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uvob

desetileti, jehoz uplatnéni lze nalézt témér ve vSech oblastech primyslu (napf. ve
strojirenstvi, elektrotechnice, stavebnictvi, dopravé, potravinarstvi, lékarstvi, farmacii atd.),
nezaujima tato problematika v osnovach stfednich Skol dostatecné misto. Proto je snahou
predkladané publikace o podrobnéjsi seznameni studentl Stfedni pramyslové skoly strojni a
elektrotechnické a Vy33i odborné $koly Liberec, rovné7 tak studentdl Gymnazia F. X. Saldy s
problematikou polymernich materialli — plast(. V jednotlivych kapitolach je jednak uvedeno
zakladni rozdéleni plast(; diskutovano strukturni (molekuldrni, nadmolekularni) hledisko
plastll; predstaveny biopolymerni materidly, kompozitni materidly sestavajici se z prirodnich
vlakennych vyztuzi, a také nejbéznéjsi technologie zpracovani plasta.

1. Plast

PIas}c,je polymerni latka zndma jiz od pocatku dvanactého stoleti, jejiz vyhody a nevyhody
Ize shrnout do nasledujicich bodd. Mezi vyznamné vyhody patii predevsim jejich nizka mérna
hmotnost, vyborné zpracovatelské vlastnosti, vyborna korozni odolnost, nizkd elektricka a
tepelna vodivost (plasty jsou elektrické a tepelné izolanty). Rovnéz tak schopnost tlumeni
razq, chvéni, atd. Naopak za nevyhodu lze povaZovat nizké mechanické vlastnosti, které jsou
navic silné ¢asové (krip, relaxace) a teplotné zavislé, ekologicka zatizitelnost apod.

1.1 Rozdéleni plasti

Plasty je mozno klasifikovat podle nékolika hledisek, které zohleduji jak pavod vzniku, tak
i strukturu, aplika¢ni pouziti, tak i typ plastu. Plasty se daji délit:

a) podle pouZiti na plasty pro Siroké pouZziti, pro konstrukcni aplikace a pro high-tech
aplikace. Pro Siroké pouZiti a aplikace se pouZivaji plasty, které jsou jednak cenové
nejdostupnéjsi, ale také plasty, jejichz vlastnosti nejsou konstrukénimi vlastnostmi, napf.
polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové
vlastnosti, houZevnatost, atd. Patfi sem polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polyoximetylén
(POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer(ABS), polyfenilénoxid (PPO), polyuretan
(PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskytice, apod. Pro high-tech aplikace (nulovy
krip, vyborné mechanické a chemické vlastnosti, atd.) se pouZzivaji plasty jako je polysulfon
(PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a dalsi.

b) podle vlivu teploty na vlastnosti plastd se déli na termoplasty, reaktoplasty, kaucuky a
pryZe. Termoplasty pfi zahfivani méknou, az prejdou do stavu taveniny, kde je lze snadno
tvaret a zpracovavat rlznymi technologiemi. Do tuhého stavu prejdou ochlazenim. Protoze
pfi zahfivani nedochazi ke zménam chemické struktury, jedna se pouze o fyzikdlni proces, lze
proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Patfi sem vétsina
zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. Reaktoplasty, dfive nazyvané termosety, v prvni
fazi zahtivani méknou a lze je tvaret. BEhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci —
prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovdni. Tento déj je nevratny a vytvrzené
plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim zahtivanim dojde k degradaci plastu. Patfi sem
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fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskytice, polyesterové hmoty, apod. Kaucuky,
pryZze a elastomery jsou polymerni materidly, které v prvni fazi zahfivani méknou a lze je
tvaret. Béhem dalsiho zahtivani dochazi také k chemické reakci — prostorovému zesitovani
struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomerl na bazi termoplastli nedochazi ke zménam
chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti lze opakovat teoreticky
donekonecna [1].

c) Podle morfologie se plasty déli na amorfni a semikrystalické plasty. Amorfnich plasty
dosahuji stoprocentni neusporadanost struktury a jsou v prirodnim stavu prihledné, tvrdé a
kiehké, pevné. Patfi sem napf. PS, PMMA, PC, apod. Semikrystalické plasty maji urcity
stupen usporadanosti. Ten se oznacuje jako stupen krystalinity a pohybuje se od 40 do 90 %.
NemUze nikdy dosdahnout 100 %, proto se pouziva predpona semi. Patfi sem PE, PP, PA,
PTFE, POM, atd. Jsou mlécné zakalené, houzevnaté [1].

d) Podle druhu prisad se plasty déli na nep/néné a plnéné plasty. Neplnény plast je takovy
plast, u kterého nejsou bud Zadné prisady anebo mnoiZstvi prisad neovliviiuje konecné
vlastnosti plastu. U plnénych plastl prisady ovliviiuji konecné a uZitné vlastnosti, které se
v dané oblasti zlepsSuji. Dochdzi k tzv. synergickému efektu. Pfisadou mohou byt plniva,
stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, inicidtory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry
hoteni, apod. [2]. Dale se plniva déli podle tvaru na jedno-dimensionalni (napf. vlakna),
dvou-dimensionalni (desticky kaolinu, talku, atd.) a tfi-dimenzionalni plniva (napt. kulicky).
Dale rozeznavame vyztuzujici (sklenénd, uhlikova, kovova ¢i méné ucinna bavinéna kratka
nebo dlouha vldkna, atd.) a nevyztuzujici plniva ve formeé prasku, které se pridavaji vétsSinou z
dlvodu sniZzeni ceny materidlu (moucka z bridlice, kaolinu, kfidy a dalSich levnych material().

e) Podle absorpce vody se plasty déli na hydrofilni a hydrofobni. Hydrofilni plasty jsou
plasty, které ve styku s vodou absorbuji vodu jak v plynné, tak i kapalné formé - navlhavost
resp. nasdkavost. Patfi sem vétSina termoplastl, jako naptf. PC, POM, ABS, PA, nékteré
pryskyfice, apod. Hydrofobni plasty jsou nenavlhavé. Patfi sem PE, PP, PS, apod.

f) Podle chemické stavby plasti |ze délit plasty délit napf. na polyolefiny, styrénové
plasty, polyamidy, polyestery, polyétery, apod.

g) Podle vzniku, vychozi suroviny, se plasty déli na pfirodni, polo-syntetické, syntetické.
Pfirodni plasty jsou zaloZeny na ptirodnich makromolekularnich latkach, napf. na bazi
celuldzy, latexu, kaseinu, atd. Polo-syntetické jsou napt. syntetické kompozity s pfirodnimi
plnivy. Syntetické plasty jsou nejcastéji vyrobeny z ropy chemickou cestou.

1.2 Molekularni struktura plasti

Podstatou polymerl je fetézeni monomernich jednotek do polymerniho fetézce.
Monomerni jednotka se v daném fetézci mnohokrat opakuje. Zakladnim prvkem retézce je
atom uhliku, ktery ma schopnost vzajemné se vazat a vytvaret dlouhé retézce. Plasty jsou
z obecného hlediska makromolekularni latky o molekulové hmotnosti vysi jak 10* [2]. Cim
vyssi je molekulova hmotnost, tim horsi je tekutost taveniny plasta.

