4 PLASTY
4.1 Historia plastov

4.2 Definicia, rozdelenie a vlastnosti plastov
4.2.1 Definovanie a rozdelenie plastov

Plasty st materialy na baze makromolekularnych latok. Makromolekularne latky (polyméry) st
organické zluceniny, ktoré sa skladaju z makromolekul, t.j. molekul s vysokou molekulovou hmotnostou.
Jednoduché zluceniny, z ktorych mozno pripravit makromolekularnu latku, sa nazyvaju monoméry.
Zakladné, mnohondsobne sa opakujlice stavebné jednotky v retazcoch makromolekul, tzv. méry, vznikaji
spojenim monomérov.

Medzi makromolekularnymi latkami je velké mnozstvo takych, ktorych makromolekuly su tvorené
opakovanim zakladnych jednotiek (mérov), vytvorenych zjednoduchych molekul s malou hmotnostou
(monomérov). Vo vicSine polymérov nie je zakladnd Struktirna jednotka symetrickd, ako napr.
Vv polyetyléne (-CH>-), alebo v polytetraflouretyléne (-CF»-), ale ich zakladom byva nesymetricky mér, ako
napr. v polystyréne (-CH,-CH-) alebo v polyvinylchloride (-CH,-CHCI-) (obr. 1).
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Obr. 1 Zakladné struktarne jednotky vybranych polymérov;
a) polyetylén, b) polytetraflouretylén, c) polystyrén, d) polyvinylchlorid

Zakladom Struktury vSetkych organickych zlti€enin je atdm uhlika C. Atomy uhlika C mézu byt medzi
sebou viazané jednoduchou védzbou (nasytené uhlovodiky) alebo nasobnou dvojnou ¢i trojnou vézbou
(nenasytené uhlovodiky). V najjednoduchsich organickych zltéeninach sa na nevyuzité vizby viazu atomy
vodika H (tieto zla¢eniny sa nazyvaji uhlovodiky). Kazdy typ vdzby ma rdéznu pevnost’ dant tzv.
disociatnou energiou (energia, ktori je potrebné dodat’ k rozstiepeniu vizby) a roznu dizku (vzdialenost
spojenych atomov) (tab. 1).

Tab. 1 Disocia¢na energia a dizka vizieb

Viizba Disoc(iz]é,;i Iezl)ergia Dl'ilzﬁ r:;;izby
c-C 340 0,154
Cc=C 620 0,134
= 810 0,120
420 0,109

Atémy uhlika s v polymérnom retazci navzdjom viazané primarnymi védzbami, ktoré maja
v dosledku elektronovej stavby uhlika kovalentny charakter.
Podl’a stavby (Strukttry) ret'azca (obr. 2) sa polyméry delia na:



— linedrne — jednotlivé méry st usporiadané za sebou do retazca (bez bo¢nych vetiev);
— rozvetvené — z hlavného ret'azca makromolekuly odbo¢uju boéné retazce (vetvy) roznej dizky;
- zosietované — makromolekula vznika spojenim niekol’kych linearnych retazcov prie¢nymi vizbami ;

— polyméry s trojrozmernou (3D) Strukturou — pri vysokom stupni zosietenia su vSetky pdvodné
makromolekuly pospajané do priestorovej (trojrozmerne zosietenej) makromolekuly.
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Obr. 2 Retazec polyméru;
a) linearny, b) rozvetveny, C) zosietovany

Podl'a poctu typov mérov v retazci sa polyméry rozdeluju na homopolyméry, kopolyméry
a terpolyméry. Homopolymér ma v retazci méry len jedného typu. Pri velkej rdoznorodosti stavby
polymérnych makromolekul vznikaju aj také polyméry, ktorych retazce s tvorené z viac nez jednej
mérovej jednotky. Kopolyméry su tvorené 2 typmi mérov a terpolyméry maji v retazci polyméru 3 typy
merov.

Polyméry vznikaji z monomérov tzv. polyreakciami (opakujucimi sa chemickymi reakciami), pri
ktorych chemickymi vizbami vznika retazec makromolekuly.
Zakladné polyreakcie su:
- polymerizicia,
- polyadicia,
- polykondenzacia.

Polymerizdcia je polyreakcia, pri ktorej makromolekuly vznikaji zlu¢ovanim molekul zakladnej latky
(monoméru) bez toho, aby vznikli vedlajsie produkty (obr. 3). Ak sa zlucuju dva alebo viac réznych
monomérov, ide o kopolymerizaciu.

Pri tejto reakcii sa vytvara kovalentna vidzba a zanika pévodna dvojna vizba monoméru. Vzniknuty
polymér méa rovnaké chemické zlozenie Struktirnej jednotky (méru) ako monomér. Polymerizacia prebieha
vtroch po sebe nasledujucich krokoch — inicializacia (zaciatok rastu), propagacia (rast) a termindcia
(ukoncenie rastu). Inicializaciou vznikne silne aktivne centrum (radikal, resp. i6n), ktoré vyvola reakciu
spajajucu monomérne jednotky.

nCF,=CF, — -[-CFz-CFz-]-n
tetrafludretylén  polytetrafludretylén (teflon)

Obr. 3 Priklad polymerizécia polytetrafludretylénu



Polykondenzacia je polyreakcia, pri ktorej makromolekuly vznikaju z jednoduchych molekul, zvacsa
z dvoch latok, pricom sa vytvara vedlajSia jednoducha nizkomolekulova splodina (napr. voda, alkohol)
(obr. 4). Vznik tychto splodin si vyzaduje dodavanie tepla; tato reakcia je teda endotermicka a na zastavenie
polykondenzacie teda staci prestat’ dodavat’ teplo.

n COOH-(CH3)s-COOH + n NH2-(CH,)s-NH; — OH-[-CO-(CH>)s-CO-NH-(CH)s-NH-]- » nH + (2n-1) H.0
kyselina adipova hexametyléndiamin polyhexametylénadipamid (polyamid 66) voda

Obr. 4 Priklad polykondenzacie polyamidu

Polyadicia je polyreakcia, pri ktorej makromolekuly vznikaju postupnym sc¢itavanim (adiciou) alebo
znasobenim jednoduchych molekul zdkladnych latok (monomérov). Polyadi¢né reakcie su v podstate
podobné reakciam polykondenzacnym, odliSuju sa vSak tym, ze sa pri nich nevytvaraju vedlajsie produkty
(obr. 5). Polyadiéné reakcie s zvycajne exotermické — produkuju teplo, preto nemdzu byt tak jednoducho
zastavené ako polykondenzacia.

n OH-(CH2)4-OH + n CO=N-(CH,)s-N=CO — -[-O(CH,)s-O-CO-NH-(CH)s-NH-CO-]-1
1,4 butadiol hexametyléndizokyanat polyuretan

Obr. 5 Priklad polyadicie polyuretanu

Pocet polymérov sa zasluhou rozvoja chemického priemyslu neustale zvysuje. Polyméry je mozné
rozdelit’ podla roznych hladisk, najcastejsie podl'a povodu a podl'a spdsobu spracovania a pouzitia.
Podla povodu sa polyméry delia na:
— prirodné — vznikli v zivych rastlinnych alebo Zivocisnych organizmoch;
Prikladom prirodnych polymérov su napriklad bielkoviny, skrob, celuléza. Za prirodné polyméry mozno

povazovat aj latky ziskané reakciou predchadzajucich latok s jednoduchymi organickymi alebo
anorganickymi latkami, ako su napr. celuloid, visk6za, umela rohovina a d’alSie.

