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Uvod

Vstrikovani termoplastl je velice komplexni vyrobni proces. Pri vyrobé konkrétniho vystriku je nutné nastavit celou
radu strojnich i procesné technologickych parametrdl, které maji vést k vyrobgé vystrikd s definovanou kvalitou. Prak-
ticky kazdy procesné technologicky parametr, stejné jako nékteré strojni parametry mohou mit viiv na vyslednou
kvalitu vyrobeného vystfiku.

Obvykle je nastaveni vstrikovacich parametrli provadéno persondlem prislusné vstrikovny, ktery ma vétsi nebo
mensi kompetenci: zkuSenosti a dovednosti ziskané ¢asem, svoje osobni know-how, intuici (opét ziskanou Casem).
Teoretické a analytické pfistupy se obecné nevyuzivaj pfili§ ¢asto. Pri vyrazném nedostatku kompetentnich pra-
covnikll jsou mnohdy vstfikovaci parametry nastavovany méné zkusenym personalem, ktery ¢asto pouziva metodu
pokus/omyl. Obecné to mliZe snizovat, a to nejen v kritickych situacich (nedostatek zakazek, tlak na terminy apod.),
konkurenceschopnost prislusné firmy.

Potfebné znalosti Ize ziskat v neucelené podobé na nékolika stfednich Skolach a odbornych ucilistich, ve Skolicich
centrech, pfipadné na Skolenich. Poradaji je zejména firmy, jez se primarné zabyvaji prodejem a aplikacemi simu-
lacnich programdl, nebo firmy, které hodlaji podpofit svoje nabidkové a prodejni portfolio na odbornych seminafich
a konferencich poradanych pod patronaci obchodnich firem nebo odbornych plastikarskych skupin. Vysoké Skoly
v dané oblasti selhdvaji: obor vstikovani plastll se komplexné neprednasi, pozornost se vénuje pouze uréitym téma-
tim vytrzenym z celku. Je to dano i obrovskym nedostatkem erudovanych odbornik, ktefi by student(im $kol v§ech
typli a odbornych ugilist, véetné pracovnikd z praxe, své poznatky cilené predavali.

Kromé Skolicich materialll, skript, firemni literatury, informaci publikovanych na odborném portalu pro plastikarsky
primys! PlasticPortal (www.plasticportal.cz) je v ¢estiné nebo slovensting k dispozici uz jen (bohuzel nepocetna)
odbornd literatura z oboru vstrikovani termoplasttl. Od roku 2009 vySly tyto publikace (fazené chronologicky):

e Zeman, Lubomir: Vstikovani plasttl, Praha: BEN — technicka literatura, 2009.

e Mézl, Milan: Zaklady technoldgie vstrekovania plastov, Olomouc: Mapro, 2009.

e Podolanovd, Michaela: Plasty v dizajne, KoSice: Technicka univerzita, 2014.

e Kizlink, Juraj: Odpady — shér, zpracovani, zuzitkovani, zneSkodnéni, legislativa, 2014

o Rehulka, Zdenék: Konstrukce wliskil z plast(i a forem pro zpracovani plastd, Polymery, Brno: Akademické
nakladatelstvi Cerm, 2015.

e Alexy, Pavel: Procesy spracovania polymérov, Bratislava: Vydavatelstvo STU, 2016.

e Zeman, Lubomir: Vstikovani plastl, teorie a praxe, Praha: Grada Publishing, 2018.

e Zeman, Lubomir: Vstikovani plastil 2, Praha: Grada Publishing, 2021.

e Beaumont, John P.: Navrh a feSeni vtokovych soustav, Brno: Jan Svoboda, 2022 (preklad).

Ve svych predeSlych knihdch jsem se snazil relativné Siroce z teoretického, ale zejména z praktického hlediska
predvést a popsat zakonitosti a postupy, které by mohly prispét k vaSemu poznani a ke spravnému procesu vyroby
vystrikil z termoplastil. V jaké mife se mi to podarilo, mohou posoudit pouze ¢tendri, ktefi nékterou z publikaci ve
své plastikarské praxi pouZili.
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UrCita neprehlednost a Sife obsahu jednotlivych publikaci mé priméla pokusit se vytvofit mySlenkové jednotného
a systematicky usporadaného privodce technologii vstikovani, uréeného zejména sefizovatim a technologiim
vstrikovani (ale nejen jim), protoZe na nich obvykle lezi nejvétsi a konecna zodpovédnost pii vyrobé vystiik{ z termo-
plastl, u nich se sbihaji nitky vedouci od procesl prijmu zakazky pres pripravu vyroby, navrhu a vyroby vstrikovac
formy az po vlastni vyrobu vystrikd.

Prilvodce za¢ind pojedndnim o vstfikovacich materialech: podivame se na rozdéleni plastd, jejich nadmolekularni
strukturu, aditivaci polymerd pro vznik vstrikovaciho materialu. Navazuje ¢ast popisujici procesy probihajici v poly-
merech pfi jejich zpracovani vstrikovanim, véetné popisu jednotlivych fazi vstrikovaciho cyklu na jakost vystfik(. Po
téchto pripravnych zastavkach pokracuje priivodce navrhem postupu vyroby prvnich vystriks, véetné optimalizac-
nich krok{ na vyrobu prvnich navazujicich vystrikd. Posledni, nejobsahlejsi ¢ast, rozdélena na dva celky se stejnym
obsahem, se vénuje problematice jakosti vystrikd, postuptim minimalizace a odstrafiovani vad vznikajicich v procesu
vstrikovani vystriki z termoplast(l. Prvni celek se v textové formé snazi priblizit a popsat nastrahy vzniklé pri vstriko-
vani, druhy popisuje spiSe vizualni formou moznosti odstrariovani vad vystrikil a obsahuje (kromé rady fotografii vad)
i popis zakladnich pricin vady a moznosti jejiho odstranéni pomoci jedné z péti skupin moznych zasah(: vstrikovany
materidl, technologické parametry vstfikovaciho procesu, vstfikovaci stroj, vstikovaci forma, konstrukce vystriku.

