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Uvod

Plasty jsou syntetické nebo polosyntetické, pfipadné pfirodni materidly, které jsou z velké ¢dsti tvofeny polymery
— Tetézci (fetézcovd struktura molekul, tedy dlouhd linearni fada vzajemné spojenych atom@ nebo skupin atomd,
jez odliSuje polymerni materidly od jinych druh(l material() prevazné uhlovodikovych sloucenin. Pro jejich vyrobu se
pouziva jak ropa a uhli, tak celd fada pfirodnich latek, napriklad Skroby. Neni spravné oznacovat je jako umelé hmoty,
tento pojem je de facto nesmysliny (stejné jako igelit, coZ je plvodné obchodni nazev mékéeného PVC firmy IG Far-
ben z roku 1935, ktery vznikl slozenim prvnich pismen nazvu firmy 1G a koncovky v té dobé nejpouzivanéjiho plastu,
polyformaldehydové pryskyrice — reaktoplastu — bakELIT: ,igelitové tasky“ se vyrabéji z termoplastd PP nebo LDPE).

Velkou vyhodou plastl je obrovska variabilita jejich viastnosti a tim i moznosti jejich pouziti, kdy kromé vlastnich
aplikaci mohou nahrazovat jiné materidly.

Vlyroba a uzitl plastli rozhodujici mirou prispély k dosazeni souc¢asné kvality Zivota jak u nas, tak i ve svété. Presto
(respektive proto) se dostdvame do situace, kdy jsou vytvareny tlaky na nalezeni postuptl vnimavéjsich k Zivotnimu
prostiedi. K tomu by mély pfispét tzv. udrzitelné technologie, které snizi zatéz na zivotni prostfedi, aniz by byl zasta-
ven nebo vyrazné pribrzdén rozvoj lidské spolecnosti. To je i jednim z Ukol(l technologii zpracovavajicich plasty na
vyrobky s viastnostmi vice vyhovujicimi environmentalnim pozadavk(im.

Jak uvadi Ceska technologickd platforma PLASTY ve své zpravé ,Strategickd vyzkumna agenda“ z ¢ervna 2017,
koncem 19. stoleti se priimyslové celosvétové zpracovalo kolem 10 tisic tun plastli za rok. V roce 1930 prekrodila
rocni svétova vyroba plastd hodnotu 30 tisic tun, v roce 1949 to bylo jiz vice nez 1 milion tun a v soucasné dobé
se pohybuje svétovd vyroba na trovni 335 milion{ tun vyrobenych plastd. V roce 2020 se odekava dosazeni 400
miliond tun, v roce 2050 presahne vyroba plastd 700 milionG tun (nékteré predpovédi, napriklad od MacArthur
Fundation, uvadgji az 1,1 milionu tun vyrobenych plastt).

Na svétové spotfebé se nejvetsi mirou podileji polyolefiny (PP a PE) spole¢né s PVC, PS, EPS (pénovy polystyren)
a PET tvori 85 % spotreby. Progndza do roku 2020 uvadi primérny roéni narlist spotieby plastli o 4,4 %. Nejvétsi
dynamika se ocekéva u EPS (5,1 %), PP a PET (5 %). Spotfeba inZenyrskych plastl (PC, ABS, PET, PBT, POM, PA)
ma do roku 2026 riist prmérnym rocnim tempem 7,4 %.

V Evropé ¢inila v roce 2016 celkovéa spotfeba plastli 52 miliond tun, Ceska republika se na uvedeném mnozstvi
podilela 1 145 000 tunami, coz predstavuje vice nez 100 kg spotfebovanych plastil na obyvatele.

S &isly o vyrobé plastli tzce souviseji i ¢isla vyjadrujici podil odpadnich plasttl. V EU se tento podil pohybuje okolo
54 % z rocné zpracovavaného mnozstvi. V roce 2015 to bylo 25,8 milionu tun odpadnich plastd, z nichZ 30,8 %
skonilo na skladkéch, 29,6 % bylo recyklovano a 39,5 % se vyuzilo energeticky ve spalovnach. Ceska republika
vykazuje 400 000 tun odpadnich plastli a 63,5 % z nich skonéi na skladkéch.

Udaje o bioplastech se li&i podle pramen(i, z nichZ data pochazeji. Nova-Institut uvadi vrobu v roce 2016 v mnoz-

stvi 2,4 milion{ tun, s whledem do roku 2021 3,6 milionu tun. Asociace European Bioplastics uvadi pro rok 2016
4,2 milionu tun a do roku 2021 ocekdva rlst na 6,1 milionu tun. Vyrobci z Asie maji z uvedeného mnozstvi vyrobit
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polovinu, &tvrtina se vyrobi v Evropé. Nejvice se ma vyrobit bio-PET, bio-PE a bio-PA. Noviny K-Zeitung dne 23. tinora
2017 publikovaly Udaj uvadejici vyrobu bioplastl v roce 2021 v mnozstvi 8,5 mil. tun. Podle téchto novin &inil podil
bioplast(i v roce 2017 na celkové svétové vyrobé 4 %.