V zadsadé existuji tfi druhy polymernich makromolekul: linedrni, rozvétvené a zesitované,
viz obr.1. Linedrni makromolekuly (typické pro termoplasty) vznikaji tak, Ze se monomerni
molekuly fadi jedna vedle druhé ,jako koralky na $ndre perel” a mohou se k sobé vice

4



priblizit jedna ke druhé. Polymery potom maji vyssi hustotu (napt. vysoko hustotni
polyethylen HDPE). Linedrni makromolekuly také snaze vytvareji shluky krystalickych
struktur, takZe tyto polymery maji vyssi obsah krystalickych podild. HDPE ma az 80 %
krystalické faze, LDPE ma kolem 60% krystalické faze. Rozvétvené makromolekuly (typické
pro termoplasty) maji na zdkladnim retézci bo¢ni vétve a nemohou se k sobé tak priblizit.
Proto maji niz8i hustotu (napf. nizko hustotni polyethylen LDPE) a nizsi stupen krystalinity.
Zesitované makromolekuly (typické pro reaktoplasty a kaucuky) jsou makromolekuly, kdy
dojde k vazebnému propojeni nékolika linedrnich nebo rozvétvenych makromolekularnich
fetézcl mezi sebou, takie vytvareji prostorovou sit. Proto jsou tyto plasty netavitelné a
nerozpustné. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti zvySené teploté,
avsak nizkou odolnost proti razovému namahani [1]. Sité mohou byt fidké (charakteristické
pro kaucuky) nebo husté (reaktoplasty).

T O J—
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a) linedrni makromolekuly b) rozvétvené makromolekuly  c) zesiténé makromolekuly
Obr.1. Usporadani makromolekul v polymeru [3]

1.3 Morfologie (nadmolekularni struktura) plastu

Nadmolekularni struktura (stupen usporadanosti makromolekul) mizZe byt popsana
jednak jako amorfni a jednak jako krystalickd. Termoplasty mohou mit jak amorfni, tak i
semikrystalickou nadmolekuldrni strukturu, zatimco kaucuky a reaktoplasty pouze strukturu
amorfni. Amorfni struktura je struktura chaoticka, neusporadand. Zakladnim morfologickym
Utvarem této struktury jsou globule (neboli klubicka, viz obr. 2) o velikosti 10 +30 nm, které
jsou vytvoreny z chaoticky sto¢enych makromolekul. Krystalickd struktura se vyznacuje
uréitym stupném usporddanosti, ktery se lisi dle typu plastu a je zdvisly na podminkach
odvodu tepla (rychlost, teplota). Zakladnim morfologickym Utvarem jsou tzv. lamely, fibrily
[1]. Pokud dojde ke shlukdm lamel, vytvafi se sférolity (viz obr. 2).

Globule Lamela Fibrila Sférolit
Obr.2. Morfologické utvary polymernich materidla [4]



U redlnych vyrobk( z krystalickych polymerd se pti tuhnuti z tavenin polymerd nikdy
nemuze vytvorit 100% krystalicky materidl, ¢ast takového polymeru je krystalickd, zbyld ¢ast
zUstavd v amorfnim stavu. Stupen krystalické faze udava tedy relativni podil krystalickych
oblasti v plastu a vyjadfuje se v procentech.

Pro vznik semikrystalické struktury je nutna tvorba krystalizac¢nich zarodkd, na kterych
vyrostou krystality. K tvorbé krystalické faze je nutné dosahnou potrfebné teploty (teplota
formy) a potifebného ¢asu k vytvoreni krystalické faze (doba dotlaku a chlazeni). Hlavni prvky
nadmolekularni struktury se totiz utvareji v prdbéhu chladnuti vyrobku a to at ve vyrobnim
nastroji (formé) nebo mimo ného. Podminky tuhnuti nejsou ve vsech ¢astech vyrobku stejné
a krystalizace je nerovhomérna. Z technologického hlediska vznika nestejnorody, anizotropni
material. Polymer chladne nejprve u stény formy, naopak nejdéle chladne uprostred dutiny
formy, tedy v jadru plastového vyrobku. Proto je u semikrystalickych plastl v jadru nejvétsi
stupen krystalinity a na povrchu naopak nejmensi (viz obr. 3).

a) Struktura PE, T,, = 20°C, ts= 2mm b) Struktura PE, T, = 80°C, ts= 2mm
zvétseni (50x) [5] zvétseni (50x) [5]

Obr.3. Rozdily krystalografické struktury mezi povrchem a jddrem télesa pfi rozdilnych
technologickych podminkach



2. PRIRODNI VLAKNA / KOMPOZIT
V souvislostech s neustale

rostoucimi pozadavky na pevnostni
charakteristiky a minimalizaci
vyrobnich nakladd je vhodné z vyse
predstaveného, vénovat specialni
pozornost tvorbé kompozitnich
materiala. V plastikarském primyslu
je pravdépodobné nejvice
vyuzivanym kompozitnim
materidlem kombinace syntetické
polymerni matrice s vyztuzujicim
plnivem - skelnymi vlakny [6].
V posledni dobé jsou viak evidovany
snahy o ndhradu tohoto materialu
pfirodnimi materidly. Vyhodou
pfirodnich vldken, oproti soucasné
pouzivanym materiallm, je jejich
nizka hmotnost, nizkd abraze
(zabranujici opotrfebeni forem a
nastrojl pfi technologickych
procesech  zpracovani  plast(),
spalitelnost, netoxic¢nost,
biodegradabilita a predevSim nizka
cena, nezavisla na cené ropy.
Nahrada syntetickych surovin za
suroviny z biomasy ma vést ke
zlepseni vlastnosti materiald, resp.
vyrobkli, ke snizeni zatiZeni
environmentu, snizeni ceny
vyrobku, zajisténi jeho pftirodniho
vzhledu, atd.

Ptirodnich vldken existuje
pomérné velké mnozstvi (viz obr. 4).
Zhlediska pavodu v podstaté
existuji dvé skupiny vlaken, které
jsou bud’ rostlinného (napt. lyko,
listi, semena, trava, ovoce, atd.)
nebo ZivociSného plvodu (ovce,
lama, koza, atd.).

Prirodni vidkna

Rostlinny ptvod

Zivocisny ptvod

Lykova vildkna
- lyko
- konopi
-len
- juta
- kenaf
- ramie
- kopriva
- s0ja, atd.

Vidkna ze srsti
- ov€ivina
- mohér
- srst alpaky a
lamy
- velbloudi srst
- angora
- jak
- vacice, atd.

Vidkna z listd
- sisal
- curaua
- banén
- ananas
- abaka
- ingeo, atd.

Vidkna ze
sekretu zvirat
- hedvabi
- tussah

Vldkna ze semen
- bavina
- kapok

Vldkna ostatni
- morské rasy
- mléény protein
- krab, atd.