Je mozné, Ze si mnozi (zejména mladsi a pocitaci odkojeni pracovnici) feknou, k cemu potfebujeme Udaje v papirové
podobé, kdyZ vSe potfebné Ize dohledat na internetu, v posledni dobé i s vyuZitim propagované umélé inteligence.
Dovolim si tento ndzor nezpochybnit, ale na svoji obranu uvedu nékolik argumentt.

Jednim z hlavnich argumentti je jiz v predesiém textu zminéna malé dostupnost specializovaného vzdélani v daném
oboru, ke které prispiva i maly rozsah odborné literatury v ¢estiné. BéZzny technolog vstrikovani termoplast(i nebo
sefizovac vstrikovacich strojii obvykle nehleda na internetu odkazy, které by mu mohly pomoci v jeho praci. Pokud
si tu praci da, stravi u pocitaCe mnoho ¢asu, najde néjaké Udaje, ale ty jsou roztrousené v mnoha odkazech, bez
navaznosti na problematiku jako celek atd.

A jak mize pri vyrobé vystrik{ a pri odstranovani vad pri vstrikovani termoplastt pomoci uméla inteligence (Artificial
Intelligence, Al)? Nejdfive definice: Al je inteligence projevovana stroji, zejména pocitaci s vhodnym programovym
vybavenim, a zaroveri je to obor informatiky zabyvajici se tvorbou takovych pocitacovych systémd.

Oblasti umélé inteligence existuje celd fada: strojové uceni, robotika, neuronové sité, pocitacoveé vidéni, bayesovské
sitg, expertni systémy, dobyvani znalosti, fuzzy logika, evolucni algoritmy, multiagentni systémy, prohledavani sta-
vového prostoru, zpracovani prirozeného jazyka. Pro Uisek oboru vstfikovani plastd, kterym se zabyva tato kniha, Ize
z metod umélé inteligence zminit napfiklad tyto:



Numerické a simulacni metody: Metody vyuzivajici riizny software pro ndvrh vystriku, vsttikovaci formy a pro-
cesnich parametri vstrikovani, véetné simulacnich vypoétd.

Statistické experimenty DOE (Design of Experiments): Pri vyrobé prvnich vystrik{ se prakticky vZdy experimen-
tuje. Vétsinou se postupuje intuitivnim zptisobem, kdy se méni nastaveni pouze u jednoho parametru vstfi-
kovani a pfi dosazeni uchazejicich viastnosti vyrobku se zacne nastavovat dalSi parametr. Takovy pristup ale
zanedbdva vzajemné interakce mezi parametry, které mohou mit rozdilny efekt. U vstrikovani plastil existuje
mezi parametry nepfeberné mnozstvi interakci, a proto je statisticky navrzeny experiment dobrou moznostf
jak pri zahajeni vyroby prvnich vystrikd, tak pri optimalizacnich smyckach, pfi ladéni pozadovanych jakostnich
vlastnosti vystfiku. DOE je zaroven metoda aktivniho uceni, takze poskytne cenné udaje o tom, jak urcity para-
metr ovliviiuje pozadovanou vlastnost vystriku v komplexnim procesu vstrikovani,

Umélé neuronové sité: Dobfe pfipravena neuronova sit je ve svém vysledku pro uzivatele ,cernou skiirkou*,
ktera umi zobecilovat a predikovat, predpovidat kvalitni vysledky i s vyuzitim nové ziskanych dat. Pro uZivatele
takového programu miiZe byt problém, Ze nevi, jak systém k vysledkdim doSel, bez realné zkousky (stejné jako
v piipadé DOE) nezjisti spravnost uvedeného vysledku. Pod pojmem ,dobre pripravend“ se skryva nutnost mit
k dispozici oproti DOE (nizsf desitky dat) relativné vétsi pocet dat (stovky dat). Cim vice dat, tim v&tsi presnost
predikce — je tedy tfeba mit k dispozici historicka data.

Monitorovani a kontrola: Pomoci sbéru dat a zpracovani obrazu z kontrolnich mechanizm( mohou systémy Al
rozpoznat vzorce chovani a provadét na zakladé analyz Upravy procesu v realném case.

Aby uvedené systémy umélé inteligence mohly pinit svoji funkci, je potieba relativné velka ¢asova investice a odpo-
vidajici financovani. Z bézného vstfikovaciho procesu, jehoz vysledkem je hodnoceny vystrik, je nutné sbirat a zazna-
mendvat mnoZstvi parametril a ty porovndvat s daty danymi prislusnymi jakostnimi pozadavky. Al miize dale na
zakladé faktordl, jako jsou zmény materidlu, okolni teploty, opotfebeni stroje, opotiebeni nastrojli a dalsi vlivy, urdit,
které parametry stroje je treba zménit, aby byl vyrobek vyroben v rdmci svych kvalitativnich toleranci. MiZe to trvat
meésice, protoze chyby se musi nejprve vyskytnout, aby se z nich systém pouil. To je prozatim z ¢asovych a financ-
nich dlivodd prakticky nerealizovatelng.

Pouhy sbér dat pro jejich zpracovani pomoci Al, strojového uceni nestaci. K jejich optimalnimu vyuzivani jsou zapo-
tfebi pracovnici s prisluSnymi znalostmi. A timto konstatovanim jsem se opét dostal na zaCatek svych Uvah a ke
zdiivodnéni potrfeby mit k dispozici zdroj a prehled znalosti i v papirové podobé. Dekuiji tedy vSem, Ze této knize
vénuji svij ¢as!

