zatimco tomuto problému je
obvykle mozno zamezit p#i vstiikovani termoplastd vhodnou konstrukci formy a
technologickymi parametry, u vstfikovani termoseti e nelze otrepim vyhnout. Proto je nutno
otfep odstranit naslednou pomocnou operaci. Je-li to mozné, u dilt jsou otiepy odstranovany
radéji automatickou cistici operaci v bubnu nez ru¢nim odstrafovanim otifepi z davodu
uspory nakladu.
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Doby cyklu jsou u termosetovych materialt delSi nez u termoplastickyc materialt vlivem
chemické reakce a vytvrzovani, které probihaji ve form¢. Jelikoz jsou termosety abrazivnéjsi
nez termoplasty, jsou vyrobci znacné specializovani na konstrukci forem (véetné nastrojovych
oceli, tepelného zpracovani a pozadavkia na zarizeni); krom¢ toho fadna udrzba forem zajisti

dlouhou provozni zivotnost formy.
2.4.2 Tlakové lisovani a pietlacovani termoseti

Tlakové lisovani termosetu je obvykle ru¢ni proces, ktery pievadi material ve form¢ granuli
na tvarené tvary dopliiovanim materialu ptimo do oteviené dutiny formy a pak uzavienim této
formy. Pietlacovani termoseti je podobny proces, ktery zahrnuje piidavny krok piedbéznym
tvafenim “davky” materidlu pfed tim, nez je vstiiknut do uzaviené formy pies vtokovou
soustavu formy. Vyrobci pouZivaji oba procesy od piijeti materialu do piislusné spolecnosti.
Termosety jsou materidly, které jsou vytvrzovany spiSe nevratnou chemickou reakci
spousténou teplem a tlakem, nez vychlazenim do pevného stavu, jak to probiha u vstiikovani
termoplastovych materiali. Tato chemicka reakce ma za nésledek pevnou vysoce svazanou
molekularni strukturu a je divodem, pro¢ maji termosetové materialy schopnost uchovat si
své vlastnosti za zvySenych teplot. Typickymi oblastmi pouziti jsou plasté elektrickych
konektord, popelniky automobilt, drzaky a knofliky kuchyiiskych spotiebica.

Proces tlakového lisovani termosetli zac¢ind doplnénim materialu ve formé granuli piimo do
dutiny (dutin) formy. Uzavieni formy zajistuje silu potiebnou pro pritok materialu do
volnych mist v duting; nahiata forma (teplota 300° F a vyssi) spousti chemické vytvrzovani.
Jelikoz ve stlacovaci formé neni Zadnd vtokova soustava, mechanické vlastnosti tlakoveé
lisovanych casti jsou pon€kud lepsi nez u stejnych casti tvafenych pietlaCovanim nebo
vstiikovanim termosett.

Pretlacovani termoseti obvykle vyzaduje umisténi predbézné tvarovani materialu za tepla do
tvareci “misky” pfed tim, nez membrana pusobi tlakem na material a vhani material pres
vtokovou soustavu do dutiny formy. Pietlatovani termosetd se obecné povazuje za piesnéjsi a
vytvaii mén¢ otiept nez tlakové lisovani. Pretlacovani je idealni pro vlozkové tvafeni, jelikoz
svorky tvareciho stroje se oteviraji a zaviraji svisle a udrZeni vlozky se lépe provadi pies
zavienou formu.

Na rozdil od vstfikovani termoplastii je nutno vyhodit prebytecny material ponechany za
formou, jelikoz vytvrzeny termosetovy material z praducht a vtokd nemuze byt znovu
semlety a prepracovan. Po zaplnéni dutin formy c¢asti tvrdnou do pevného stavu. Forma se
otevie za ucelem vyjmuti dilu a dily se vyhodi a vyjmou ru¢né nebo automatickym zatizenim.