Vldkna z ovoce
- kokos
- lufa

Vldkna z trdvy
- bambus
- sloni trava
- seno (smés)

Vldkna ze slamy
- ryze
- pSenice

Drevénda vidkna

- drevo
- celuldza

Obr.4. Rozdéleni
pfirodnich vldken dle plvodu




Vlakna bambusu

Bambusové vldkno ma podobné vlastnosti
jako vldkno ramie (kopfiva). Ziskdva se
z bambusu, stalezelenych dfevnatych trav z celedi
lipnicovitych. Bambusova vldkna mohou nasdvat
az Ctyrikrat vice vlhkosti nez bavina, dobre
odolavaji  bakteriim a vynikaji schopnosti
neutralizovat zdpach. Cenové jsou velmi levné,
stoji cca 0,05 €/kg. Mikroskopické snimky vldken
jsou ukdzany na obr. 5. Ro¢né se vyrobi vice jak
10 milion0 tun bambusovych vidken.

Obr.5. Mikroskopické snimky pfirodnich
bambusovych vldken (SEM)

Vlakna bananovniku

Vldkna z bananovniku textilniho se také
nazyvaji abaka nebo také manilské konopi.
Rostlina ma kolem 20 listl, z jejichz Zilek se
ziskavaji az dva metry dlouha vldkna. Ze 100 kg
listh se ziska primérné 13 kg vlaken. Vldkna z
vnéjsich listl jsou hrubsi a tmavsi, vnitfni ¢ast je
jemnéjsi. Vlakna se vyznacuji zna¢nou odolnosti
proti GCinkm mofrské vody a pevnost je az do 70
cN/tex (asi jako polyester). Cena vldken je kolem
0,3 €/kg. Mikroskopické snimky vlaken jsou
ukazany na obr. 6.

Obr.6. Mikroskopické snimky prirodnich
bananovvch vlaken (SEM)

Vlakna baviny

Bavina je nejdllezitéjsi ze vSech plodin
péstovanych pro vyrobu textilniho vidkna. VIdkna
se ziskavaji z plodu kefe bavlniku. Bavina ma
dobrou pevnost v tahu (245-373 mN/tex) a v
odéru, kterd se za mokra dokonce asi o 20 %
zvysuje. Cena vldken je od 1,5 do 2,5 €/kg.
Mikroskopické snimky vldaken jsou na obr. 7.

Obr.7. Mikroskopické snimky prirodnich
bavinénych vldken (SEM)

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.7320 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.01 kx Det: SE Detector 10 pm h

Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.9530 mm | L1l VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.01 kx Det: SE Detector 7
Date(m/d/y): 08/08/11 Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.2700 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 4.01 kx Det: SE Detector 7l
Digital Microscopy Imaging u



Vlakna buniciny

tak i z
viceletych rostlin. Buni¢ina obsahuje zhruba 85 %

Buni¢ina se wvyrabi jak zjednoletych,

celulédzy, 14 % hemiceluldézy a 1 % ligninovych podild.
Jeji vlastnosti se lisSi podle zplUsobu vyroby, zalozené
vzdy na chemickém rozruseni dfevni hmoty ve vodném
prostfedi ucinkem chemickych cinidel. Témi jsou bud
latky vytvarejici vhodné alkalické prostfedi, napf. varné
roztoky hydroxidu a sulfidu sodného ziskdvaného pfimo
v procesu ze siranu sodného (sulfatovy postup), nebo
prostredi kyselé s varnymi roztoky hydrogensific¢itana,
bisulfitd (sulfitovy postup). V soucasné dobé se cena
pohybuje kolem 0,45 €/kg dle nakupovaného obje-

mu. Mikroskopické snimky vladken jsou ukazany na obr.

8.
Vlakna juty

Jutové textilni vldkno, zkracené juta, se ziskava z
rdznych druh( jutovniku, ktery roste jen ve vlhkych
tropickych  podminkach. Roc¢ni svétova produkce
obnasela v roce 2007 asi 3,2 miliony tun. Mikroskopické

snimky vldken jsou ukazany na obr. 9.

Obr.9. Mikroskopické snimky
pfirodnich jutovych vldken (SEM)

Vlakna kokosu

Kokosové vldkno pochazi z kiry plodd kokosové
palmy. Kvalitni pruzna vlakna se ziskavaji z nedozralych
ofechd. Klra plodd se nékolik mésich maci v morské
vodé, aby se svazky vldken uvolnily od pektinového
obalu, a pak se rozvoliuji na jednotliva vliakna k dalSimu
pouZiti. Svétova produkce se odhaduje na 600 000 tun
za rok. Délka je 15-35 cm, tloustka 0,3-1 mm (cca. 25x
hrubsi nez bavina).

Vldkno ma vysokou pevnost v odéru, je pruiné a |

hluku.
Mikroskopické snimky vldken jsou ukazany na obr. 10.

odolné proti hnilobé a dobfe izoluje proti

Obr.10. Mikroskopické snimky pfirodnich
kokosovych vidken (SEM))

#y N .
PSP_White 24hUS in 10%NaOH 1000x 8kV 35mm 30 pm ——

Obr.8. Mikroskopické snimky

ofirodnich vlaken buniéinv (SEM)

VEGAW TESCAN

WD: 16.8700 mm
Det: SE Detector

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 2.03 kx

”
Date(m/d/y): 08/08/11 Digital Microscopy Imaging u

WD: 16.7490 mm
Det: SE Detector

SEM HV: 30.00 kV

VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx 7

20 pm
Digital Microscopy Imaging u


http://leccos.com/index.php/clanky/celulosa
http://leccos.com/index.php/clanky/hemicelulosy
http://leccos.com/index.php/clanky/lignin
http://leccos.com/index.php/clanky/hydroxidy
http://leccos.com/index.php/clanky/sulfidy

Viakna konopi

Konopna vldkna se ziskavaji ze stonku konopi
setého. Pevnost vlakna, ktera za sucha dosahuje az 690
mN/tex, je v priméru vyssi neZ u Inu a zvysSuje se za
mokra az o0 20%. Konopi ma ze vSech pfirodnich vlaken
nejlepsi odolnost proti vlivim povétrnosti. Rostlina
muze dosahnout az 3,5 m délky. Vynos surové slamy se
pohybuje mezi 5 a 11 t/ha, vyrobni naklady na tunu
konopné slamy se kalkuluji, napf. v Némecku, na cca.
250 €. Ze slamy se da ziskat priimérné 28 % vlaken pro
textilni a technické Ucely a 55 % pazdefi na stavebni
material, sldmu pro stdje, aj. Mikroskopické snimky
vldken jsou na obr. 11.

Vldkna Inu

Lnéné textilni vldkno se ziskava ze stonku Inu
setého. V surovém Inu tvofi jednotlivd 20 — 50 mm
dlouha vldkna. Elementarni vldkno je v priiméru o néco
delsi a s 5 — 8 cN/dtex pevnéjsi nez napfiklad bavina.
Pevnost za mokra se zvysuje az o 20 %. Vldkna maji
malou pruznost a dobrou vodivost tepla. Mikroskopické

snimky vlaken jsou ukazany na obr. 12.