Autor
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1

Zakladni rozdéleni plastii
vhodnych pro vstrikovani

1.1 Nadmolekularni struktura polymert — termoplasty
castecné krystalické, amorfni, polymerni kapainé krystaly LCP,
kompozity, polymerni smési a termoplastické elastomery

Polymerni materidly — tedy vysokomolekuldarni latky, jejichZ molekuly se skladaji z opakuijicich se stavebnich jedno-
tek — se déli na dvé hlavni skupiny:
e Plasty: Polymery, které je mozné za vhodnych podminek tvarovat a po zafixovani tvaru se chovaji jako tuha
télesa.
e Elastomery: Polymery, které je mozné za vhodnych podminek tvarovat a po zafixovani tvaru se chovaji jako
pruzna (elastickd) télesa.

Plasty délime na dalsi dvé skupiny:

e Termoplasty: Teplem tvarovatelné plasty, pficemz cyklus tvarovani a fixace je opakovatelny (tedy po jejich
prevedeni do taveniny a prevzeti tvaru ochlazenim je mozné je opét roztavit do stavu taveniny a opét zchladit
do daného tvaru).

e Reaktoplasty: Tvarovatelné plasty, které po fixaci tvaru jiz neni mozné opakovatelné tvarovat, tedy pfi dalSim
ohfevu dochdzi k jejich tepelné degradaci.

Elastomery se — stejné jako plasty — také déli na dalSi dvé skupiny:
o Termoplastické elastomery: Teplem tvarovatelné, pricemz stejné jako u termoplastil je cyklus tvarovani
a fixace opakovatelny, spoje mezi makromolekulami jsou fyzikaini povahy.
¢ Vulkanizované elastomery, pryze: Tvarovatelné elastomery, které po fixaci tvaru jiz neni mozné opakované
tepelné tvarovat, spoje mezi makromolekulami jsou chemické povahy.

Polymerni latky, zejména linearni' a malo vétvené, jsou schopné ¢astecné krystalizace,? a to bud z velmi zi'edénych
roztokd, nebo z taveniny, coz je pripad materidld pro technologii vstiikovani termoplast.

Pfi krystalizaci se ¢asti makromolekul skladaji a vytvareji tak pravidelnou prostorovou strukturu. Skladaji se do lamel,
c0z7 jsou destickovité Utvary s tloustkou cca 10 nm (1 nm = 10-m) a s ploSnymi rozméry v fadu mikrometrd (1 pm

1 Linedrni polymer se sklada z monomert spojenych do fetézce zplisobem ,konec jednoho ke konci druhého*.

2 Krystalizace je vytvareni, riist pravidelné struktury, druh fazové pfemény, kdy plisobenim tepla a chemického procesu dochézi
k pravidelnému usporadani ¢astic do krystalové mrizky.



= 10-°m). Lamely vyr(istaji na sobé dendritickym?® zplisobem a vytvareji vétsi, témér kulovité Gtvary, respektive
shluky lamel, vychézejici ze spolecného centra a rozrlistajici se na v§echny strany, ¢asto jsou vrtulovité stoéené
a nazyvaji se sférolity. Castecna krystalizace znamend, e mezi krystalickou, tedy usporadanou strukturou je i neu-
sporadand amorfni* struktura. Castecné krystalické polymery se také oznacuif jako semikrystalické® materialy.

Pokud makromolekuly pfi pfechodu z kapalného (polymerni tavenina) do tuhého stavu nemaji schopnost se samo-
volné usporadat (vytvaret krystalické struktury), fetézce zlistavaji v nepravidelném stavu, v tzv. statistickém klubku
i v tuhém skupenstvi, a jsou bez pravidelné nadmolekuldmi struktury, potom je nazyvame materialy amorfnimi. Uve-
dené konstatovani nelze brat absolutné, protoze existuji polymerni kapalné krystaly (LCP, Liquid Crystal Polymers).

ZAKLADNi ROZDELENi PLAST( VHODNYCH PRO VSTRIKOVANI

Nadmolekularni strukturu polymernich materidl(i v zavislosti na teploté ukazuje obrazek 1.1.
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Obrazek 1.1 Nadmolekuldrni struktura termoplastti v zavislosti na teplote

®

Kapalng-krystalicky stav latek tvofi pfechod mezi izotropni® kapalnou fazi a anizotropni” pevnou fazi. Znamena to, Ze
latka s kapalné-krystalickou strukturou si zachovava i v kapalném stavu urcité pravidelné molekularni uspofadani,
charakteristické pro krystalickou fazi.

3 Dendriticky znamena rozvétveny, stromeckové vétveny; z fectiny dendron, strom.
4 Amorfni, z fectiny ,beztvary*.

5 ,Semi-* je prvni ¢ast slozenych slov s vyznamem polo-, polovicni.

6 Stejnorodd, stejna vlastnost ve vSech smérech hodnoceni.

7 Nestejnoroda, smérové nestejné vlastnosti.

VSTRIKOVANI PLASTU 3 VADY VYSTRIKD A JEJICH PRIGINY 13



14

Fazové premény jsou rovnovazné procesy, probihajicimi ur¢itymi rychlostmi. Rychlost fazové pfemény z kapalng-
-krystalické do pevné faze je relativné pomala (az desitky minut). Je tedy mozné rychlou zménou podminek (ochla-
zenim taveniny) uskute¢nit pfechod do pevné faze se zachovanim kapalné-krystalického stavu.

Moznost vzniku kapalné-krystalického stavu neni dana néjakym urcitym chemickym slozenim latek, ale pfedevsim
tvarem molekuly. Molekula musi mit tvar rigidni (tuhé) tyCinky. Rigidni molekuly s parametrem asymetrie (tedy
pomeérem délky k priméru) vétsSim neZ 6,4 tvori stabilni mezofazi (mezistuperi mezi kapalnou a pevnou faz) jiz
z toho dlvodu, 7e v daném objemu télesa neni mozno anizotropné rozmistit dostate¢né husty systém tycinkovych
¢astic. Prikladem mUze byt krabicka od zapalek, do které je mozné ulozit maximaini poGet zapalek jen tehdy,
budou-li paralelné usporadang. Stabilni mezofazi mohou ale vytvofit i ty tyCinkovité molekuly, které maji parametr
asymetrie mensi nez 6,4. MlZe k tomu dojit tehdy, kdyZ vedle prostorovych diivodd plisobi jako stabilizacni faktor
jesté interakce (vzajemné piisobeni) mezi molekulami (pfitazlivé a odpudivé Van der Waalsovy sily), jejichZ velikost
je dana chemickou strukturou.