- syntetickeé — boli pripravené z jednoduchych surovin, ako st uhlie, ropa, dusik.
Podla spésobu spracovania a pouZitia sa polyméry delia na:
a) plastoméry — polyméry, ktoré zostavaju deformované, aj ked’ deformujuce napétie prestane pdsobit’; ich
plastické vlastnosti sa menia v zavislosti od teploty;

— termoplasty — linearne polyméry, ktoré mozno opakovane ohrevom roztavit’ a ochladenim previest’ do
tuhého stavu; pri ohreve méiknu, co umoziuje ich tvarnenie;

— reaktoplasty — husto zosietené polyméry, ktoré s netaviteI'né, preto nie je mozné ich tvarnenie;

b) elastoméry — vysokoelastické latky, ktoré sa po odstraneni zat'aZenia rychlo vracaju do pévodného tvaru
a rozmerov, z ktorych boli podstatne deformované malym napétim;

- kaucuky a gumy.
4.2.2 Vlastnosti plastov

Na vysledné vlastnosti polymérneho materialu maju vplyv rozne faktory, napr. molekulova hmotnost’,
stupen krystalinity, teplota.

Pocet mérov v retazci polyméru sa nazyva polymerizacny stuperi a uréuje dizku polymérneho retazca,
ktora je dolezitd pre mnohé dalSie vlastnosti materialu. Polymeriza¢ny stupenn urcuje tiez molekulovi
hmotnost’ jedného ret’azca.



Molekulovda hmotnost’” M je dana poctom mérov n zapojenych v retazci polyméru a hmotnost'ou m
zakladného méru

M=n.m
Pri polyreakcidch vznikaji suasne retazce roznej dizky; molekulova hmotnost vysledného
polyméru ma preto Statisticky charakter.

S rasticou molekulovou hmotnost'ou stupa viskozita (obr. 6) aj pevnost’ v tahu.

dizka molekul zmena viskozity
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Obr. 6 Vplyv dizky retazcov na viskozitu

Pri krystalizacii kovov alebo keramiky ide o pravidelnost’ v priestorovom usporiadani atdbmov, resp.
ionov. Krystalicka struktira polymérov je zlozitejSia ako kovov. V tejto suvislosti sa pre polyméry pouziva
termin krystalinita, ktorou sa oznauje stupen (obsah) krystalickej fazy v polymérnom materiali. Pojem
krystal sa nahradza pojmom krystalit.

V doésledku tvaru a zlozitej stavby st polymérne makromolekuly len ¢iastoéne krystalické
(semikrystalické), pretoze kazda nepravidelnost’ ¢i natocenie ret'azca brani usporiadanosti segmentov retazca
a sposobuje amorfnost materialu. Krystalické oblasti su rozlozené v amorfnom zvySku materidlu
a semikrystalické polyméry st akousi analégiou dvojfazovych struktur v kovoch. Pre dany polymér s urcitou
molekulovou hmotnostou bude hustota jeho krystalickej formy vyssia ako hustota amorfnej formy, lebo
v krystalovej struktare su retazce tesnejSie usporiadané.

Stuperi kryStalinity K je dany rychlostou ochladzovania pocas tuhnutia materialu a konfiguraciou
retazca. Pohybuje sa od 0 az do 95 % (obr. 7).

Linearne retazce krystalizuju dobre, neexistuji vazne prekazky na ich usporiadanie. Rozvetvené
polyméry maju nizky stupen krystalinity. VacSie rozvetvenie moze krystalizaciu Uplne vylucit. Zosietované
polyméry mézu dosiahnut’ isty stupenn krystalinity, naopak polymérne materialy tvorené 3D-sietami s
takmer amorfné.

S rasticim stupfiom krystalinity stapa pevnost’ v tahu, modul pruznosti, tvrdost’.



amorfna oblast

krystalicka oblast

Obr. 7 Model polymérneho materialu s krystalickou oblast'ou

Mechanické vlastnosti polymérov zavisia nielen od stupna krystalinity a stupna zosiet'ovania, ale
aj od teploty. Uz pri malom zvyseni teploty dochadza k zna¢nému poklesu modulu pruznosti a pevnosti
a narastu tvarnosti.

4.2.3 Druhy plastov

Termoplasty je mozné teplom tvarnit, posobenim tepla méknt a chemicky sa pritom nemenia. Po
zohriati je mozné ich tvarnit' a spracovavat. Zohrievanie a chladenie mozno opakovat’ bez toho, aby to
ovplyvnilo zakladné vlastnosti materialu. Termoplasty maji obvykle molekuly pretiahnuté do jedného
smeru.

V tab. 2 a 3 st uvedené vybrané termoplasty a zakladné informacie o nich, t.j. polyreakcia, ktorou
vznikaju, charakteristika ich stavby, vybrané fyzikalne a mechanické vlastnosti a pouzitie.

Tab. 2 Vybrané termoplasty

. Hustota | Pevnost’ | TaZnost
Termoplast Skratka Polyreakcia Stavba (kg.m?) (MPa) (%)
Polyetylén PE 950 10 80-100

. Ciastocne
Polypropylén PP kryStalickd 900 30 700
Polytetrafludretylén | PTFE 2200 30-40 20-200
polymerizacia

Polystyrén PS 1050 28-50 8-35
Polyvinylchlorid PVC amorfna 1400 40-90 5-53
Polymetylmetakrylat | PMMA 1180 40-84 3-7
Polyamid PA polykondenzacia Eiastoéne 1120 60 300
Polyuretan PUR polyadicia krystalickd | 50_500 15-35 | 300-600




Tab. 3 Pouzitie termoplastov

Termoplast Skratka Pouzitie

Polyetylén PE najpouzivanejsie termoplasty vo forme rur, folii, nadob, elektrickych

Polypropylén PP izol4cii a obalov

Polytetrafludretylén PTEE odolny proti zvySenym teplotdm, maly koeficient trenia

(teflon) => klzné loziska, pokrytia kuchynskych panvic

Polystyrén PS lacné predmety formované vstrekovanim; v penovej forme obaly

Polyvinylchlorid PV/C pO}lZItIe v stavebnictve (okenné ramy) a v textilnom priemysle (umelé
vlakna)

Polymetylmetakryldt | py\ivia | prichPadng dosky, okenné tabule

(plexisklo)

Polyamid PA vyrobky tvarované vstrekovanim, material na vlakna
vstrekované a lisované suciastky (napr. ozubené kolesd);

Polyuretan PUR v penovej forme Caltinenie (molitan) v nabytkarstve a v dopravnych
prostriedkoch, tepelné a hlukové izolacie

Polyetylén a polypropylén maju nizsiu pevnost’ a tuhost’, vel'’ku hiizevnatost’ (tab. 4), dosahuju vysoky
stupenl creepu. Navyse maji vel'mi dobré elektroizolacné vlastnosti. St horlavé, maji nizku odolnost'ou voci
UV ziareniu a poveternostnym vplyvom. S nenavlhavé, maji velmi dobrii chemicki odolnost’ voci
kyselinam, zasadam, sol'nym roztokom, alkoholom a rozpustadlam, ¢iasto¢ne su odolné voci benzinu,
neodolavaju oxida¢nym ¢inidlam a chlérovanym uhl'ovodikom.

Rozvetveny PE (LDPE, vysokotlaky) je relativne méakky, vysokotazny, huZzevnaty, ma teplotna
odolnost’ —60 az +90 °C (kratkodobo). Krystalicky podiel je 40 az 55 %, medza klzu 8 az 10 MPa, tvarova
stalost’ za tepla 35 az 45 °C. Spracovatelnost’ je ve'mi dobra. Druhy s nizkou krystalinitou st priehl’adnejsie.
Rastuci stupen krystalinity vedie k rastu hustoty, modulu pruznosti, medze klzu, tvrdosti povrchu, tvarovej
stalosti i chemickej odolnosti, ale aj k poklesu t'aznosti, hizevnatosti a priehl'adnosti. Rastiica molekulova
hmotnost’ vedie k rastu pevnosti v tahu, taznosti, hizevnatosti a k poklesu tekutosti.