Obr.12. Mikroskopické snimky

prirodnich Inénvch vldken (SEM)

Vlakna ovce

Surovad vina obsahuje v priméru jen méné nei
polovinu vahového mnoiZstvi vldken, 10-45 % je tuk a
pot, 5-20 % jsou necistoty. Mimo toho mohou vlakna
pojmout az 20 % vlhkosti. Tuk a pot se odstranuje
pranim a rostlinné ptimési se karbonizuji. Cisté vlakno
sestdvda z keratinu, pigmentu a chemicky vazané
vlhkosti. Z chemickych prvki{ je 50 % zastoupen uhlik, 40
% kyslik a dusik. Povrch vldkna je Supinovity (viz obr. 13).
Zvlastni struktura retézcové molekuly dava vldknu
vynikajici pruznost a ohebnost, ale tim je také méné
pevna nez jind vldkna. Cena vilaken se pohybuje kolem

0,8 €/kg.

WD: 17.1200 mm
Det: SE Detector

SEM HV: 20.00 kV

VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.02 kx 4

U

10 um

Obr.11. Mikroskopické snimky
prirodnich vlaken konopi (SEM)

SEM HV: 30.00 kV “VEGAW TESCAN
”

SEM MAG: 1.40 kx

WD: 15.6810 mm
Det: SE Detector
Digital Microscopy Imaging n

VEGAW TESCAN

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 4.99 kx

WD: 15.3830 mm
Det: SE Detector 10 ym

,
Digital Microscopy Imaging u

Obr.13. Mikroskopické snimky pfirodnich ovéich vldken (SEM)
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3. BIOPOLYMERY
Biopolymery jsou makromolekuldrni latky biologického plvodu, které tvofi zaklad Zivych

soustav, a které vznikaji kondenzaci malych molekul (monomera).

Diky své chemické strukture jsou snadno biologicky rozlozZitelné a po splnéni své funkce
se opét stanou soucasti prirodniho cyklu. Biopolymery se od syntetickych polymer( lisi
strukturou molekul. Pravé pfitomnost téchto prvkl umoznuje biopolymerim biologicky
rozklad [7].

Biopolymery jsou vhodnou alternativou ke konvencnim plastim zejména pro vyrobu
vyrobk(l na jedno poutziti, jako jsou pytle na odpadky a kompost, servirovaci predméty
uréené pro rychlé obcerstveni (pfibory, kelimky, tacky), obaly pro potravinarsky pramysl
(kelimky od jogurtl, lahve pro vodu apod.), nebo produkty pouzZivané v zemédélstvi
(mulCovaci félie, ochranné folie apod.).

Kromé vyuZiti biopolymer( jako alternativy ke konvencnim plastim v obalové technice
mohou byt tyto polymery vyuzity i ke zcela novym aplikacim, napf. pro vyrobu vysoce
specializovanych biomedicinskych material(. Mezi tyto se radi moderni obvazové materialy,
vstiebatelné Sici materialy, specidlni ortopedické nahrady zajistujici mechanickou integritu
poranénych kosti pfi jejich hojeni nebo prvky umoziujici zapouzdieni a fizené uvolfovani
[éCiv.

Jaké dalsi aplikacni oblasti se budou dale rozSifovat, zavisi na rozvoji vyrobnich a
zpracovatelskych technologii.

Biopolymery na bazi obnovitelnych zdroji midzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny:
eBiopolymery pfirodniho plvodu produkované Zivymi organismy:
spolysacharidy (Skrob, celuldza, lignin, chitin a chitosan)
sproteiny (kolagen, Zelatina, kasein, zein, gluten)
spolyestery produkované mikroorganismy (PHA — PHB, PHV, PHH)
eSpecialni ,syntetické” biopolymery ziskdvané chemickymi syntézami z pfirodnich
monomer0 (PLA, PGA)

Prvni skupinu tvofi biopolymery pfirodniho plvodu, které jsou produkovany Zivymi
organismy (rostlinami, zvifaty a mikroorganismy) jako vysokomolekularni latky. Druhou
skupinu tvofi specidlni biopolymery, nékdy oznacované jako syntetické. Tyto materidly jsou
syntetizovany z tzv. biomolekul — monomera, které se v pfirodé nachdzeji, ale nevykazuji
parametry vysokomolekularnich latek. Chemickymi reakcemi jsou znich vytvareny
biodegradovatelné polymery, které vykazuji vlastnosti skute¢nych biopolymeru.

V soucasné dobé patfi mezi nejvice vyuzZivané biologicky rozlozitelné plasty Skrobové
polymery, kyselina polymlééna (PLA) a polyhydroxyalkanoaty (PHA) [8].

4. PRIPRAVNE TECHNOLOGIE
V polymernich materidlech, tak jak se v praxi pouzivaji, neni az na vyjimky zastoupena

jenom samotna makromolekuldrni latka, nybrz témér vidy se do nich pridavaji pfisady, viz
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kapitola 1, které v Sirokém rozsahu ovliviiuji jejich vysledné vlastnosti [2]. Kromé typu a
mnozstvi pfisad je dalSim dilezitym prvkem jejich vzajemna distribuce. Proto jsou za ucelem
dosazeni maximadlni rovnomérnosti rozlozeni komponent pred findlni stupen vyroby
zafazovany misici stanovisté. Na dneSnim trhu je moziné nalézt nékolik typl michacich
zafizeni. Mezi nejstarsi zafizeni patfi horizontalni bubnové, pasové ¢i vertikalni lopatkové
,michacky” urcené pro michani praskovych hmot, lepidel, past, kasi. Modernéjsimi
zatizenimi jsou napfiklad vysokootackové fluidni ,michacky” dosahujici obvodovych rychlosti
az 60 m/s a specialni michacky, které dosahuji michaciho ucinku rozdélovanim taveniny do
nékolika proudd, jejich naslednym smésovanim a opétovnym rozdélenim [1].

Finalnim stupném pftipravy kompozitniho materialu je granulace. Granulace je proces,
kde je materidl termicky zpracovavan a tvarovan do tvaru valeckd, ¢ocek, krychlicek nebo
kulicek (ddno technologii vyroby), které se vyznacuji dobrou misitelnosti a sypnosti.
Z hlediska technologického Ize proces granulace rozdélit na granulaci za studena, za tepla,
granulaci suchou a granulaci pod vodou. Mezi nepouZivanéjsi zplisoby granulace patfi
granulace za studena vytlaCovanim strun. VytlaCované struny jsou vedeny pres vodni
ochlazovaci lazen k,délici hlavé”, kde jsou po odstranéni prebytecné vody sekany,
viz obr. 14. Vyhodou granulace za studena je vysoka produktivita (az 2000 kg/h), na druhou
stranu je potfeba pocitat se zvysSenym obsahem vody v granulatu, zvlasté u silné navlhavych
a hydroskopickych materidld. Tyto limity odstranuje granulace za tepla. Granulace za tepla je
vSak vhodna pouze pro materialy s dostate¢nou viskozitou.