LCP materidly maji taveniny s uspofadanymi strukturnimi jednotkami, které se pfi vstrikovani vysoce orientuj,
pricem? jejich orientace vznika pri pisobeni i velmi malych smykovych sil. V zavislosti na smykovém napéti (jeho
zvySeni) se u nich viskozita taveniny vyrazné snizuje (vyrazné zvySeni tekutosti), coz umozriuje vstfikovat vystfiky
s velmi malymi tlouStkami stén. Nizka viskozita (vyborna tekutost) LCP polymernich tavenin umoziuije i vyrobu kom-
pozitnich materialll, kdy se do LCP matrice primichavaji jak mineralni, tak vyztuzujici viaknita piniva (mastek, grafit,
sklenéna vlakna, uhlikova viakna, atd.).

Jak u amorfnich, tak u ¢astecné krystalickych polymer( jsou makromolekularni fetézce i jejich ¢asti v pevném stavu
vazany k sobé mezimolekularnimi silami. Na jejich intenzité jsou zavislé zejména mechanické vlastnosti pfisluSného
polymeru. Déle plati, ze Ui¢inek plisobeni mezimolekularnich sil je nepfimo zavisly na vzajemné vzdalenosti molekul,
ataje nejmensi u usporadanych ¢asti fetézcl v krystalickém stavu. Krystalické polymery maji tedy oproti amorfnim
polymerlim vy$$i a na teploté méné zavislé mechanické vlastnosti. Krystalicka faze ma také vy$si hustotu nez faze
amorfni. Pfi krystalizaci dochazi ke zmenSovani objemu, a tedy tyto materidly maji vétsi smrsténi.

krystalicka faze

amorfni faze

Obrazek 1.2 Schéma rozloZeni amorfni a krystalické faze v ¢dstecné krystalickych polymerech

Obrazek 1.2 schematicky ukazuje rozlozeni amorfni a krystalické faze v polykrystalickych (Caste¢né krystalickych)
latkach. Obé oblasti jsou fyzikdiné i chemicky neoddélitelné. Divodem neoddglitelnosti je skutecnost, Ze nejsou na
sebe navazany nahlym rozhranim, ale je mezi nimi plynuly prechod. Jak jiz bylo uvedeno, obé slozky polykrystaldl
maji rozdilng vlastnosti. Krystalické oblasti se vyznaluji tvrdosti, kfehkosti, pevnosti, odolnosti proti chemickym
¢inidlim a rozpoustédiim. Amorfni ¢asti se vyznacuiji pruznosti, houzevnatosti, ohebnosti, odolnosti proti narazu.
U polykrystalickych latek se urCuje tzv. stupen krystalinity, ktery v procentech udava objemovy podil krystalické faze
ve fazi amorfni.

Déleni termoplastli na amorfni a ¢aste¢né krystalické materidly je dllezité jak z hlediska technologického procesu
vstrikovani, tak i z pohledu aplikacniho pouZiti. Kazda z uvedenych skupin termoplast(i se chova pri zahrivani jinak



(zakladni postup pfi vstrikovani je pfiprava polymerni taveniny — pfechod z pevného skupenstvi do kapalného, tedy
do taveniny polymeru privodem tepelné energie), coz se projevi i na vlastnostech vystrikd z nich. Rozdily mezi vybra-
nymi vlastnostmi obou skupin jsou uvedeny v tabulce 1.1 a v tabulce 1.2 je popsano rozdilné chovani amorfnich
a ¢astecné krystalickych polymer( v procesu vstrikovani.

Tabulka 1.1 Zakladni informace pro vybér termoplastii — amorfni a ¢astecné krystalické

Vlastnost Amorfni polymery Semikrystalické polymery
Mechanické vlastnosti (zakladni) ° +

Ohybova pevnost - +

Vrubova citlivost - +

Tok za studena + °

Chemicka odolnost - +

Teplota pouzit ° +

Kriticka teplota pfi zahffvani T Tn

Smrsténi proti formé [%] 0,3-0,8 1-3

Legenda: + vyhodnéjsi (Iepsi); — méné vyhodné (horsi); ® — primemé (stejné).

Tabulka 1.2 Rozdiiné chovani amorfnich a cdstecné krystalickych polymert pii jejich vstiikovani

Parametry procesu vstrikovani | Amorfni polymery Semikrystalické polymery
Vyznamna teplota procesu teplota zeskelnéni T, bod tani krystalického podilu T,,
Obsah aplikacniho pouZiti dild pod T, nad T,, pod T,

Zatuhnuti taveniny ve formé

ochlazenim pod T,

krystalizaci pod Ty,

Viskozita taveniny

velmi zavisla na teploté

malo zavisla na teploté

Zavislost specifického objemu
na teploté

kontinudlni zména

skokova zména

Doba plastikace (pfiprava davky
taveniny pro vstfik do formy)

nema vliv na dobu vstfikovaciho cyklu

dileZita pro dobu vstiikovaciho cyklu

Dotlak

zavisly na Case (je vhodna profilace

miiZe byt konstantni v celém case

dotlaku) dotlaku
Doba ochlazovani dlouha (nutno ochladit vystfik pod T,) z4visi na rychlosti krystalizace a je
obvykle kratsi

tvorba lunkr(i (vakuol), rozmérova
nepresnost pfi nerovnomeme
krystalizaci

vnitni pnutf (napétové trhlinky),

nevhodné zvoleném procesu propadliny

Obsah krystalické faze, velikost a rozlozeni sférolitd zavisi na chemické strukture polymeru, délce vétveni fetézce.
Podle typu polymeru se obsah krystalického podilu (vétSi nebo mensi usporadani retézch do formy svazkil, lamel,
fibril a7 sférolitd) pohybuje az do 90 % objemu.