Linearny PE (HDPE, nizkotlakovy) je tuhsi, pevnejSi a menej huzevnaty. Krystalicky podiel je
obvykle 60 az 80 %, preto ma vys$iu hustotu, vy$s$i modul pruznosti, vy$$iu medzu klzu (15 az 25 MPa),
mierne vys$$iu teplotnl odolnost’, tvarovu stalost’ za tepla a chemickt odolnost. Ma niz$iu hizevnatost’ a
sklon k praskaniu vplyvom poveternostnych podmienok. Spracovatel'nost’ je vel'mi dobra.

Polypropylén je stredne pevny, tuhy a hiizevnaty material. Stupenn krystalinity je 50 az 70 %, v
porovnani s PE ma niz$iu hustotu, vy$§i modul pruznosti a medzu klzu (30 az 38 MPa), hiizevnatost je
priblizne rovnaka ako u linearneho PE, ale uz pri 0 °C prudko klesa. Ma vyssiu teplotni odolnost’ a tvarovi
stalost’ za tepla ako linearny PE. Odolnost’ vo¢i UV je rovnako nizka ako odolnost’ u linearneho PE. Material
nebyva priechladny, moze byt nanajvys priesvitny.

Tab. 4 Porovnanie vybranych vlastnosti polyetylénu a polypropylénu

Modul v Stuperni
Termoplast 'Eé]us;(r?g? pl‘(lI:/z“I;;))sti Me(?\jg :)IZU Ta(zoz())st kry§(t;0])inity
PE rozvetveny 0,914 -0,928 200 — 400 8-10 >50 40 -55
PE linearny 0,935-0,963 600 — 1400 15-25 <50 60 — 80
Polypropylén 0,900-0,910 | 1100 - 1600 30-38 50-70




Polystyrén je tvrdy, velmi tuhy material s pevnostou 30 az 55 MPa a taznostou 3 az 4 % (tab. 5).
HuzZevnatost’ je vel'mi nizka. Trvala teplotna odolnost’ materialu je 55 az 80 °C, tvarova stalost’ je do teploty
70 az 80 °C. Polystyrén ma vyborné elektroizola¢né vlastnosti. Hori ¢adivym plamefiom, je nenavlhavy a ma
nizku odolnost’ vo¢i UV. Spracovatelnost’ je velmi dobra, vyrobky vyrabané vstrekovanim maja tvrdy,
vysoko leskly povrch.

HuZevnaty PS (SB) je kopolymér styrénu s butadienom. Rastici podiel kaucuku znizuje tuhost’,
tvrdost’ a pevnost, ale zvySuje taznost’ a huZzevnatost. Ma zlepSenl odolnost vo¢i UV, ale zhorSenu
chemicku odolnost’. Ma nizsi lesk nez tvrdy polystyrén.

Kopolymér styrén-akrylonitril (SAN) ma v porovnani s polystyrénom vySsiu tuhost’, pevnost’ aj
huzevnatost’, ta je v§ak nizsia ako pri hizevnatom PS. Ma pomerne vysokl medzu tnavy. Teplotna odolnost’
a tvarova stalost’ za tepla je vyssia ako pri PS a hiizevnatom PS. Je mierne navihavy. Odolnost’ vo¢i UV a
chemickej kordzii je vysSia ako pri PS. Spracovatelnost’ je rovnakd ako pri PS. Materidl ma vysoky
povrchovy lesk, mbéze byt aj priehl'adny. Pouziva sa na vyrobu kuchynského riadu, Skatuliek na potraviny,
telies a krytov kuchynskych zariadeni, téglikov na kozmetiku a lie¢iva, kief a zubnych kefiek, skriniek
telefonnych pristrojov, farebnych krytov zadnych svetiel automobilov.

Kopolymér akrylonitril-butadien-styren (ABS) ma podobnti tuhost’, pevnost’ a taznost’ ako huzevnaty
PS, avSak znac¢ne vysSiu huzevnatost’ (aj za mrazov). TImi narazy a vibracie, ma pomerne nizku medzu
unavy. Jeho teplotna odolnost’ a tvarova stalost’ za tepla je vysSia ako pri ostatnych styrenovych polyméroch.
Je mierne navihavy. Spracovatelnost’ je vel'mi dobra, povrchovy lesk je niZsi ako pri PS a SAN.

Polyvinylchlorid je amorfny termoplast, ma pevnost 45 az 65 MPa, modul pruznosti 2900 az 3400
MPa, ma nizku taznost’ a htizevnatost’ (najmé pri nizkych teplotach pod bodom mrazu). Je trvalo teplotne
odolny pri teplotach okolo 60 °C, tvarovo staly pri teplotach 70 az 80 °C, ma vel'mi dobré elektroizolacné
vlastnosti, je samozhdsavy, nenavlhavy. Chemicka odolnost je velmi dobra voci kyselindm, zasadam,
alkoholom, olejom a tukom, hor$ia chemicka odolnost’ je vo¢i rozpustadlam a chlérovanym uhl'ovodikom.
Da sa dobre lepit. Spracovatelnost’ je obtiazna vzhladom na nizku tekutost a nachylnost na tepelnu
degradaciu.

Huzevnaty PVC ma oproti tvrdenému PVC nizSiu tuhost’ a pevnost, ale vysSiu huZzevnatost' pri
izbovej a znizenej teplote. Je odolnejsi vo¢i UV, nie je transparentny. Pouziva sa na vyrobu nadrzi a zl'abov
na odpadovu vodu, na vyrobu potrubnych tvaroviek a krytov elektrickych pristrojov.

S rasticim podielom zmikcovadla klesa tuhost' a tvrdost PVC. ZvicSuje sa jeho ohybnost a
schopnost’ tlmit’ narazy a vibracie. Trvald teplotna odolnost’ je pri teplote 50 az 60 °C. Ma zlepSenu
tekutost’ taveniny a teda i spracovatelnost. Moze byt priehladny. Pouziva sa napriklad na vyrobu
ochrannych krytov, tlmiCov ndrazov, obruci kocikovych koliesok, rukoviti, potapacskych okuliarov,
podrazok topanok, hraciek.

Polymetylmetakryldt je amorfny, tuhy a pevny (pevnost’ 60 az 80 MPa) termoplast. M4 nizku t'aznost’
(5 az 6 %) a relativne nizku huZzevnatost’. Trvala teplotna odolnost’ je 65 az 75 °C. PMMA je horl’avy, vel'mi
dobre odolny vo&i vplyvom UV, mierne naviha. Z dévodu nizkej tekutosti je tazko pouZitelny na
vstrekovanie. Pouzitie nachadza pri vyrobe priehl'adnych krytov pristrojov, zadnych svetiel automobilov,
svietidiel a pod.

Kopolymér PMMA/PS ma mechanické a elektrické vlastnosti rovnaké ako PMMA, avSak horsiu
odolnost’” vo¢i UV. Naopak, mé lepSiu spracovatelnost ako PMMA. Pouziva sa pri vyrobe sucasti
elektropristrojov, TV a radioprijimacov, sucasti meracich a optickych pristrojov a kuchynskych zariadeni,
téglikov na lie¢iva, kozmetiku, potraviny.