1.Extruzni jednotka

2.Vytlacovaci hlava

3.Vodni lazen

4.Pfitlaéné valce
(odstranéni
prebytecné vody)

‘ 5.0ddélovaci hlava

Obr.14. Extruzni vytladovaci linka, granulace za studena vytlacovanim strun

Jak jiz bylo uvedeno, nékteré polymerni materialy maji vysokou schopnost absorpce vody
(nejvice absorbuji vodu materialy obsahujici v makromolekule skupiny -OH- , -COOH-, -NH-, -
0O-), vtakovychto pfipadech hovofime o navlhavych polymerech. Mezi velmi navlhavé
polymerni materidly patfi napf. POM, PMMA, PVC, PA6, PUR a mezi materiadly, které
nenavlhaji prakticky viibec napt. PE, PP, PS. Vlhkost vazana v materidlu je velmi nezddoucim
prvkem. Béhem zpracovani, totiz zplsobuje tvorbu vodnich par v taveniné a evokuje tak
vznik povrchovych vad produktu (Smouhy, bubliny). Kromé vzniku vzhledovych vad dochazi
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rovnéz k zhorSeni mechanickych vlastnosti (snizeni pevnosti, tuhosti), zhorseni fyzikalnich,
dielektrickych, tepelnych vlastnosti a zméné reologického chovani taveniny (zvyseni
tekutosti) [9]. Je nutné si také uvédomit, Zze kromé navlhavosti polymerniho materidlu
kompozitu musi byt brana v potaz i navlhavost jeho pfisad, zejména plniv. Nékteré plniva, a
to zejména organicka plniva na bazi celulézy (bavina, dfevénd moucka, kokos, juta, kenaf,
atd.) jsou totiz silné hydroskopicka a zapficinuji, Zze i nenavlhavé polymery je nutno pred
zpracovatelskym procesem susSit. SuSeni je uskutechovano ve specidlnich zafizenich,
susarnach (viz obr. 15), kde hlavnimi technologickymi parametry jsou teplota, relativni
vlhkost a doba suseni. Se stoupajici teplotou a klesajici relativni vihkosti cirkulujiciho média
(vzduchu) klesad doba nezbytna k suseni. Teplota procesu vSsak musi byt volena obezietné,
nebot pfili§ velkd hodnota tohoto parametru by mohla vést k degradaci materidlu (rozkladu
polymerniho fetézce). Ve vyrobnich podnicich se nejcastéji mlzete setkat s vysoce
produktivnimi talkovymi susarnami a susarnami snizujici podil vihkosti v materidlu pomoci
kontinualniho proudéni suchého vzduchu (rosny bod -50°C).

12 13 ‘

1 — Zasobnik materialu, 2 - vlhky vzduch, 3 — dvoustupniovy filtr, 4 — ¢tyfcestny ventil (suseni),

5 — proces suSeni, 6 — Ctyfcestny ventil (ohfivani), 7 — proces ohtivani, 8 — proud cistého
suchého vzduchu, 9 — vzduchovy difuzor, 10 — materidl v pocatecni fazi suseni, 11 -
regeneracni susici véz, 12 — reaktivacni filtr, 13 - reaktivacni ohtivac

Obr.15. Schéma suseni polymernich materidlt [10]
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5. VSTRIKOVANI PLASTU
Vstrikovaci plast je cyklicky ani-izotermicky, nestacionarni, vysoce produktivni tvareci

proces zhotovujici tvarové slozité vyrobky o vysoké rozmérové presnosti. Jednd se o
nejrozsirenéjsi zplsob zpracovani polymernich materidld, jehoZ vyuziti naleznete ve vsech
odvétvich pramyslu. Prvni vstfikovaci stroj- pistovy, byl vynalezen jiz koncem devatenactého
stoleti (1872) braty Hayttesovymi [11]. Nizkd produktivita této vyrobni varianty vSak byla
dlivodem nahrazeni pistovych strojli vykonnéjsimi Snekovymi stroji (1947), jez jsou
pouzivany s urcitymi Gpravami dodnes.

—
Plastifikace

Vstrikovani

Dotlak/ chlazeni Odformovani

Obr.16. Prinicp vstfikovaciho procesu

Princip vyrobniho procesu lze charakterizovat naslednovné (obr. 16): Plast v podobé
granuli se nasype do nasypky; granule jsou unaseny otacejicim se Snekem; vlivem trecich sil a
dodané tepelné energie (elektrické topné zény) dochazi k jejich taveni; nataveny material je
hromadén v Usti Sneku; po skonceni plastikacni faze (Snek se otaci a zaroven ,ustupuje”)
nasleduje faze vstfikovaci — pInéni dutiny formy taveninou pod vysokym tlakem (Snek kona
pouze axidlni pohyb smérem vpred); poté co je dutina zcela zaplnéna vyrobek chladne-
odvod tepelné energie temperacnim systém formy; v okamziku dostatecné tvarové stability
produktu dochazi k otevieni formy; sejmuti vyrobku z formy; opétovnému uzavreni formy a
cely cyklus se kontinualné opakuje.

5.1 Snekové vstfikovaci stroje

Na dneSnim trhu je moiné nalézt nékolik typu vstfikovacich strojd, jako napf. stroje
s horizontdlni ¢i vertikalni polohou vstfikovani; stroje se sloupkovym ¢i bez-sloupkovym
vedenim; stroje s pred-plastikaci ¢i bez pred-plastikace; stroje pro termoplasty, reaktoplasty
¢i kau€uky; stroje s hydraulickym, elektrickym ¢&i kombinovanym pohonem a mnoho dalSich
variant [1]. Mezi nejpouzivanéjsi produkéni variantou patfi horizontalni hydraulické
sloupkové Snekové vstfikovaci stroje. Za zminku vsak stoji, Ze béhem nékolika poslednich let
prudce vrlstd prodej plné elektrickych stroji (Japonsko 50%, USA 25-35%, Evropa 3%).
Vyhodou téchto strojl je totiz energeticky Uspora (az 50%), vys$si uUcinnost, presnost
el. pohon( a jejich nizsi hluénost. Na druhou stranu je nutno pocitat s vy$Simi naroky na
udrzbu a servis, konstrukénimi Upravami starSich forem (tahace jader), atd.
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Zamérime-li se podrobnéji na konstrukci vstrikovacich strojii, miZzeme ve vstfikovacim
systému nalézt tfi zakladni funkéni jednotky. Témito jednotkami jsou vstfikovaci jednotka,
uzaviraci jednotka a fidici jednotka, viz obr. 17.

vetrikovaci jednotks
uzaviraci jednotks ——

Obr.17. Funkéni jednotky vsttikovaciho stroje [12]

Vstrikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vstfikovaci jednotky je plastifikace polymernich material(, tedy dosazeni
takové viskozity materidlu, kterd za plsobeni vnéjsich sil umoZnuje jeho tok a zaplnéni
dutiny formy. Snekové vstfikovaci jednotky se sestdvaji z nasypky tlakové komory, topnych
z6n, Sneku, trysky a pohon(. Charakteristickymi parametry jednotek je plastika¢ni kapacita
Qp [kg/h] udavajici maximalni objem taveniny, kterou je stroj schopen prevést do plastického
stavu za jednotku ¢asu a také vstfikovaci kapacita Qy [cm®] predstavujici maximalni mozny
objem vstfikované taveniny v jednom produkénim cyklu [2]. Na hodnoty vstfikovaci i
plastikacni kapacity ma zasadni vliv konstrukce Sneku, jeho geometrie, primér, délka,
kompresni pomér, atd. Z hlediska funkénosti je mozné Sneky rozdélit do tfech casti a to ¢asti
dopravni, kompresni a homogenizacni. Dopravni c¢ast Sneku, kde je kompresni pomér
nejmensi slouzi k stlatovani (vytésnéni vzduchu) a posunuti vstupujiciho materialu
(granulatu) do dalSich fazi procesu. Vstupujici polymer nesmi v lokaci pod nasypkou vytvofit
tzv. ,,zatku“ znemoznujici jeho dalsi transfer. Proto je ohfev materialu situovan az na konci
dopravni ¢asti Sneku. V nasledujici ¢asti Sneku, kompresni ¢asti, dochazi k intenzivnimu tani
granuladtu. Materidl zde taje v dlsledku puUsobeni trecich sil (2/3 potfebné energie na
plastifikaci materidlu) a tepelné energie predané topnymi zénami. Ukolem posledni &asti
Sneku, kde je kompresni pomér nejnizsi, je dosazeni maximalni homogenity taveniny.
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Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zajiténi pohybové disponibility vyrobniho nastroje, tj. jeho
zavirani a otevirani. Charakteristickym parametrem jednotky je velikost uzaviraci sily, kterd
nesmi byt nizsi neZ je sila taveniny puUsobici na stény formy (dand vstfikovacim tlakem a
plochou pridmétu produktu do délici roviny). Takovyto pripad by totiz zplsobil pootevieni
formy a tvorbu nespravnych vyrobkd, tzv. ,zmetkd”. Soucasné moderni vstfikovaci stroje
maji, s cilem zefektivnéni strojnich ¢asl, programovatelnou rychlost a silu uzavirani nastroje.
Mezi nejpouzivanéjsi uzaviraci systémy stdle patii systémy hydraulické, mechanické a také
systémy hydraulicko-mechanické (hybridni) [1].

Ridici jednotka

Ridici jednotka zajistuje vzajemnou komunikaci jednotlivych €lend soustavy vst¥ikovaciho
stroje a umozinuje (prostrednictvim ovladaciho rozhrani) ¢asové nastaveni a kontrolu
teplotné — tlakovych charakteristik. Mezi zakladni nastavitelné procesni parametry patfi
naptiklad teplota taveniny, temperacni teplota formy, otacky Sneku, rychlost pohybu a draha
Sneku, vstrikovaci tlak a dotlak, ¢asy plastikace, injektaze, dotlaku, strojni ¢asy, atd.

5.2 Forma

Vyrobnimi nastroji vstfikovaciho procesu zajistujici dosazeni zadaného tvaru a rozmérd
vyrobku jsou formy. Vstfikovaci formy jsou komplexni vyrobni nastroje, které umoznuji
privod taveniny polymeru od vtokové trysky stroje pres soustavu kanall, neboli vtokovy
systém, do jednotlivych kavit vyrobk(; tuhnuti vyrobku, diky odvodu tepelné energie pres
temperacni systém a od-formovani vyrobku, které je zajisténo vyhazovacim mechanismem.
Typicka vstrikovaci forma, viz obr. 18, se

Opérna
sestava ze standardizovanych dil, jako  geska Vyhazovaci box
. Y N v P Tvarnik
jsou rozpérky, stredici krouzky, vtokové // Var?\'/émice
Pomocna opérna o

vlozky; upinacich, opérnych desek, p

_~— Opérnd deska
(o . L S deska /
desek tvarnikd, které maji positivnich

) L L . . . Vyhazovaci Vtokovy kanal
tvar vyrobku, jez je zvétSeny o smrsténi deska ,
vyrobku a tvdrnice negativniho tvar Xl?iic;va
vyrobku. Vstfikovaci formy lze rozdélit
z hlediska  konstrukce vstfikovaciho ==
stroje na formy svtokem kolmym na
délici rovinu a s vtokem do délici roviny;
podle nasobnosti na jedno a vice yyhazovaci
nasobné; podle konstrukéniho feSeni na  koliky Usti
dvou deskové, trideskové, etdzové, CastA vtokovém
Celistové, vysroubovavaci, atd. Jako  Chladici kandly systému
material vstfikovacich forem jsou Cast B ROZVOdné
vzhledem k vysokym zpracovatelskym Delici rovina Dutina andl
tlakdm  (desitky MPa)  pouzivany Obr.18. Forma pro technologii vstfikovani plast( [13]
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vyhradné nastrojové oceli.

Vtokovy systém

Vtokovy systém je jednou z nejdileZitéjsich ¢asti formy, nebot vtokovy kanal prodluZuje
drahu, kterou musi tavenina protéci, coz se projevuje v negativnim snizeni teploty taveniny a
vstfikovaciho tlaku. Proto by mél byt volen optimalni tvar kandld, s co nejkratsi délkou a co
nejvétsim prirezem.

Temperacni systém

Hlavni Ukolem temperacniho systému je rovhomérny odvod tepelné energie ze vSech
lokaci tuhnouciho vyrobku. Ve vsttikovacich formdach jsou proto realizovany temperacni
okruhy, zpravidla vrtané kanaly, jejichz vzdjemné propojeni umoznuje cirkulaci chladiva.
Davod vyuzivani technologie vrtani je nutno hledat v jednoduchosti a ekonomicnosti této
vyrobni technologie. Technologické limity vrtani, respektive frézovani vsak bohuzel
v nékterych pfipadech neumoZniuji optimdlné kopirovat tvar produktu (viz obr. 19) a
dosahnout tak rovnomérného teplotniho odvodu. Tyto limity jsou impulzem pro hledani
novych cest tvorby temperancnich kandlG. Relativné novym a zajisté velice zajimavym
feSenim je tzv. ,Conformal” chlazeni — temperacni kanaly idedlné kopirujici tvar produktu
Jako chladiva je pouZivano nejcastéji vody, pouze v pfipadech kdy je vyZadovana teplota
temperacniho média vyssi, neZ je bod varu vody (vstfikovani tekutych silikond, atd.) jsou za
timto ucelem aplikovany oleje.

Obr.19. Nevyhody klasického zplsobu konstrukce chladicich systém( vstfikovacich forem

Vyhazovaci systém
Ukolem vyhazovaciho systému je zajisténi automatického od-formovéni vyrobku.
V soucasnosti existuje nékolik zplsobl vyhazovani, které jsou voleny dle geometrickych
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specifikaci vyrobku. Mezi nej¢astéji pouzivané systémy patfi napfiklad vyhazovaci systémy se
stiraci deskou, se stiracimi krouzky a s trubkovym vyhazovacem.

6. VYTLACOVANI PLASTU
Vytlacovani polymernich materidld a kompoziti je kontinudlnim technologickym

procesem, pfi némz je roztaveny termoplast tla¢en (tvaren), nejcastéji otacejicim se Snekem,
pres profilovaci otvor do volného prostoru, kde chladne. Vytlacovanim se vyrabéji profily
konstantniho i proménného prarezu (U, L), findlni vyrobky jako napf. trubky, tyce, ale i
polotovary (desky, fdlie) uréené kdalSimu zpracovani (tvarovani, vyfukovani). Mezi
technologickou aplikaci vytla¢ovani patfi rovnéz oplastovani vodica.