Do skupiny ¢astecné krystalickych plastd patfi napfiklad polyolefiny (PP, PE), POM, PA, PBT, PET, PPS, LCP, PEEK,
PI, PCT. Maji vétsi smrsténi nez amorfni plasty (bez piniv cca 1 % az 3,5 %), jsou obvykle nepriihledné (sféroliticka
struktura zapricifiuje neprihlednost, jeji potlaceni mlze zajistit transparentnost, napriklad u PP), jejich tepelna
odolnost je vysoko nad teplotou skelného prechodu (T,). Ve vétSing pfipadl se pouZivaji jako konstrukéni materidly.
Jejich vlastnosti jako tuhost, pevnost, houzevnatost jsou zavislé na obsahu krystalického podilu, ktery vyrazné ovliv-
fuje ochlazovaci faze vstrikovaciho procesu, tedy predevsim teplota tvarovych dilll vstfikovaci formy a jejich tem-
peracni, respektive chladici systémy. Teplota skelného prechodu neni u Castecné krystalickych plastil vyznamna,
dilezitgjsi je teplota tani krystalického podilu (T,,), pod niz si vystfiky zachovavaji uréitou tuhost a pevnost, nad ni
jsou jiz v oblasti taveniny
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Amorfni plasty, napfiklad PS, HI-PS, SB, SAN, SBS, ASA, ABS, MABS, PC/ABS, PMMA, aromaticky PA, PC, PPO, PSU,
PES, PEI, PVC, jsou charakteristické menSim smrsténim (bez plniv cca 0,2 % az 0,9 %). Je mozné je vyrobit v trans-
parentnim stavu, jsou obvykle pouzitelné do teploty T,. Teplota skelného pfechodu limituje také teplotu vyjimani
vystfiku z tvarové dutiny formy. Teploty skelného prechodu vybranych amorfnich polymer( jsou uvedeny v tabulce
1.3.V téZe tabulce najdeme kromé teplot skelného prechodu, které jsou dllezité u amorfnich termoplastd, i teploty
tani krystalického podilu, jezZ jsou dleZité pro ¢astecné krystalické materialy.

Tabulka 1.3 Piehled teplot skelného prechodu a teploty tani krystalického podilu pro vybrané plasty

Polymer Struktura Nazev Zkratka T, [°C] T. [°C]
TERMOPLAST semikrystalické | Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 105 + 115
Polyethylen vysokohustotni PE-HD -120 130+ 135
Polypropylen PP -15 160 + 170
Polyoxymethylen POM -50 165 + 185
Polyamid 6 PA-6 50 215 + 225
Polyamid 66 PA-66 50 250 + 260
Polyethylentereftalat PET 75 250 + 206
Polybutylentereftalat PBT 75 225 + 230
Polytetrafluorethylen PTFE 125 340 + 345
Polyetheretherketon PEEK 145 335 + 345
amorfni Nemeké&eny polyvinylchlorid PVC-U 85 -
Standardni polystyren PS-GP 95 -
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105 -
Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105 -
Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100 -
Polymethylmetakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Polysulfon PSU 190 -
Polyimid Pl >400 -
VULKANIZOVANY amorfni Prirodni kau¢uk NR -70 -
ELASTOMER Butadien-styrenovy kauguk SBR -50 -
Isoprenovy kaucuk IR -55 -
Butylkaucuk IR -75 -
Chlorprenovy kauguk CR —40 -
Ethylen-propylen-dién-terpolymer | EPDM —60 -
Silikonovy kauCuk Q -85 -
REAKTOPLAST Epoxidova pryskyfice EP >75 -
Fenol-formaldehydova pryskyfice | PF >150 -
Novolakova epoxidovd pryskyfice >125 -
Polyesterova pryskyfice uP >60 -

Metallocenové katalyzatory pouzivané pfi vyrobé polymer(l (obdobné jako LCP materidly) do ur¢ité miry ovliviiujf
déleni termoplastl, respektive nékterych jejich viastnosti v zavislosti pro amorfni a ¢aste¢né krystalické materialy.
Metallocenovy katalyticky systém umoziiuje napriklad vyrobu témér transparentniho (prihledného) polypropylenu
(v zasadé ¢astecné krystalicky polymer; 93 az 96% transparence vztazeno k etalonu® materidlu PET pro vyrobu
napojovych lahvi), jehoZ vlastnosti a zpracovatelnost jsou srovnatelné s ¢astecné krystalickym PP.

8 Standard, normal.



Na druhé strané umozriuji vyrobu ¢astecné krystalického polystyrenu. Syndiotakticky PS se Fadi mezi konstrukéni
termoplasty s vySSi teplotni a chemickou odolnosti nez standardni PS. Obé vlastnosti ma podobné jako PBT. Ma
nizkou specifickou hmotnost, velmi dobrou rozmérovou stalost, neni navlhavy, jeho zpracovani vstrikovanim je bez-
problémové, ale ma jednu zasadni nevyhodu — je kiehky.

V pfedchozim textu jsou popisovany ,Cisté“ makromolekularni syntetické® polymerni latky. Tyto makromolekularni
latky sice tvori zaklad vstrikovacich materiéld, jsou matricemi pro materidly, které bézné zpracovavame a nésledné
pouzivame, ale ve své viastni podobé ke zpracovani ani k pouziti vhodné nejsou. Obvykle nemaji vhodné zpracova-
telské ani uzitné vlastnosti, které jsou z pohledu funkce vystrikil pozadovany. Pro vyrobu vystrikl z termoplastti jsou
uvedené latky modifikovany, tim ziskavaji viastnosti vhodné pro jejich vyuzit.