Tab. 5 Porovnanie vybranych vlastnosti polystyrénu, polyvinylchloridu a polymetylmetakrylatu

Termoplast 'E'gu;tﬁg? px(i)gsslti P(el\‘;llg,(;;t’ Ta(ioz()mt’ kr?g?zﬁgllity
' (MPa) (%)

Polystyrén 1,05 3100 — 3300 30-55 3-4

Polyvinylchlorid 2900 — 3400 45— 65 0

Polymetylmetakrylat 1,15-1,19 3100 — 3300 60 — 80 2-6 0

Polyamid je semikrystalicky termoplast, ktory obsahuju dusik. Krystalicky podiel je 20 az 40 %. Ide o
tuhy, pevny a tazny material, s vyraznou medzou klzu a vysokou hiizevnatostou (tab. 6). Navihavé druhy
stracaju pri vysuseni huzevnatost’ a taznost. Vykazuju vysoka oteruvzdornost’. Trvala teplotnd odolnost’ je
okolo 80 °C. Relativne dobré elektroizola¢né vlastnosti sa navlhnutim zhorsuji. Polyamidy vykazuju nizSiu
horlavost’. Odolnost’ vo¢i UV ziareniu je niZSia.

Jednotlivé druhy sa od seba lisia spdsobom vyroby a v mensej miere aj niektorymi mechanickymi
vlastnostami a navihavostou. Oznaduju sa &islicami, ktoré znamenaju poet uhlikov v zékladnych
monoméroch. S rasticou molekulovou hmotnost'ou sa zvysSuje hizevnatost’ a zhorSuje tekutost’ taveniny.
Spracovatel'nost’ je vel'mi dobra, tavenina ma vysoku tekutost’, ale rychlo tuhne.

Linedarny polyuretin je amorfny termoplast charakteru tuhého kaucuku, podobne ako polyamidy
obsahuje dusik. Pevnost’ v tahu je 40 az 55 MPa, taznost’ a huzevnatost’ je podobna ako pri kaucukoch.
Kaucukovité sprdvanie PU sa v rozmedzi teplot —40 az 120 °C meni len vel'mi malo. Oteruvzdornost’ je
vysoka, trvala teplotna odolnost’ je do 80 °C, teplotna roztaznost’ je velka. Polyuretan je horlavy, odolnost’
vo&i UV je dobra. Material je navihavy a jeho spracovatelnost je dobra.

Pouziva sa na vyrobu tesniacich krizkov, membran, protiprasnych krytov, tesneni, kladiek,
znackovacich priveskov zvierat (s odolnostou proti mikrébom), lyziarskych topanok, opitkov, ozubenych
kolies, lozisk.

Tab. 6 Porovnanie vybranych vlastnosti polyamidu a polyuretanu

Termoplast 'E'gu;tg? pxgg(l:slti P(el\‘/]l;,(;;t’ Ta(ioz;mt, krjgz?lf:ity

' (MPa) (%)
Polyamid 66 1,13-1,16 3000/ 1600 * 85/ 60 * 25/ 50 * 35-45
Polyuretan 10 - 600 40-55

* pozn. udaj pre suchy material/ material s vlhkost'ou 2,7 %

Reaktoplasty st makromolekularne latky, pri spracovani ktorych nastava zosietovanie molekul, tzv.
vytvrdenie. Vytvrdené reaktoplasty si uz dalej netavitelné. V porovnani s termoplastami vynikaji
reaktoplasty vysokou tuhost'ou a tvrdost'ou, teplotnou odolnost’ou a tvarovou stalostou za tepla, odolnost'ou
proti vplyvom UV Ziarenia a nerozpustnostou. Mechanické vlastnosti nie st v rozmedzi obvyklych teplot
pouzitia tak premenlivé ako u termoplastov. Nevyhodou je nepatrna taznost'.

Spracovatel'nost’ reaktoplastov je uréena predovsetkym tekutostou (je vSeobecne horSia ako pri
termoplastoch), ktora zavisi od druhu Zivice a typu plniva. Pri vstrekovani nastava silna orientacia plniva,
anizotropia vlastnosti a vznikd vel'ké vnutorné pnutie, ktoré vzhladom na velka krehkost’ reaktoplastov
moze viest’ az k prasknutiu vyrobku. Vyrobné cykly pri vstrekovani vyrobkov z reaktoplastov su dlhsie ako
pri termoplastoch.




Vybrané reaktoplasty a zakladné informacie o nich, t.j. polyreakcia, ktorou vznikaju, charakteristika
ich stavby a pouzitie, st uvedené v tab. 7.

Tab. 7 Vybrané reaktoplasty

Termoplast Skratka Polyreakcia Stavba Pouzitie
R, - .| matrice v kompozitoch spevnenych
epoxidova zivica EP polyadicia amorfna vidknami, lepidl
nenasytené polyester UP olymerizdcia | amorfna matrice v kompozitoch spevnenych
ytenc polyestery poly vidknami
fenolformaldehydova zivica | PF polykondenzacia | amorfna meEtvrlce M kompoznoch spevnenjch
praskovym plnivom

Nenasytené polyestery (UP) plnené sklenenymi vlaknami maji Siroky rozsah vlastnosti; modul
pruznosti je 4000 az 15000 MPa, pevnost’ v tahu 20 az 30 MPa, teplotnd odolnost’ 110 az 130 °C, tvarova
stalost’ 125 az 135 °C. Material ma vel’'mi dobré elektroizola¢né vlastnosti a vel'mi dobri odolnost’ vo¢i UV,
navihavost’ je nizka az stredna. Spracovatelnost’ je dobra, zmritenie velmi malé. Materidl je neprichl'adny.
Pouzitie nachadza vo vyrobe skriniek, krytov, podstavcov a inych tepelne namahanych elektroizolacnych
suciastok.

Fenoplasty su fenolformaldehydové Zivice (PF) s roznymi plnivami. Materialy st tuhé, tvrdé a krehkeé.
Maji modul pruznosti 6000 az 15000 MPa, pevnost’ v tahu 20 az 30 MPa, htizevnatost’ je vel'mi nizka.
Trvald teplotnd odolnost’ je do 100 °C, tvarova stalost’ za tepla 125 az 135 °C. Maju nizku teplotnti
roztaznost, dobré elektroizolaéné vlastnosti, dobrii odolnost vo¢i UV. Navihavost je vyssia pri PF s
organickymi plnivami, nizka pri PF s anorganickymi plnivami. Chemicka odolnost’ je ovplyvnena druhom
plniva. Spracovatel'nost’ je dobra, tekutost’ rézna podla typu.

PF plnena drevenou muckou sa pouziva na vyrobu elektroizolacnych suciastok bez razového
naméhania. PF plnend textilnymi vldknami méa niZ§iu tuhost, vy$§iu huzevnatost, zvy$enu navihavost.
Pouziva sa pri vyrobe sucasti namahanych razom, krytov, klznych lozisk a elektroizolacnych suciastok. PF
plnena azbestom ma vysSiu tuhost, zvySenu trvalu teplotnti odolnost’ a tvarovu stalost’ za tepla do 150 °C.
Takisto ma zvySent odolnost’ voci horeniu. Pouziva sa na vyrobu suciastok urc¢enych pre vyssie teploty.

Melaminové plasty su to melaminformaldehydové Zivice (MF) s réznymi plnivami. Mechanické,
elektrické a fyzikalne vlastnosti su podobné ako pri PF, odlisnosti su v trvalej teplotnej odolnosti (do 110 °C)
a v mierne vy$dej navihavosti. Chemickd odolnost je podobna ako pri PF, mozu prist do styku s
potravinami. Spracovatelnost’ je horSia ako pri PF, niekedy sa modifikujii fenolom na zlepSenie tekutosti. To
vSak zhorSuje zdravotnii nezdvadnost. Material je nepriehladny. Pouziva sa pri vyrobe elektroizola¢nych
suciastok, krytov meracich pristrojov, sucasti isti¢ov, spinacov, regulacnych gombikov, rukovéti.