2.4.3 Vyhody a nevyhody tlakového lisovani a pietlacovani termoseti

Hlavni vyhodou tlakového lisovani a pietlacovani termosetd je pouziti urcitych
termosetovych materiald pro velmi vysoké teploty. V porovnani s termoplasty jsou tyto
materialy rozmérové stabilngjsi - to znamena, ze se smrsténi neméni s technologickymi a
okolnimi podminkami, a dale jsou mén¢ citlivé na zmény tloustky stény. Mnoho z téchto
materidli neni dostupnych ve form¢ vhodné pro vstiikovani a néstroje mohou byt méné
nakladné nez u vsttikovani termosett.

Stejné jako u vstiikovani termosetti vytvari pietlacovani i tlakové lisovani otiep. Obecné maji
termosetové materialy nizkou viskozitu. KdyZz tedy material vyplni dutinu formy pod tlakem,
urc¢ité mnozstvi materialu unikne mezi polovinami formy. Tato ¢ast se nazyva otep. Zatimco
tomuto problému je obvykle mozno zamezit pii vstiikovani termoplastti vhodnou konstrukei
formy a technologickymi parametry, u vstiikovani termosetti Se nelze otieptim vyhnout a v
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mnoha ptipadech je Zadouci. Proto je nutno otfep odstranit naslednou pomocnou operaci. Je-li
to mozné, u dilt jsou otrepy odstranovany rad¢ji automatickou cistici operaci v bubnu nez
ru¢nim odstranovanim otiept z divodu uspory naklad.

Obr. 2.18 Tvéteny dil

Mnozstvi odpadu u pretlacovani termosett je také podobné jako u vstfikovani termosetu.
Ztvrdnuty material vtokt a otiepd nemze byt roztaven a znovu pouzit, takze se likviduje jako
odpad. Termosetové materialy také maji sklon k rychlej§imu opotiebeni formy, takze naklady
na Gdrzbu a vyménu nakladi jsou obvykle vyssi nez u termoplastu.

stretch
pin
— iy _ — S < 1 —
] .-"I I‘\-\.
i Ly
melt parison prx::"ga:‘:m | [ . .
extrusion transfer stretch ejection
to finizhing blowing to
blow mold finished article

Obr. 2.19 Modernizovany vyfukovaci systém vyuzivajici predbéznou tvateci formu pro
upravu vyfukovaného plastu pred zavére¢nym vyfouknutim lahve. (Dle G. R. Smoluk,
Moderni plasty, str. 47, McGraw-Hill, unor 1981)
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: i,
Obr. 2.20 Bézné profukované vyrobky s uréitymi piedem profouknutymi vstiikovanymi

piedbéznymi tvary (trubicemi) vlevo od stiedu v popiedi.
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Obr. 2.21 Metody vyroby vyztuzenych plastt a kompozita. (a) Ruéni vrstvena metoda
vyztuzenych termosetd. (b) Vakuova vakova tvareci metoda. (¢) Rozstiikovaci metoda. (d)
Zapustkové tvareni kovu. (e) Vinuti vlaken. (Dle R. S. Morrison, VyztuzZené termosety,

Moderni encyklopedie plastii, dil. 45, ¢. 14a, str. 628-637, McGraw-Hill, 1968-1969)
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Obr. 2.22 Pretlacovani. (a) V tomto tvafecim cyklu se material nejprve polozi do pretlacovaci
misky. (b) Pak se material vhani pies clonu do uzaviené formy. () Po otevieni formy se
odstrani zbytky materialu a lici kanalky jako celek a dil se zvedna z dutiny vyhazovacimi

koliky. (Dle E. W. Vaill, Tvadreni termosetii, Moderni encyklopedie plastii, dil 45, ¢. 14a, str.

714-731, McGraw-Hill, 1968-1969)
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Obr. 2.23 Nizkotlaké zpracovani plastt: (@) liti, (b) zaliti, (C) zapouzdieni a (d) utésnéni.
(Dle H. Lee a K. Neville, Prirucka epoxydovych pryskyric, McGraw-Hill, 1967)
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