1.2 Modifikace polymernich latek

Pojem modifikace polymerl (tedy zamérna premeéna viastnosti polymerl provadéna za Ucelem ziskani nového
polymerniho materidlu s odliSnymi viastnostmi nez mél nemodifikovany material) v sobé zahrnuje Skdlu fyzikalnich
a chemickych zplisobl premény polymerd.

K pripravé modifikovanych polymert se pouzivaji tyto zakladni zpdisoby:
e Fyzikalni modifikace: Mechanické michani, smiseni dvou nebo vice polymerd.
¢ Mechanochemické modifikace: Mechanickou cestou, napfiklad intenzivnim hnétenim, za podminek a pfi-
tomnosti latek usnadrujicich destrukci, vzniknou reaktivni iseky polymernich fetézcil, které se bud navzajem
propoji, nebo reaguji s pritomnym monomerem schopnym polymerace.
¢ Chemické modifikace: Modifikace na zakladé chemickych reakci Uginnych latek s reaktivnimi skupinami
polymernich fetézcl; zminim zde nejéastéji pouzivanou metodu, kterou je sitovani polymerd.

Pod pojmem ,sitovani polymeril“ rozumime vzajemné spojovani polymernich fetézcd za vzniku prostorové sité.
Obecné je mozné uvést, ze zesitovanim se u polymerd snizuje jejich rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnajf,
ZvétSuiji svilj objem), ztraceji tavitelnost a termoplasticitu, ale naopak se u nich zvySuje tvarova stalost za zvySenych
teplot, u nékterych se zvysuje i odolnost vici chemikaliim. Cim mé polymer hustsf sit, tim obtfzn&ji do ného vnikajf
nizkomolekularni latky a tim klesa jeho bobtnavost a i navihavost.

1.2.1 Uprava polymeri pro jejich technologické zpracovani a nasledné
pouziti
ZaKkladni polymer, vyrobeny jednou z polyreakci,' pfi niz prechazeji chemickou cestou monomerni jednotky na

makromolekularni latky — polymery, nelze obvykle zpracovdvat a aplikovat na vystriky. Pro ziskani pozadovanych
zpracovatelskych i uzitnych vlastnosti je nutné polymer upravit vhodnymi prisadami — aditivy.

9, Synteticky“ znamena souhrnny, souborny, uméle vyrobeny, opakem je pfirodni; zaloZeny na syntéze, coz je reakce, pfi niZ ze dvou
nebo vice latek vznikd jedna sloZitéjsi latka; ze synonyma k tomuto slovu, ,umeély“, je odvozen nespravny nézev plastl — umelé
hmoty (nespravny proto, ze nejde o nic umélého, ale o latky vzniklé syntézou).

10 Polymerace — vyroba polyolefinti (PE, PP), styrenovych polymer( (PS, HI-PS, ABS, PC/ABS, SAN, ASA, ...), polyakrylatl (PMMA,
PVC); polyadice — syntéza linearnich polyuretand; polykondenzace — vyroba polyamidd, polykarbondtl, nenasycenych polyester(
(PET, PBT, LCP).
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1.2.2 Prisady do polymerd, aditivace polymerii

Jak jiZ bylo uvedeno, na vyrobky z polymernich materidlCi, v nichZ polymer tvofi matrici, jsou kladeny velmi rdizno-
rodé kvalitativni pozadavky, které ,Cisté“ polymery nejsou schopné spinit. Proto se upravuji dalSimi latkami (prisa-
dami, aditivy, slozkami, pfimésemi), které spolu s polymery tvofi polymerni smési. Tabulka 1.4 ukazuje rozdily mezi
vlastnostmi amorfnich a ¢éastecné krystalickych termoplastd, tabulka 1.5 obsahuje moznosti zlepSeni viastnosti
polymernich materiald.

Tabulka 1.4 Porovnani viastnosti amorfnich a castecné krystalickych polymernich materiald

Vlastnost Plast Amorfni Semikrystalicky
Tani pozvolné ostry bod tani
Optické vlastnosti obvykle transparentni obvykle nepriihledny a matny
Mechanické vlastnosti dobré velmi dobré
Hustota nizsi vySSi
Pevnost a modul pruznosti v tahu nizsi WA
TaZnost vySS nizsi
Odolnost proti teceni (creep) mald velka
Smrsténi nizsi vySSi
Rozmérova stabilita velka mald
Maximalni teplotni pouZiti nizsi vySSi
Odolnost proti tinavé materialu mald velka
Chemicka odolnost nizsi vySSi
Schopnost spojovani lepidly nebo snadnd (vysoké povrchova energie) obtizna (nizka povrchova energie)
rozpoustédly

Tabulka 1.5 Moznosti zlepseni viastnosti polymernich materiald jejich aditivact

Pozadovana vlastnost Poti'ebna prisada
Pii zpracovani
Optimalni a konstantni viskozita taveniny (vykon, pouzivani maziva, stabilizatory, zmékcovadla
nizSich teplot)
Odolnost proti degradaci pfi teploté zpracovani tepelné stabilizatory, antioxidanty
Dobré a ekonomické vmichani prisad do polymer( zmékCovadla, dispergacni Cinidla
Zabranéni nalepovani polymeru na stény forem (uleh¢eni maziva, separacni ¢inidla
vybirani)
Zabranéni obrouSeni zafizeni maziva
Dobra manipulace s vyrobky (dalsi zpracovani) kluzna a protikluzna cinidla, antiblokovaci Cinidla
Pii pouzivani
Optické a povrchové viastnosti (vzhled, lesk, barva, plniva, barviva, nukleani ¢inidla, zmék¢éovadla, antistatika,
prihlednost, hladkost, mala Spinivost, elektricka vodivost) stabilizatory, antiblokovaci ¢inidla, optické zjasfiovace
Mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost v tahu a ohybu, plniva a vyztuze, zmékcovadla, sitovaci a vytvrzovaci ¢inidla
modul pruznosti, odolnost proti tinavé, tvarova a rozmerova (Casto se tyto vlastnosti modifikuji vhodnymi polymery)
stalost, odolnost proti otéru, razova houzevnatost)
Odolnost proti degradaci (tepelné, svételné, biochemické antioxidanty, svételné stabilizatory, pigmenty, vhodna plniva,
a chemicke) biocidy
Regulovand degradace (urychlena degradace) stabilizatory, degradacni ¢inidla
Odolnost proti hofeni a tvorbé dymu retardéry horeni, anorganicka plniva
NiZz8i hmotnost a nizsi cena nadouvadla a plniva