Elastoméry su prevazne linearne polyméry s malou hustotou zosietenia, v ktorych sa uz pri izbovej
teplote sekundarne vizby rozpadli. Zakladné elastoméry Sa nazyvaju kaucuky. Zosietenim makromolekul
ziskava elastomér vd’aka prieénym védzbam ,tvarovii pamét*, t.j. po odstraneni zatazenia sa vracia do
povodného tvaru. Tieto materialy Sa nazyvaja gumy.

Kaucuky je mozné podla pdvodu rozdelit’ na prirodné a syntetické.

Prirodny kaucuk sa vyraba z kauCukového mlieka (latexu), ktoré sa vyskytuje v mlie¢nych bunkach
niektorych tropickych stromov, z ktorych po narezani kory vytekd. Podstatou je polyizoprén, sprevadzany
malym mnozstvom nekaucukovitych latok. Surovy kaucuk je plasticky a ma vel'mi mala pevnost’ v tahu.
Zahrievanim na vzduchu mékne, pri 160 °C je lepivy a okolo 220 °C sa topi. Svetlo (najmé ultrafialové)
sposobuje rychle starnutie kaucuku; kaucuk straca svoju elastickost, stdva sa nerozpustnym a krehkym.
Technicky vyznam nadobuda az po odstraneni nevyhodnych vlastnosti vulkanizaciou.
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Syntetické kauCuky sa vyrabaji vo va¢Som pocte druhov, z ktorych kazdy vynikd niektorymi
Specifickymi vlastnostami. Syntetické kaucuky (podobne ako prirodny kaucuk) je mozné vulkanizovat’.
Rozdel'uju sa na kaucuky pre vSeobecné pouzitie a kaucuky Specidlne. Kaucuky pre vSeobecné pouzitie sa
svojimi vlastnost'ami blizia prirodnému kaucuku a vicsinou sa pouzivaju ako jeho nadhrada. Najdolezitejsim
z nich je polybutadién. Kaucuky Specialne sa vyrabaju v men$om mnozstve ako predchadzajuce, niektorymi
vlastnostami pred¢ia prirodny kaucuk. Napr. polychloropren je odolny proti i¢inkom olejov a pouziva sa na
tesnenia.

Guma je vulkanizovana kaucukova zmes. Vulkanizacia je proces sietenia linearneho elastoméru, pri
ktorom dochadza posobenim vulkanizacného ¢inidla (siry) k Struktirnym zmenam, ktoré menia kaucuk s
prevazne plastickym charakterom na gumu s prevazne elastickym charakterom. Vulkanizaciou sa zvySuje
pevnost’ kauc¢uku, odolnost’ proti zmenam teploty, ucinkom svetla a ré6znych chemikalii. Podl'a mnozstva
siry, ktora sa pouzije k vulkanizacii, sa rozliSuje mdkkd guma (obsah siry do 3 %) a tvrdd guma (obsah siry
az 3,6 %).

Makka guma sa vyznacuje nizkou tvrdost'ou a vysokou elasticitou. PouZziva sa na vyrobu pneumatik,
tesneni, izolacii elektrickych zariadeni, obklady podlah, vyrobu dopravnych pasov, v spotrebnom priemysle
(hracky a pod.). Tvrda guma sa vyznacuje vySSou tvrdostou, dobrymi mechanickymi vlastnostami a
vybornou chemickou odolnostou. Pouziva sa na vyrobu armattr, nadrzi a pod.

4.2.4 Pomocné latky

Medzi pomocné latky patria:
— maziva,
- zmékcovadla,
— pigmenty a farbiva,
- opticky zjasiiujuce latky,
- plniva,
— absorbéry ultrafialového ziarenia,
— naduavadla,
- <¢inidla znizujuce horl’avost,

— separacné Cinidla.

Utelom maziv je ulahéit’ niektoré technologické kroky (najmi tazko spracovatelnych polymérov).
Nemali by pritom ovplyviiovat' iné vlastnosti vyrobkov, ako napr. priehl'adnost’, tepelnt stabilitu,
mechanické vlastnosti. Maziva zlepSuju tekutost, ¢o ulahcuje napriklad plnenie formy. Ako maziva sa
pouzivaji mastné kyseliny, ako napr. kyselina stearova, ale aj prirodné vosky, mikrokrystalické parafiny,
mineralne a rastlinné oleje.

Zmikcéovadla su kvapalné alebo tuhé organické latky, ktoré poskytuju organickym polymérom
ohybnost, tvarnost’ a zvacSuju ich termoplastickost’ tym, Ze znizuji viskozitu taveniny, teplotu skelného
prechodu a modul pruznosti. Principom posobenia zmékcovadiel je zvySenie vnutornej pohyblivosti
makromolekul. Malad pohyblivost’ makromolekul je totiz pri¢inou tuhosti materidlu. Ako zmékcovadla
mozno pouzit’ takmer vSetky organické kvapaliny, v technickej praxi sa pouzivaju estery kyseliny ftalovej,
adipovej, fosfore¢nej, ale tiez alkoholy a étery, prip. niektoré vysokomolekularne latky, ako estery kyseliny
polyakrylovej a pod. Dolezitym kritériom praktického pouzitia zmédkcovadla je jeho znaSanlivost s
polymérom. Ak sa polymér rozpusta v zmékcovadle v rozsahu technicky vyznamnych koncentracii, potom
sa takéto zmdkcovadlo oznacuje ako znasanlivé.

Pigmenty a farbiva sa pouzivaji na zmenu farebného vzhl'adu plastu. Farbenie plastickych hmét je
dolezitou sticast'ou spracovatel'skej technologie. Pouzitie pigmentov a farbiv pri plastickych hmotach nie je
iba otazkou ochrany polymérov pred réznymi vplyvmi, ako napr. svetlo, ale neustdle viac vystupuje do
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popredia ich esteticky vzhl'ad, ¢o vyzaduje dokonalé zvladnutie farbiaceho procesu. Pigmenty st farebné
latky, ktoré sa nerozpustaju. Naopak, farbiva st rozpustné bud’ v monoméroch alebo tavenine polyméru.

Optické zjasiiovace su latky, ktoré neabsorbuji svetelné ziarenie z viditenej oblasti, ale cast
ultrafialového svetla (340 — 400 nm). Ziskanl energiu vyzaruju pocas osvetlovania vo forme ziarenia s
vagsou vlnovou dizkou (430 az 460 nm), tzv. flourescencia. Touto vlastnostou sa vyznaduju prevazne
organické zluceniny obsahujlice systém najmenej Styroch dvojnych vézieb, ako zliceniny so stilbenovym
skeletom. Fluorescenciu zlucenin ovplyviiuje i priestorové usporiadanie ich molektl. Prevazna cast’
optickych zjasnovacich pripravkov sluzi najmi na dosiahnutie mimoriadnej belosti papiera a textilu, ale
zaCinaju sa uplatiiovat’ aj v technologii spracovania plastickych hmét. Pouzivaji sa najmé na plastické latky
farbené do modrych, ruzovych, resp. fialovych odtiefiov.

Plniva st prisady, ktorymi sa upravuju vlastnosti zakladného materialu alebo sa nimi znizuje cena
vyrobku. V mnohych pripadoch zvySuji pevnost' (plniva vlaknitého charakteru), zlepsuju elektrické
vlastnosti, oteruvzdornost’, odolnost’ vo¢i vznieteniu, chemick(l odolnost’ atd’. Je vSak nutné mat’ na zreteli
vhodnt volbu plniva a jeho mnozstvo. Pritomnost’ou plniva sa menia takmer vSetky vlastnosti od hustoty,
tvrdosti, pevnosti, spracovatelnosti atd’. az po finalny vzhl'ad vyrobku.