1 —3nek, 2 — odplyniovaci zéna, 3 — nasypka,
5 — komora plastika¢ni jednotky, 6 — el.
odporové vinuti, 7 — topné zony, 8 — pohon
vytlacovaciho trnu, 9 — vytlaCovaci hlava,
10 — vytlacovaci trn

Obr.20. Schéma vytlacovaciho stroje s vyznacenymi funkénimi ¢astmi, typy vytlacovacich
hlav

6.1 Stroj

VytlaCovaci stroje se obdobné jako vstfikovaci stroje sestavaji z nasypky pracovniho
valce, elektrickych odporovych pdsi (topnych zén), Sneku obsahujici dopravni, kompresni a
homogenizacni zénu (obr. 20). Rozdil oproti vystfikovacimu stroji spociva v pohybu Sneku,
ktery vykondva pouze rotacni pohyb, a také v zakoncéeni pracovniho valce. Na konec
pracovniho valce jsou upinany priéné podélné, Sikmé ¢i Siroko-Stérbinové vytlacovaci hlavy
volené dle poZadovaného vytlacovaného profilu. Vytlacovany profil je nasledné veden do
kalibracni (podtlakové, predvalkové) a ochlazovaci ¢asti vyrobni linky, kde dochazi k tvarové
a rozmeérové fixace profilu. V posledni fazi vyroby je extrudovany produkt navijen, délen,
pfripadné potistén. VytlaCovaci stroje je mozné délit dle poctu Snekl na jedno a vice Snekové
se stejnym nebo rozdilnym smyslem otdceni. Vyhodou vice-Snekovych stojl je dosazeni
lepSiho prohnéteni a tedy homogenity materidld. Dvou-Snekové stroje se vyhodou vyuZivaji
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pro zpracovani Spatné zpracovatelnych hmot, a hmot citlivych na smykové nebo tepelné
namahani.

7. VYFUKOVANI PLASTU
Vyfukovani je nizkotlakou technologii, kterd ma majoritni postaveni v produkci vice ¢i

méné uzavienych vyrobkl o objemech nékolika ml, az po velkorozmérné produkty.
Vyfukované produkty se uplatiuji predevsim v automobilovém, transportnim a balicim
primyslu. V podobé nadrzi na kapaliny kanystrd, barel(i a lahvi. Dale pak pfi vyrobé hracek,
elektroniky, farmaceutickych, zahradkarskych, sportovnich potieb ¢i volnocasovych
pfislusenstvich.

Obr.21. Ukazka vyrobkd produkovanych technologii vyfukovani [14]

Technologii vyfukovani Ize rozdélit na dva zakladni typy a to extruzni neboli vytlacovaci
vyfukovani a vstfikovaci vyfukovani. Princip technologie extruzniho vyfukovadni, ktera je
jednoznacné nejrozsitenéjsi technologii produkce dutych wvyrobk( (2/3 produkce) [15]
spociva v prevedeni polymerniho materidlu do plastického stavu, kdy hmota vykazuje
dostatecnou tvarovatelnost (PP, PE cca 180°C), ale pfitom si udrZuje potifebnou soudrinost;
extruzi polotovaru — parizonu tvaru ,trubky” protladovanim taveniny pres pfFicnou
vytlacovaci hlavu) a tvarovani tlakovym vzduchem. Pro zajisténi tvarové stability musi byt
dodanda tepelnd energie opét odebrana. Vyrobek tedy chladne ve vyfukovaci formé za
stdlého plsobeni tlaku (faze chlazeni). Po dosazeni dostate¢né tvarové stability dochazi
k odvétrani tlakového vzduchu, vyjmuti vyrobku a nasledné se cely proces kontinualné
opakuje. Jsou-li porovnany casové charakteristiky jednotlivych fazi procesu, je zifejmé, ze
jednoznacéné nejdelsi ¢ast zaujima doba chlazeni. Ta v zavislosti na tvaru, velikosti, tloustce,
pouzitém materialu Cini fadové desitky sekund, az minuty, coZ v procentualnim vyjadreni
odpovida 50 - 80% celkové doby vyroby [15].
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Obr.22. Princip extruzniho vytlacovani Obr. 23 Neptimy zpUsob vytlacovani

Pfimym vytladovdnim parizonu s naslednym vyfouknutim se vyrdbéji dutd télesa do
objemu nékolika litr. U vétsich téles by proces tvorby polotovaru trval pfilis dlouho.
Dochazelo by kvyraznym diferencim v distribuci teplot parizonu (vlivem ochlazovani na
vzduchu) a k protahovani parizonu (vlivem plsobeni gravitacnich sil), coz by mohlo zpUsobit
tvorbu znaéné nerovnomérné tloustku stény produktu [2]. Proto se velké nadoby, jako napf.
sudy, nadrze, atd. vyrabéji na vytlaovacich strojich se zasobnikem zplastikované hmoty, kde
je tavenina hromadéna. Jakmile je zasobnik naplnén, je hmota béhem nékolika sekund
vytlacena mezi Celisti vyfukovaci formy. Dalsi faze vyroby jiz probihaji béznym zplsobem.

Dalsi vyfukovaci technologii zhotovujici vice ¢i méné uzaviené duté produkty je
vstrikovaci vyfukovdni. Hlavni rozdil mezi obéma technologiemi spociva v tvorbé polotovaru
zvaného ,preforma” (polo-uzaviend nddobka obsahujici hrdlo s kompletnim zavitem), ktery
zde neni tvofen extruzi Sneku nybrZ na vstfikovacim stroji. Preforma, ktera se nachazi jesté
v plastickém stavu, je nasledné presunuta do vyfukovaci jednotky, kde dochazi stejné jako
v predchazejicim ptipadé k tvarovanim tlakovym vzduchem, chlazeni a od-formovani
vyrobku. Dal$i moZnosti je oddéleni obou vyrobnich fazi. V tomto pfipadé nastava zchladnuti
predlisku, jeho premisténi (do jiného vyrobniho podniku), opétovné uvedeni do tvarného
stavu a vyfouknuti produktu na vyfukovacim stroji. Vyhodou vstfikovaciho vyfukovani je, ze
pokud se pouZiva Zivy vtok, tak prakticky neexistuje technologicky odpad; hrdlo se zavitem i
dno maji vysokou kvalitu, nebot neobsahuji svar; lze vyradbét predlisky s proménnou
tloustkou stény a dosahnout tak rovnomérné tloustky stény u odstupriovanych vyrobkd.
Nevyhodou je potfeba dvou forem; slozité vyrobni zafizeni; plast musi byt vhodny jak pro
vyfukovani, tak i pro vstfikovani; velikost vyrobkl je omezena velikosti predlisku [1].
Z hlediska ekonomického je tato technologie vyuZivdna predevsim pro vyrobu velkych sérii a
mezi nejznaméjsi produkty patfi PET lahve.
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Obr.24. Proces vyroby vsttikovaciho vyfukovani (neprerusovany) [16]

7.1 Stroj

Extruzni vyfukovaci stoje se stavaji z plastika¢ni jednotky, vyfukovaci jednotky, uzaviraci
jednotky a ridici jednotky.