Smés je latka, ktera se sklada ze dvou nebo vice chemicky Cistych latek, pfi jejichZ smiseni nedochazi ke vzniku
nebo zaniku chemickych vazeb, nejedna se tedy o chemicky déj. OvSem z fyzikdiniho hlediska dochazi k podstat-
nym zménam vlastnosti. Jako aditiva se oznaCuii i latky, které se pridavaji do jinych latek ¢i smési s cilem upravit
(vylepsit) jejich viastnosti.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze plastem se polymer stava az poté, kdyz jej smisime s pfisadami, které jsou nezbytné
pro ziskani pozadovanych vlastnosti (véetné vlastnosti vhodnych pro jejich zpracovani technologickym postupem
vstfikovani), a tuto smés prevedeme do formy, jez je vhodna pro dalsi zpracovani, napfiklad do tvaru granuli, prasku,
tablet apod. Polymer je chemicka latka. Plast je technicky material, ktery ma uZitné vlastnosti. Pfisady do polymer
je mozné rozdeélit podle mnoha kritérif, zde se je pokusim roztfidit podle vlastnosti, jimiz zakladni polymer zlepsuji,
pficemz uvadény soupis pfisad a aditiv neni samoziejmeé vycerpavajici.

Prisady formulujici zpracovatelnost polymernich tavenin:

Tepelné nebo termooxidacni stabilizatory — pro zvySeni stability polymerni taveniny po dobu jejiho setrvani
v plastikacnim valci vstfikovaciho stroje, respektive v horkém rozvodu formy.

Vnitfni maziva aplikovand do materialu jiz pfi jeho vyrobé — pro zlepSeni tokovych viastnosti taveniny, zarucujici
jeji dobrou zatékavost do tvarovych dutin vstikovacich forem, bezporuchovou plastikaci (pfevod granulatu do
stavu taveniny) ve Snekové plastikacni komore, nelepivost taveniny na Snek a vnitfni stény plastikacni jednotky
vstrikovaciho stroje, pro snadné vyjimani vystrikl z formy.

Nukleaéni ¢inidla — pro dosazeni rovnomérné a jemné krystalické struktury u ¢astecné krystalickych materiald.
Termooxidacni — zvySuji odolnost vstrikovaného materidlu k termooxidaénimu starnuti, tedy zvySuji hranici
teploty a doby pouziti vystfiku pfi jeho setrvani na pracovni teplotg.

s

Ochrana pied vnéjSimi vlivy — antidegradanty, stabilizatory:

UV stabilizatory, svételné stabilizatory — zvySuiji odolnost k atmosférickému starnuti a tim prodluzuji Zivotnost
vystriki. Absorbuiji tu ¢ast spektra slunecniho zareni, ktera umoziuje degradacni procesy v polymeru, nesméji
tedy propoustét svétlo o vinové délce 300 az 400 nm, museji ho absorbovat a pfeménit na energeticky chudsi
a pro polymery méné problematické zareni (napfiklad na dlouhovinné tepelné zareni, lezici pod hranici tepelné
degradace daného polymeru), samy musi byt vici UV zareni odolné — pfeména energii musi probéhnout
bez jakékoliv dalSi zmény, nesmi dojit k Zadné chemické reakci, kterd by se mohla projevit zménou barvy
polymeru, v€etné jeho vSech prisad. Svételné stabilizaCni Ucinek maji také nékteré barevné pigmenty: bilé
(oxid titaniCity a zineCnaty), Cerné (aktivni saze). Fotodegradace zpiisobuje kiehnuti, praskani, droleni, zmény
barvy a snizeni mechanickych vlastnosti daného vystfiku. UV stabilizatory je mozné do termoplastu aplikovat
i dodateCné pfi jeho zpracovani, ve formé zgranulovaného koncentratu.

Antioxidanty — vzdusny kyslik zpCisobuje oxidacni starnuti polymerd, za béZnych teplot probihd velmi pomalu,
ale za zvySené teploty se podstatné zrychluje a jednd se o tepelné-oxidacni starnuti. Ochrana polymert pred
timto typem starnuti spociva zejména v zabranéni retézovému priibéhu oxidace, kterd ma v nechranéném
polymeru autokatalyticky priibéh — je katalyzovana (zvySeni rychlosti reakce) viastnimi reakénimi produkty.
Tato aditiva maji omezit aktivitu kyslikovych radikdld, omezuii jejich potencidini (uskutecnitelny) vznik nebo
je méni na méné reaktivni. Radikaly vznikaji i pfi zpracovani polymernich materialdi, kdy dochazi v dlisledku
mechanického namahani k trhani polymernich makromolekularnich fetézcC.

Utinnost plisobeni antioxidantti na degradaci polymernich materialdi pfi zpracovani mizeme posoudit porov-
nanim zmén indexu toku taveniny materialu bez aditiva a s aditivem. Degradujici materidl ma obvykle index
toku vyS8i, je tedy vice tekuty.