Absorbéry ultrafialového Ziarenia st latky, ktoré absorbuju tu Cast’ spektra, ktord z energetického
hladiska umoziiuje degradac¢nu reakciu polymérov. Absorbéry ultrafialového Zziarenia nesmu prepustat
svetlo s vinovymi dizkami 300 — 400 nm, medzi absorbérom a polymérom nesmie dochadzat’ k Ziadnej
chemickej reakcii, absorbér musi prijatu energiu premenit’ na energiu neskodnu, t.j. na dlhé viny alebo na
teplo, priCom uvol'nena energia musi byt nizsia ako hodnota potrebna na rozklad polymérov. Absorbér musi
byt staly, t.j. prijata energia ma byt’ premenena bez akejkol'vek jeho zmeny.

Naduvadla si latky, ktoré sa pri urcitej teplote 'ahko rozkladaju pri silnej tvorbe plynu. St prisadami
na pripravu lahcenych plastickych hmot a kaucukov. Nadivadla maju mat’ tieto vlastnosti — dobru
dispergovatelnost’” v plastickej hmote, konstantni teplotu rozkladu, kontrolovateni rychlost' vyvijania
plynu, rozklad nemdze sposobit’ prili§ velky vzostup teploty, musi sa vyvijat' ¢o najvacsie mnozstvo plynu,
rozkladné produkty nemdzu byt toxické ani korozivne, nadiivadld musia byt’ lacné.

Cinidld znifujiice horlavost’, prip. zamedzujice horeniu (tzv. zhasadla) sa pouzivaji pri vyrobe
konektorov na elektrotechnické aplikacie a tiez na aplikdciu nehorl’avych naterov. Tuto funkciu mézu splnit’
napr. nehorl'avé zmékcovadla.

Pre mnohé spracovatel'ské technologie, ako napr. lisovanie, vytlaanie, tepelné zvaranie atd’., je dost’
zavaznym problémom lepenie plastickych materidlov na formy alebo tvarovacie sucasti spracovatel'skych
zariadeni. Casto nedochadza k priamemu pritahovaniu plastickych hmoét ku konstrukénym materialom
technologického zariadenia vplyvom medzimolekulovych sil, ale nastava mechanické pril'nutie taveniny pri
zvySenych teplotach nasledkom sklzu. Uvol'iovaniu vyrobkov z foriem napomaha vhodna konstrukcia formy
(skosené uhly, prieduchy a pod.), dokonale leskly a Cisty povrch tvarniacich zariadeni, maly koeficient trenia
pouzitého polyméru a pod. Okrem toho sa na l'ah§ie uvolnovanie vyrobku z tvarniacich zariadeni pouzivaja
separacné Cinidla, ktoré prispievaju k zvyseniu produktivity vyroby.
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4.3 Postupy spracovania plastov

Medzi zakladné technologie spracovania plastov patri:
- lisovanie — priame, nepriame (pretlacanie),
- wytlacovanie,
- vyfukovanie,
- vstrekovanie.

Lisovanie je vSeobecny nazov technologie spracovania plastickych hmot, pri ktorej spracovavané
materidly nadobudaju pozadovany tvar pdsobenim tlaku a teploty. Lisovanim mozno spracovavat
termoplasty aj reaktoplasty. NajéastejSie pouZivané spdsoby lisovania su priame lisovanie a nepriame
lisovanie (pretlacanie).

Priame lisovanie je jedna z najstar$ich metdd tvarnenia plastickych hmot. Material sa pre tento spdsob
spracovania dodava spravidla vo forme praskov, tabliet alebo granul.

Rozdiel medzi priamym lisovanim termoplastov a reaktoplastov je v tepelnom rezime. Pri priamom
lisovani termoplastov je potrebné formu najskor vyhriat’ a po lisovani opét’ ochladit,, aby si vylisok zachoval
ziskany tvar. Tym sa cely proces predlzuje a zaroven trpia nastroje. Preto sa tato technologia na spracovanie
termoplastov pouziva zriedkavo. Naopak, pri spracovani reaktoplastov je pouzivana casto.

Material, ktory bude lisovany, sa plni do otvorenej dutiny formy. V ohriatej lisovacej forme prechddza
do plastifikovaného stavu. Na material nasledne posobi tlakom lisovnik. V désledku toho material zaplni
tvarovu dutinu formy a vytvori sa kdépia povrchu formy. V pripade reaktoplastu prebiecha nasledné
vytvrdzovanie priamo vo forme a pod priamym tlakom lisovnika. Z toho vyplyva nazov priame lisovanie.

Technologicky postup pri priamom lisovani sa sklad4 zo Styroch faz:

- plnenie formy,

- uzavretie formy a samotné lisovanie,
— Otvorenie formy a vynatie vylisku,

— Cistenie formy.

Pri plneni formy je dblezité dodrzat’ potrebné mnozstvo suroviny. Pri preplneni formy dochadza k
pretokom a teda stratim materialu. Pri nedostatocnom plneni st produkované chybné vyrobky. V procese
uzavretia a samotného lisovania sa spociatku pri nizSom tlaku odvadza vzduch, plyny a para. Lisovacie
teploty zavisia od druhu materialu. Reaktoplasty pomerne zle znasaju dlhSie pdsobenie teploty, preto je
potrebné spravne zvolit’ dobu trvania lisovania. Otvorenie formy pri lisovani reaktoplastov sa robi bezne pri
lisovacej teplote. Vyberanie vylisku z formy je zabezpecené mechanickym alebo pneumatickym zariadenim.
Cistenie formy sa robi ru¢ne alebo pomocou pripravkov, pripadne stlaéenym vzduchom. Ak sa na Cistenie
pouzivaju nastroje, musia byt vyrobené z miakkych materialov, aby sa neposkodil vysokolesteny povrch
formy.

Formy na priame lisovanie sa zhotovuju z nastrojovej ocele. Dutina formy je Casto pokovovana
vrstvou tvrdého chromu. V porovnani s formami na vstrekovanie st relativne jednoduché. St konstruované
tak, aby vydrzali vysoké tlaky a vysoké teploty (200 — 250 °C). Musia tiez odolavat’ vysoko abrazivnemu
posobeniu pripadného plniva. Zivotnost’ foriem sa predpoklada okolo 500 000 cyklov.

Princip lisovania reaktoplastu je uvedeny na obr. 8. Lisovany material je vlozeny do dutiny formy, kde
je posobenim tepla a tlaku prevedeny do plastického stavu, ktory umoznuje tvarnenie. Po vytvrdeni je eSte
teply vybrany v tvare definitivneho vylisku.
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Obr. 8 Priame lisovanie

Priame lisovanie umozituje maximalne vyuzitie lisovanej hmoty. Vnutorné pnutie vo vyliskoch je
minimalne, pretoZze hmota je pri lisovani v dutine formy vystavena iba kratkemu a mnohosmernému tlaku.
Lisovanie je 'ahko automatizovatel'né a je vhodné na vylisky s tenkymi stenami. Na vylisky s hmotnostou
nad 1,5 kg je vhodnejSie lisovanie ako pretlaCanie a vstrekovanie, pretoze zariadenie na lisovanie je
lacnejSie. Velkost’ vylisku je obmedzena iba lisovacou silou lisu. Lisovanie je zvlast vhodné na lisovanie
hmot plnenych vlaknami, ktorymi iba t'azko mozno plnit’ napr. zasobniky vstrekovacich strojov.

Nepriame lisovanie (pretlicanie) je konstrukénym variantom priameho lisovania. Zakladny rozdiel je
v tom, ze material, ktory sa lisuje, sa tavi v tavnej komore, ktora je sucast'ou lisovacej formy. Z tejto tavnej
komory sa material po roztaveni tlakom piesta vtladi kanalikom do dutiny formy. Dalsi proces prebicha
rovnako ako u priameho lisovania (obr. 9).