Plasty jsou makromolekularni produkty, které Ize tvaret a tvarovat, pfipadné dalSimi technologiemi zpracovavat na
pozadované vyrobky nebo polotovary uréené k dalSimu zpracovani.

Mezi zpracovatelské technologie fadime: pfipravné operace — michani a hnéteni, granulaci, tabletovani, recyklaci,
suSeni, barveni, aditivaci; hlavni zpracovatelské technologie — pfimé lisovani, pfetlacovani, valcovani a kalandrovani,
vytladovani, vyfukovani dutych téles, vstfikovani, tvarovani polotovar(i za tepla a pripadné vakua; dalsi technologie
zpracovani plastl — zpracovani kapalnych systéma — odlévani, liti, zalévani, maceni, natirdni, impregnace, reakéni
vstikovani (RIM — Reaction Injection Molding, RRIM, SRIM), zvldkiovani; technologie nerozebiratelného spojovani
— svarovani plastdl, lepeni; vyrobu laminatd a soucasti z vyztuzenych plastd — vyrobu prepregl s reaktoplastickou
a termoplastickou matric, lisovani za tepla, Injektform; navijeni; tazeni — pultruze; laserové zpracovani plastli —
fezani laserem, strukturovangé vrtani laserem, laserové spojovani — svafovani a navarovani, spoje plast — kov, lase-
rové leSténi plastd, korekce tvaru, odstraiovani pretokd, odjehlovani laserem, laserové znaceni; lehceni; spékani;
rotaéni natavovani polymerd; povrchové tpravy — kasirovani, lakovani, potiskovéni plastd, desénovéni plastd, lesténi
plastli, pokovovani plast(, povrchovou ochranu povlakovanim plasty nebo praskovymi plasty, sametovéni — floc-
kovani; obrabéni plastli; nerozebiratelna spojent; rozebiratelna spojeni; radiacni sitovani; nekonvencni zplisoby
zpracovani plast.

Jednou z vyraznych tvarecich technologii pro zpracovani plastd je technologie jejich vstrikovani.

Pocatek historie vstfikovani sahd do roku 1870, kdy byl v USA patentovan materidl, z néhoz pozdgji vznikl celuloid.
Patent obsahoval i zafizeni pro jeho vstrikovani. K vyraznéjSimu rozvoji, zejména ke zpracovani reaktoplastd, doslo po
prvni svétové valce. Z dnesniho pohledu na technologii vstrikovani plast nastal nejvyraznéjsi pokrok v padesatych
letech minulého stoleti, kdy byla patentovana Snekova vstfikovaci jednotka, predstaven prvni elektroerozivni hloubici
stroj na vyrobu tvarovych dilli vstrikovacich forem, byl patentovan prvni horky rozvod, pri vyrobé vstrikovacich forem
se rozsifilo pouzivani normalizovanych dilli. Na konci Sedesétych let a v sedmdesétych letech 20. stoleti pak byla
zavadéna zpétnovazebni regulace v fizeni vstrikovacich stroji a mikroprocesoroveé fidici systémy, dale suseni granu-
l4td suchym vzduchem a prvni nasazeni robottl. V osmdesatych letech minulého stoleti se objevuji prvni simulacni
programy, prvni zafizeni pro technologie Rapid Prototyping, je zavadéna statisticka procesni kontrola.

V souvislosti s technologickym vyvojem vstrikovani plasti a s vyvojem vstrikovacich strojdi a zafizeni k nim (periferni
zafizen( jako suSarny, dopravniky, nasavace, davkovace aditiv, roboty, temperacni zafizeni atd.) dochdzi k rozvoji
automatizace vstfikovaciho vyrobniho procesu. Prvni automatizovand vstfikovaci pracovisté nezavisle na sobé pred-
stavily firmy Battenfeld a Netstal v roce 1983 na svétové vystavé Kunststoffe 83 v Diisseldorfu. Na vystavé predve-
dené automatizacni koncepty se v propojeni na vice vstrikovacich stroji ukazaly jako malo pruzné a drahg. V rediné
praxi z nich vykrystalizovala automatizace vstfikovaciho stroje jako samostatného automatizovaného ostriivku (nebo
sestavy strojll vyrabgjicich jednu montdzni skupinu).