Plastikacni jednotka obsahuje - nasypku; pohon Sneku (elektromotor); komoru, ve které
je uloZen $nek; topné zény a vytlacovaci hlavu. Snek ma jen kratkou dopravni a kompresni
Cast, ale dlouhou cast hnétaci. DllezZité je, aby pracoval bez pulsaci. Pulsace by totiz mohly
evokovat tvorbu nerovhomérné tloustky stény ¢i dokonce vznik bublin. Plastikaéni kapacita
vytlacovaciho stroje musi byt v souladu s kapacitou vyfukovaci jednotky. Topné zény musi
umoznit regulovatelnost teplot komory, pfi minimalnim kolisani nastavenych hodnot.
Vytla€ovaci hlava, nejcastéji pricnd s kruhovou hubici by méla umozZnit regulovatelnost
tloustky stény parizonu, centrovani parizonu a snadnou vyménu hubice.

Vyfukovaci jednotka zajistuje tvarovani parizonu tlakovym vzduchem o parametrech 0,5
az 1,5 MPa. Zakladnimi prvky vyfukovaci jednotky jsou zafizeni zajistujici tlakovy vzduch
(kompresor); vyfukovaci a kalibraéni trn. Kalibracni trn je svou geometrii navrzen, tak aby
zajistil vylisovani otvoru v hrdle (véetné tvorby tvarovych ¢asti, jako napf. zavitu lahve).
Jelikoz kazidy vyrobek ma sva geometrickd specifika, je nutné zajisténi snadné de-
montovatelnosti kalibracniho trnu. Vyfukovaci trn slouzi jednak pro pfivod tlakového média
do vnitfnich prostor produktu, ale také k odvodu ¢asti tepelné energie, k cemuz je vyuzivano
konstrukéni Upravy trnu umoznujici cirkulaci kapalného média.

Primarnim Ukolem uzaviraci jednotky je zajisténi bezpeéného uzavreni formy béhem faze
tvarovani a chladnuti. Oproti technologii vstfikovani, zde neni materidl tvarovan tak
vysokymi tlaky,coz umozZnuje aplikace jednodussich konstrukénich variant uzaviracich
jednotek. Nejbéznéjsi pouzivané zplsoby uzavirdni jsou pneumaticky ovladané mechanismy,
jako napt. klika, zuby, hieben, pdka, kliny.
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Ridici jednotka je ,mozkem“ celého vyrobniho zafizeni, ktery umoZfiuje nastaveni a
kontrolu vSech procesni parametrd (teplot topnych zén, otacek Sneku, strojnich ¢asa, doby
vyfukovani, chlazeni, odvétravani, atd.). U modernich extruznich vyfukovacich stroji fidici
jednotka umoznuje také programovatelny pribéh vytlacovani parizonu s cilem zajistit co
nejvice rovhomérnou tloustku stény produktu (Uspora materidlu). Tloustku parizonu lze
napriklad ménit bud axidlnim pohybem trnu v hubici, nebo naopak pohybem hubice pfi
konstantni poloze trnu. Nejmodernéji feseny zplisob zrovhomérnéni tloustky stény spociva
v pouziti flexibilniho prstence, kde dva pohony (napf. servo-hydraulické) deformuiji
dynamicky flexibilni prstenec pomoci natahovani a stlatovani, coz umoznuje vytvaret
pozadovanou obvodovou tloustku parizonu. Zaroven je moZno pouZit axialni zmény polohy
vytlacovaciho trnu &i hubice.

Vstrikovaci vyfukovaci stoje se rovnéz sestdvaji z vyfukovaci, uzaviraci a fidici jednotky,
jejichz funkce je obdobna jako u extruzné vyfukovacich strojd. Hlavni rozdil mezi obéma
technologiemi spociva v plastikacni jednotce. Jelikoz byla plastika¢ni jednotka vsttikovaciho
stroje podrobné vysvétlena v kapitole 4 nebude zde dale rozebirana.

7.2 Forma

Vyfukovaci formy slouzi k tvarovani polymerniho materidlu a jeho fixaci za pomoci
odvodu tepelné energie. Pfi konstrukci vyfukovacich forem pro extruzni vyfukovani je nutno
vénovat pozornost spravnému feSeni svarovacich hran, mezi kterymi dochazi k stisknuti
parizonu a oddéleni jeho prebytku (ve dné a okoli hrdla). Mista svaru musi byt navrzena tak,
aby bylo zajisténo pevné spojeni plastu. Dalsim dullezitym faktorem procesu tvarovani
produktu je odvzdusnéni formy. Polotovar (parizon, preforma), totiz zaujima z kone¢ného
objemu vyrobku pouze malou ¢ast, asi 20%. Z dutiny formy musi byt proto béhem procesu
tvarovani vytlateno pomérné velké mnoiZstvi vzduchu. Uzavieny vzduch by totiz branil
spravnému vytvarovani vyrobku c¢i v krajnim pripadé mohl dokonce zpUsobit vznik vad
vyrobku. K odvedeni vzduchu ve vétsiné pripad(l staci nerovnosti v délici roviné. V ptipadé,
Ze tomu tak neni, je tfeba dodatecné vytvorit ve formé odvzdusnovaci drazky. Dalsi funkci
formy je fixace tvaru produktu odvodem
tepelné energie, zchladnuti produktu.
Tepelnd energie z roztaveného polymeru je
ve vyfukovacim procesu odvadéna jednak
pomoci vnéjsiho systému, chlazenim ve
formé, a také pomoci plynného média
prfivadéného do vnitfnich casti formy, Cili
vnitfniho chladiciho systému. Temperacni

systém formy si lze predstavit jako systém
vrtanych kandll, které jsou vzdjemné
propojeny, coz umoziuje cirkulaci chladiva,
standardné vody, viz obr. 25. Jsou-li
porovnany oba systémy, je zfejmé, Ze vnéjsi

chladici systém dosahuje vyrazné wvysSich
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ucinnosti. Ddvodem je obecné Spatna tepelna vodivost vyfukovaciho/ chladiciho média, kde
je standardné pouzivan vzduch o teploté okoli. Z hlediska efektivity chladiciho procesu je
proto vyhodné udrzovat teploty cirkulujiciho média v temperancnich okruzich formy na co
dle klimatickych podminek) ochlazujici formu pod rosny bod. Takovéto ochlazeni totiz
evokuje kondenzaci vody na povrchu forem a zpUsobuje vznik povrchovych vad vyrobkd.
Navic velké rozdily v odvodu tepelné energie na rozhrani sténa formy/ roztaveny polymer/
interni prostfedi mohou zpUsobit tvorbu nezddoucich jevl, jako vznik nerovnomérné
struktury, vnitfniho pnuti ¢i dokonce deformaci produktu [17], [18].

Jak jiz bylo predstaveno, vyfukovaci formy nejsou vystaveny takovym tlakiim, jako pfi
technologii vstrikovani, coz umozinuje pouziti materiall nizSich pevnostnich specifikaci.
S vyhodou tak mohou byt vyuzity materidly s vyssi tepelnou vodivosti, jako slitiny hliniku a
médi.
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