Forma je pred vstupom materiadlu uzatvorend, preto nevznikd vyronok a vyrobky maju vel'mi presny
tvar. V porovnani s priamym lisovanim je tato operacia rychlejsia, opotrebenie formy je menSie. Tento
spdsob lisovania si vyzaduje predbezny ohrev lisovacej hmoty. Formy na pretlacanie su zlozitejsie ako formy
pouzivané pri priamom lisovani.

Pretlacacie formy su vyrabané z nastrojovej ocele. Musia byt odolné proti opotrebeniu pri toku
abrazivneho materialu pod velkym tlakom. Casto sG pokovované tvrdym chromom na zlepsenie
oteruvzdornosti a hladkosti povrchu. Formy zvyknu byt kon$truované z niekolkych dielov tak, aby mohli
byt’ najviac namahané Casti (vtokové kanaliky) vymenené bez destrukcie celej formy.

piest
tavna komora

pretlacaci
kanalik

L horny diel formy
dolny diel formy

§ vyhadzovacie
zariadenie

i

Obr. 9 Nepriame lisovanie (pretlacanie)
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Vytlafovanie je jedna z najznamejSich a najproduktivnejSich metdd spracovania termoplastov, no
mozno ju pouzit’ aj pre reaktoplasty. VytlaCovanim sa vyrabaju dosky, rury, folie, kable a pod.

Princip vytlacovania je uvedeny na obr. 10. Material sa zo zasobnika dostava do valca so zavitovkou,
ktora ho posuva cez vyhrievant zonu extrudéra, kde sa roztavi. Nasledne tlaci taveninu cez otvor trysky, kde
sa plast tvaruje do pozadovaného tvaru.

vyhrievacie
zasobnik telesa B 5
filtracna
surovina zavit termoglanky ~ Upchavka termoclanok

i doska
zavitovka "
rozdelovaca

P N T valec it TN

chladiaca kvapalina matrica
,gopravna zona - - s tryskou
taviaca zéna

prevodovka

Obr. 10 Vytlacovanie

Vo valci jednozavitovkového extrudéra s vyhrievacim telesom prebieha v prvej Casti iba postivanie
materidlu (tzv. dopravna zoéna zévitovky). Smerom ku koncu valca stipa tlak a teplota, Co spdsobuje, Ze
zavitovka ma v réznych Gastiach rozny typ zavitu z hl'adiska jeho hibky, Sirky a stapania. Navyse tlak je
ovplyvneny aj odporom hlavice na konci valca (tzv. protitlak). Po prejdeni uréitej dizky vo valci sa material
dostane do taviacej zony, v ktorej sa roztavi na taveninu s uréitymi tokovymi parametrami. Tato zona moze
mat’ réznu dizku. Nasledne sa material dostdva do plastikagnej zony. Tato zona mé zvycajne dizku rovnajicu
sa jednej Stvrtine az jednej polovici z celkovej dizky zévitovky. V tejto zéne sa znizi hibka zavitu, ¢im sa
zabrani prudkému poklesu tlaku. Nasledne je material vytlacovany cez trysku (extrudérova matricu), kde sa
chladnuci plast tvaruje do pozadovaného tvaru.

Vyfukovanie je vel'mi jednoduchy sposob tvarovania dutych vyrobkov, najmi z polyetylénu, ktory
ma dobru tekutost’. Spravidla ide o vyrobky na obalovu techniku (flasky, tuby, kanistre a pod.). V stcasnosti
sa tato technolodgia realizuje dvomi sposobmi — vyfukovanie s vyuZitim extruzie a vyfukovanie s vyuZitim
vstrekovania.

Pri vyfukovani s vyuZitim extrizie sa pomocou extrudéra vytlaci do formy hrubostenna rtrka, tzv.
parison. Okolo parisonu sa zovra Casti formy, stlacia obidva jeho konce a podrzia ho vo vnutri temperovane;j
dutiny formy. Potom do dutiny formy vnikne nafukovacia ihla a prepichne parison. Cez ihlu je vtlaceny
vzduch a nafukne parison do tvaru dutiny formy. Vyrobok je nasledne ochladeny v uzavretej forme. Potom
sa forma otvori a vyrobok je vybrany z formy von (obr. 11).
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Obr. 11 Vyfukovanie fTase s vyuzitim extrizie

Vyfukovacia ihla (tfi1) sa pred vlozenim do vyfukovacieho zariadenia musi vzdy ochladit, aby sa
material na fu nelepil a nevznikali pri vyrobe nepodarky. Nevyhodou extrazneho vyfukovania je
nepravidelna hrabka stien, zvla$t' v porovnani s hrabkou hrdla, ktoré sa musi vzdy opracovavat’ a zbavovat’
pretokov. Vnutornd strana na dne nadoby nebyva hladké, ¢o spdsobuje tazkosti pri udrzovani nadob v
Cistote.

Tieto zavady odstraiiuje vyfukovanie s vyuZitim vstrekovania. Napr. pri vyrobe flia§ je najskor
vstrekovanim vyrobeny polotovar so zavitom (parison), ktory sa vlozi do predhriatej vyfukovacej formy a
nasledne je nafuknuta flasa v tvare dutiny formy (obr. 12).

b

Obr. 12 Vyfukovanie fTase s vyuzitim vstrekovania

Formy pouzivané pri vyfukovani nie st zatazené takym tlakom ako pri inych technologiach.
Prevadzkové podmienky umoziuji vyrabat’ formy z hlinika namiesto foriem z nastrojovej ocele (cena
hlinikovej formy je zlomkom ceny ocelovej formy). Dalsou vyhodou je, Ze hlinikové formy lepsie vedu
teplo. V dosledku toho vyrobok rychlejSie chladne a vyrobny cyklus je kratsi. Do formy musi byt
zapracovana nafukovacia ihla a ventily, ktoré odvadzaji vzduch z formy pocas nafukovania. Formy na
vstrekové vyfukovanie su zlozitejSie ako na extriizne vyfukovanie. Na vstrekovanie je nutna ocel'ova forma a
na vyfukovanie moze byt pouzita forma ocel'ova alebo hlinikova. Na vyrobu PET flia$ je volena skor forma
ocelova z dovodu jej trvanlivosti a moznosti dosiahnut’ vysokoleskly povrch.
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Vstrekovanie termoplastov je spOsob tvarnenia, pri ktorom presne stanovena davka roztavenej hmoty
je vstreknuta vel’kou rychlost'ou do uzatvorenej tvarovej dutiny kovovej formy. Vo forme hmota ochladenim
stuhne na findlny vyrobok. Potom sa forma v deliacej rovine otvori, vyrobok sa vyberie a cely proces sa po
uzatvoreni opakuje.

Vyrobky zhotovené vstrekovanim (vystreky) sa vyznacujii vel'mi dobrou rozmerovou i tvarovou
presnostou a vysokou reprodukovatelnostou mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. Tvar moze byt vel'mi
jednoduchy, ale aj zna¢ne zlozity. Hmotnost’ vyrobkov moze byt’ niekol’ko gramov, ale aj niekol'’ko desiatok
kilogramov. Tato technoldgia sa pouziva najmid na termoplasty s dobrou tekutostou taveniny. Typy a
variacie vyrobkov vyrobenych vstrekovanim si takmer nekonecné.

Postup pri vstrekovani pozostava z nasledujtcich etap:
— plastifikacia,
- vstreknutie taveniny do formy,
- plnenie formy,
— stlacenie materialu vo forme,
- dotlak,
- chladnutie vo forme,
- otvorenie formy,
- vyhodenie vyrobku,
- uzavretie formy.