V soucasné dobé, kdy technologie vstrikovani plastl (véetné vstrikovacich strojd, perifernich zafizeni, vstrikovacich
forem, méreni atd.) urazila od svych pocatkd az po dnesni dobu velmi dlouhou a UspéSnou cestu, se pred ni objevuji
dalSi vyzvy a pozadavky. Tyto vyzvy a pozadavky je mozné shrnout do tfi zakladnich oblasti:
e zkracovani doby dodani vyrobku na trh,
zkracovani inovacnich cykld,
2vétSujici se komplexita vyrobkd — integrace vice funkei do jednoho dilu,
pozadavky na zpracovani velkého objemu dat,
zvySovani flexibility,
kolisani pozadavk( trhi,



poptavky po vyrobcich se stdle vice individualizuji,

individualizace hromadné vyroby,

tlak na vysokou produktivitu vyroby,

zvySovani Uginnosti vyroby,

pozadavky na snizovani vyrobnich nakladd,

snizovani energetické narocnosti vyroby,

tlak na zvySovani vyuziti materidlovych zdrojdi, evironmentalni pozadavky.

Pro zajisténi uvedenych témat je k dispozici jedind technologie: jiz zminénd automatizace, kterd se v rlizném stupni
a rliznou rychlosti presunuje do aktivit s ndzvem Priimysl 4.0.

Automatizace se da charakterizovat &tyfmi Casové posloupnymi pristupy:
e dfive: oddélené automatizacni technologie,
e nyni: vzdjemné propojend automatizace,
e v blizké budoucnosti: optimalizace celého vyrobniho procesu pomoci novych inovativnich softwarovych sys-
témd,
e ve vzdalengjSi budoucnosti: organizace a optimalizace vyroby prostfednictvim kyberneticko-fyzickych (CPS)
systéma, chytré tovarny, Priimysl 4.0.

K tomu, aby mohlo byt dosazeno cilll aktivit Primyslu 4.0, je nutné zajistit propojeni primyslu se vzdélanim. Toto
konstatovani vychazi ze skutecnosti, Ze vyrobni zafizeni Ize nakoupit prakticky ihned, ale pracovniky s potfebnymi
znalostmi je potieba s pfedstihem a dlouhodobé vychovdvat. K tomu se snazi svym malym prispévkem napomoci
i tato kniha, kterd se na svych strankach snazi komplexné popsat cely proces vyroby vystrikil z termoplastt, a to jak
v teoretickeé, tak zejména v praktické roving.

Jednotlivé kapitoly mapuji vyrobu vystrik{l z termoplastd a zabyvaji se nasledujicimi tématy:
e pozadavky kladengé na vystfik: jakostni, funkéni, pracovni prostredi, nasledné operace,

e navrh materidlu vystfiku,

e design a konstrukce vystriku: tvar, rozméry, rozmérova a tvarova presnost, jakost povrchu,

e konstrukéni analyza moznosti vzniku vad a jejich nésledkl (DFMEA, Design Failure Mode Effects Analysis),

e analyza zaformovatelnosti a Uprava vystfikl podle zasad technologicnosti konstrukce vystrikl z termoplastti
pi zachovani jejich jakostnich a funkénich viastnosti,

e yybér varianty technologie vstfikovani, technologicky proces,

e vizualizace, ovéreni tvar(l, rozmérd, montaznich zavislosti atd. pomoci vyroby dilu nékterou z technologif
Lrychlé vyroby* (RP, Rapid Prototyping),

e navrh zaformovani vystrikd, nasobnost formy, vtokovy rozvod, temperace formy,

e ystiikovaci stroj, periferni zafizeni, automatizacni zafizen,

e matematické simulace,

e konstrukce prototypové formy,

e vyroba prototypové formy,

e ovéeni vystriku vyrobou na prototypové forme, véetné vyhodnoceni pozadavk kladenych na vystrik,

e modifikace vystriku podle vysledkd simulaci, vypoctl a vysledkl z prototypové vyroby,

e pozadavky na konstrukcni a vyrobni provedeni formy, véetné pripravkd — méficich, chladicich, rovnacich atd.,

e konstrukce formy a pripravkd,

e yyroba formy a pripravk,

e navrh technologickych parametr(i vstfikovani s vyuzitim technologickych parametr(i pouzitych pri simulacich,

e oziveni formy (poGet optimalizacnich krok) smycek,

e hodnoceni jakosti a zkouseni vystrikd,

e yypracovani podkladd pro schvalovani prvnich vystiik( (PPAP, Production Part Approval Proces),

e vypracovani podkladd pro sériovou vyrobu,
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sériova vyroba,

hodnoceni jakosti v rdmci sériové vyroby,
udrzba formy,

opravy formy,

udrzba strojniho vybaveni vstfikovny.