Porovnani index(l toku mlZe slouzit i jako obecnd, jednoduchd, informativni metoda hodnotici polymerni
materily z pohledu prakticky v§ech degradacnich procest, kterym je dany termoplast vystaven. Degradacni
pochody obvykle zvySuji tekutost polymerni taveniny, jeji index toku je vySSi nez u nedegradovaného materialu.
Antiozonanty — ozon napadd zejména pryze vyrobené z nenasycenych kaucukd, u termoplasti méze mit urcity
negativni vliv u termoplastickych elastomer( nebo u ABS, které ve své smési obsahuji kaucuky typu SBS,
SEBS, EPDM.

VSTRIKOVANi PLASTU 3 VADY VYSTRIKU A JEJICH PRICINY

ZAKLADNi ROZDELENi PLAST( VHODNYCH PRO VSTRIKOVANI
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_vazba
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%BD_d%C4%9Bj
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sm%C4%9Bs
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Plastifikatory, zmékcovadia:

Zmékéovadia jsou malo tékavé latky'' pouzivané za icelem plastifikace' (zmékdéeni) polymeru, tedy ke snizeni
jeho tuhosti a tvrdosti, zvySeni ohebnosti, taznosti, tvarnosti a houzevnatosti polymeru po jeho ochlazeni do
pevného stavu; nejcastgji se pouzivaji u PVC a kaucukovych smesi.

Lubrikanty, nukleacni ¢inidla, antistatika:

Lubrikanty (maziva) — usnadnuiji zpracovatelsky postup tim, Ze snizuji viskozitu polymerni taveniny (zvySuiji jeji
tekutost), snizuii prilnavost polymernich materiald ke zpracovatelskym zafizenim, zlepSuji odformovani, zvySuji
lesk vystriky, zvySuiji tepelnou a svételnou stabilitu smési, véetné odolnosti viici povétrnosti.

Nukleacni Cinidla — hlavnim Ukolem téchto aditiv je modifikace (Uprava) nadmolekularni struktury ¢aste¢né
krystalickych polymer(, dale upravuji rychlost krystalizace, zrychluji ji a tim ve svych dlsledcich vedou ke
zkraceni vyrobniho cyklu.

Antistatika — elektricky nevodivy charakter vétSiny standardnich termoplastd zpdsobuje (zejména pri treni)
vznik elektrostatického naboje, ktery je nutné snizit, k Cemuz prispivaji aditiva zabrariujici nebo oslabujici
elektrostaticky naboj daného predmétu. Elektrostaticky naboj je zdrojem rady nezadoucich jev(, napfiklad
pritahovani prachovych a jinych ¢astic na povrch dild, ,lepeni“ dildl na sebe nebo k jinym dilim, moZnost
jiskfeni apod.

Prostiedky sniZujici hoflavost polymert, retardéry hoieni, zpomalovace hoieni, samozhasivé pfisady:

Hoflavost — obecné plati konstatovani, Ze vSechny polymery jsou za ur€itych podminek horlavé. Hoflavost
polymernich materidlli jako organickych latek, které jsou jiz ze své povahy vice ¢i méné horlavé, je nejvétsi,
kdyz jejich makromolekuly sestavaji pouze z atomdl uhliku a vodiku. Jejich hotlavost Ize sniZit aditivy, ale ani
jejich pasobenim k dokonalému odstranéni horlavosti nedojde.

Hoflavost a piniva — je zfejmé, Ze za podminek, které obvykle existuji pfi pozaru, skelnd viakna nehoff, a tedy
neprispivaji ke spalovani materialu, ale z druhého pohledu prispivaji ke zvySeni hmotnosti pfislusného kompo-
zitniho materidlu. VEtSina anorganickych plniv nehofi, ale vstupuji do procesu hofeni a mohou mit na spalovaci
proces vliv. Ostatni viaknoveé vyztuze — uhlikova viakna, aramidova viakna, chemicka (polymerni) viakna, viakna
prirodni, Zivogisného pdvodu, mineralni atd. — snizuji mérou hmotnost vstrikovacich kompozitli a budou za
podminek pozaru hofet, ale jejich prispévky ke vzniku a pribéhu hofeni jsou obecné mnohem mensi nez
u polymernich matric a obvykle se neberou vyrazné v tvahu.

Hoflavost zavisi pfedevsim na chemické struktufe polymeru a na nékterych fyzikalnich Cinitelich ovliviiuji-
cich hoteni, napfiklad na mnozstvi kysliku, velikosti povrchu (snadnéji hofi vidkna a folie nez polymery ve
formé vyrobki s vétsimi tloustkami stén) apod. Diilezitym faktorem ovliviiujicim rychlost rozkladu a hofeni
polymer( je jejich soucinitel tepelné vodivosti (polymery s vy$$im soucinitelem tepelné vodivosti jsou hife
zapdlitelné).

Polymery, které v makromolekule obsahuji dostatecnou koncentraci retardujicich™ prvk{, po oddaleni pla-
mene prestavaji hofet, jsou samozhasivé (napfiklad polyvinylchlorid PVC a polytetrafluorethylen PTFE). Malou
odolnost proti pdsobeni ohné maji polymery depolymerujici na hoflavy monomer nebo ty, které se rozkladajf
na hoflavé zplodiny: napfiklad polyolefiny (PP, PE), polystyren (PS), polymethylmetakrylat (PMMA), polyoxy-
methylen (POM), kauCuky. K hofeni polymeru dochazi pouze na jeho povrchu, rychlost horeni je tedy zavisla
i na velikosti jeho hoficiho povrchu, pfiCemz na povrchu vznika zuhelnatéld vrstva, ktera polymer izoluje od
plamene, a tak rychlost hofeni snizuje.

11 Organickeé kapaliny s vysokou teplotou varu.

12 ZvySeni pohyblivosti makromolekul polymert, pricemz dochézi k jejich oddalent, k poklesu mezimolekuldrnich sil mezi nimi, ke
zmeéneé jejich reologickych viastnosti — snizeni viskozity, zvySeni tekutosti a tedy ke zlepSent jejich zpracovatelnosti.

13 Retardace znamena zpozdovani, zvolfiovani, zpomalovani.
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