Utelom plastifikicie je roztavenie granil, homogenizacia materialu a priprava na vstreknutie do
formy. Robi sa v taviacej komore stroja, v ktorej sa pri plastifikacii otidCa a postiva zavitovka. Granulat pada
medzi zavity, tavi sa, hnetie sa, homogenizuje, komprimuje a zhromazd'uje sa pri cele zavitovky. Je potrebné
udrziavat’ teplotu taveniny, lebo ta ma priamy vplyv na viskozitu taveniny, velkost' a priebeh tlakov vo
forme, dobu chladnutia vystreku, stupen orientacie makromolekul a pod.

Pri vstreknuti taveniny do formy je potrebné dokonale naplnit’ dutinu formy taveninou tlakom 50 az
200 MPa. Tlak zavisi od viskozity taveniny, Clenitosti formy a hrubky stien vystreku. Zavitovka sa uz
neotaca, ale ako piest je posunuta dopredu a vytlaci taveninu cez trysku do formy. Plnenie formy musi byt
dostato¢ne rychle (100 az 200 m.s), aby sa zabranilo chladnutiu a tuhnutiu hmoty.

Plnenie formy je sprevadzané rychlymi zmenami tlaku, teploty a viskozity taveniny, ktoré su vacsie u
zlozitych tvarov a pri vy$§om pomere dizky toku taveniny k hrabke steny. Mozu preto vznikat
nerovnomernosti v Struktire, orientacii a vnutorné pnutia. V takom pripade je potrebné upravit’ tvar vystreku
z hladiska optimalizécie pradenia taveniny vo forme.

Ucelom dotlaku je po dokonéeni vstrekovania dotld¢anie taveniny do formy a nahradzanie ubytku
objemu sposobeného zmrstenim materidlu pri chladnuti. Casovo sa fiza dotlaku prekryva s fazou chladnutia
vystreku vo forme. Dotlak ma trvat’ tak dlho, kym nestuhne vSetka tavenina az po ustie vtoku. Skoré
ukoncenie dotlaku ma za nasledok vznik prepadlin, dutin a spétny tok taveniny z formy, sprevadzany
orientaciou materialu. Neskoré ukoncenie je naopak neucelné a predlzuje pracovny cyklus.

Chladnutie vo forme sa za¢ina uz pocas vstrekovania a pokracuje pocas dotlaku. Dochadza k znaénym
casovym i lokdlnym zmenam stavovych veli¢in (tlak, objem, teplota). Ich priebeh je v roznych miestach
vystreku rézny a je ovplyvneny tvarom vyrobku, hribkou stien, vstrekovacim tlakom a dotlakom,
vstrekovacou rychlostou, teplotou taveniny, teplotnym pol'om formy atd’.

Zmeny tlaku, objemu a teploty priamo urcuju $trukturu materialu a ovplyviuji hmotnost’ a rozmery
vystreku. Rychle zmeny tlaku, objemu a teploty spdsobuju, ze va¢Sina Struktary je v nerovnovaznom stave. Z
toho vyplyva, ze nerovnovaznost Struktury a nehomogenita vystreku je dana samotnou povahou
vstrekovania a neda sa jej vyhnit. Uvedené javy sa vSak daju udrzat’ v prijatelnych hraniciach tak, aby v
kazdom kroku boli reprodukovatelné. Tak je mozno docielit rovnomernu kvalitu a dobré rozmerové
tolerancie vyrobkov.
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Féza chladnutia ovplyviiuje aj kvalitu povrchu vystreku, najmé lesk, ktory zavisi od teploty formy,
drsnosti jej stien a od viskozity taveniny. Lesk niektorych semikrystalickych polymérov sa zvySuje znizenim
teploty formy. Tym je potlacena kryStalizacia povrchovych vrstiev, ktora je potom ako amorfna priesvitna a

leskla.
Otvorenie formy, vywhodenie vystreku a uzavrenie formy prebieha kratko po ukoncéeni dotlaku.

Princip vstrekovania je schematicky zobrazeny na obr. 13.
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Obr. 13 Vstrekovanie
Vakuové lisovanie je technologia, ktora spracovava material v tvare dosky. Doska z plastu je
umiestnena na ram stroja, ktory ju po celom obvode pevne drzi. Nasledne je ohriata tak, aby zmékla. V

okamihu, ked’ je doska dostato¢ne mékka, priblizi sa k nej forma a vyvinuté vakuum vtiahne dosku do dutiny
formy. Po vychladnuti ma doska tvar dutiny formy. Forma sa otvori a vyrobok je z nej vyhodeny (obr. 14).
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Obr. 14 Vikuové lisovanie
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Rotacné tvarovanie je metdoda na vyrobu dutych plastovych produktov, napr. nadrzi, ale tiez
lekarskych produktov, spotrebného tovaru, polnohospodarskych a zahradnickych zariadeni, hraciek,
Sportovych potrieb a pod.

Odstredivé sily vznikajice pri otacani okolo dvoch kolmych osi umoziuju tvarovanie dutého vyrobku
Pubovolného tvaru. Vstupny material pri tejto technoldgii nemusi byt v tekutom stave. MdZe sa pouzivat
termoplast vo forme pasty alebo prasku. Vsadzka sa bude tavit’ pri dotyku s vyhrievanou stenou a vytvori tak
kompaktn vrstvu. Vyrobok vyrobeny tymto spésobom bude mat” hladki iba vonkajsiu plochu.

Princip rotacného tvarovania plastov je pomerne jednoduchy. Pozostava z naplnenia formy praskom
plastu, zohriatia, tvarovania (vytvorenia dutého tvaru), ochladenia a vybratia vyrobku z formy (obr. 15).

Otvorena forma sa plni predvazenym mnozstvom plastu (vo forme prasku), potrebnym na vytvorenie
vyrobku. Po uzavreti forma rotuje okolo dvoch na seba kolmych osi a zaroven je ohrievana. Rychlost’ rotacie
je relativne nizka; prasok obieha vo vnutri formy tak, Ze sa nachddza vzdy v najnizSom bode formy az do
roztavenia polyméru a vytvorenia vrstvy plastu. Ked’ je polymér roztaveny, forma sa za¢ne chladit’, az kym
vyrobok stuhne. Po dostato¢nom ochladnuti sa forma otvori a kone¢ny vyrobok sa vyberie.
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Obr. 15 Rotaéné tvarovanie

Formy pouzivané pri rotacnom tvarovani st konstruované ako duté nadoby. Bezne su vyrobené z
dvoch casti. NajcastejSie sa vyrabaju z hlinika alebo tvarovaného ocelového plechu. Ocelovy plech sa
pouziva na vel'ké vyrobky ako st nadrze, zatial’ Co odliatky z hlinika sa pouZzivaju pre malé suciastky. Formy
odolavaju vysokym tepelnym zat'azeniam bez straty ich kvality.

Rota¢né tvarovanie ma v porovnani s inymi metédami viacero vyhod — duté vyrobky mézu byt
vyrobené ako celok bez zvarania alebo spojov, vyrobky vyrobené rotaénym tvarovanim su bez vnitornych
napdti, formy su relativne lacné, ¢as na vyrobu foriem je relativne kratky, hrabka steny moze byt uplne
rovnaka, roz¢lenenie hriubky steny moze byt zmenené bez d’alsej modifikacie formy, nevznikaji materidlové
straty, daju sa vyrabat’ viacstenné aj penové vyrobky, rozdielne typy suciastok sa dajii vyrabat’ na jednom
stroji.
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Na druhej strane, rotaéné tvarovaniec ma aj nedostatky — vyrobné casy st dlhé, v stucasnosti je
limitovana vol'ba materialov, materialové naklady st relativne vysoké (potreba $pecialnych prisad, material
musi byt’ z jemného prasku), niektoré geometrické tvary sa daju len tazko vyrobit.