Obecné Ize fici, Ze kazdy vystfik je svym zplisobem original a pred svoji ekonomickou vyrobou s definovanou kvalitou
by mél projit etapou vyvoje dilu (Product Development) s ndvaznou etapou studie proveditelnosti (FS, Feasibility
Study).

Studie proveditelnosti by v zdsadé méla byt co nejkomplexnéjsi a koherentni, tedy co nejblize k danému vystfiku.
Jako se od sebe liSi jednotlivé vystriky, liSi se i struktura témat FeSenych ve studiich proveditelnosti pro jednot-
livé dily. Uvedené konstatovani ovliviiuje i dliraz, ktery je v projektu kladen na jednotlivé kapitoly studie, zplisob
a podrobnosti jgjich zpracovani.

Rozsah vyvoje vystiku a studie proveditelnosti je tedy na obecné a Siroké trovni mozné vymezit do vySe uvedenych
bodl, pricem?z je dobré si uvédomit, Ze se v mnoha piipadech tyto body vzajemné prolinaji.



1

Navrh materialu vystriku

NAVRH MATERIALU VYSTRIKU

Vlybér materidlu vystriku vychazi z pozadavkd, které musi vystrik po dobu své Zivotnosti na zakladé pozadavk( zada-
vatele spliovat, a to véetné omezeni vyplyvajicich z podstaty materidlové baze plast.

1.1 Faktory ovliviiujici vybér materialu vystiiku — pozadavky
na material

Zadavatel vyroby vystfiku musi ve spolupraci s designérem a konstruktérem vystfiku vzit v vahu celou fadu
faktor(, které nutné ovliviiuji jak spinéni kladenych pozadavk(, tak i vybér vhodného materidlu pro vyrobu
vystiiku:

e financni:
— materidlova cena,
— procesni naklady,
— systémové naklady,
® rozmeérove:
— geometrie vystfiku,
— rozmérovd a tvarova presnost,
— hmotnost vystfiku,
— rozmérovd stabilita,
— tvarové stabilita (deformace),
— il pro vnéjSi nebo vnitfni pouZiti,
— materidl amorfni nebo Castecné krystalicky,
— materidl kompozitni (druh piniva): nevyztuzuijici, vyztuzujici, obsah piniva,
— smrsténi,
— dodatecné smréténi,
e mechanicke:
— tuhost,
— tvrdost,
— razovd odolnost,
— houZevnatost,
— Unavové viastnosti,
— odolnost proti abrazi,
— Zivotnost,
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¢ environmentalni:
— Zivotnost,
— tepelnd odolnost (doba expozice),
— odolnost UV zéren,
— chemickd odolnost (které chemikalie),
— odolnost vodé (hydrolyza),
¢ regulatory:
— potraviny,
— voda,
— hracky,
— medicina,
— pozami odolnost,
— zakazang pisady,
o elektricke:
— tlouStka stény vystfiku,
— stinéni,
— predpisy pro pouZiti,
o akusticke:
— frekvence,
— pohlcovani zvuku,
* procesni:
— zpracovatelska technologie:
vstikovani, vytlaGovani, vyfukovani, tvarovani atd.,
¢ nasledné operace:
— svafovani:
ultrazvukové, vibracni, laserové, horkym vzduchem, konduktivni,
— lakovani,
— lepeni,
— popisovani laserem,
— potiskovani,
— metalizace,
— galvanické pokovovani atd.

1.2 Starnuti a koroze dilti z plastt

Koroze je rozruseni — starnuti, degradace — plastd. Plasty na rozdil od kovovych materidl(i nereaguiji na elektroche-
micke vlivy.

Starnuti je nevratny chemicky a fyzikalni proces, ktery vyvolava degradaci polymernich materidll: jde o zmény
chemické struktury se ztratou mechanickych viastnosti, barvy, lesku, kiehnuti, chemické odolnosti. Starnuti ovliviuji
fyzikalni vlivy (teplota, svétlo, UV zafeni, radiace, atmosférické vlivy, mechanickd namahani), dale fyzikdiné chemické
a chemické vlivy (difuze, bobtnani, destrukce chemickou reakci), pficemz nesmime zapomenout ani na biologické
vlivy (biologicka koroze Ucinkem mikroorganizmdi a plisni):
e Difuze: difundujici latka ovliviluje pohyb v makromolekuldch, a to vyvoldva zmény vlastnosti. Diky svému
usporadani je difuze snadnéj$i u amorfnich materidl(i nez u ¢astecné krystalickych polymert, mira difuze
zavisi i na propustnosti polymerd.
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