8.4 Spracovanie plastov
8.4.1 Uvod

Spracovanie plastov [28, 29, 40] je jednym z rozhodujucich faktorov pri aplikacii
plastov na spotrebné a konstrukéné vyrobky, lebo vyznamnou mierou ovplyvniuje vysledné
vlastnosti vyrobkov, ale najma produktivitu vyrobnych zariadeni a tym aj celkovi ekonomiku
pri ich uplatneni v praxi. V suasnosti existuje mnoho spracovatelskych technolégii, ku
ktorym patria tzv., klasické, ako je vytlaGovanie, vstrekovanie, lisovanie a valcovanie, ale
aj novSie, ako odlievanie, reakéné vstrekovanie zvaranie ultrazvukom. a pod.
Spracovanie prevaznej vacsiny polymérov na polotovary (tyCe, dosky fdlie) a Clenitych
vyrobkov je umoznené ich tekutostou pri urcitej teplote a tlaku.

Pri linearnych polyméroch (termoplastoch) sa potrebna tekutost ziskava ohrevom nad
teplotu tavenia T,, v pripade krystalickych polymérov a nad teplotu toku T, pri amorfnych
polyméroch. Z technologického hladiska dostatoéne mala viskozita umoznujuca tvarnenie
materialu sa dosahuje uamorfnych polymérov pri teplote T, + 100°C a u krystalickych
polymérov T, + 70°C. Pri tychto spracovatelskych teplotach a podmienkach sa taveniny
polymérov chovaju ako tzv. Strukturne viskézne kvapaliny. Velky vyznam pri spracovani ma
viskozita polymérnej taveniny, pri¢om ich vnutorné trenie vyjadrené Smykovym napatim t sa
neriadi Newtonovou hypotézou idealnych kvapalin. Pre idealne kvapaliny totiz plati, ze
Smykové napatie t je priamo umerné rychlostnému gradiendu a sucinitel viskozity je
konstantny. Z toho vyplyva, Ze sila potrebna k tvarneniu polymérnej taveniny nie je priamo
umerna rychlosti vstrekovania, resp. Smykovej rychlosti. Na obr. 8.7 je znazornena zavislost
Smykového napétia od Smykovej rychlosti pre Newtonovské, pseudoplastické (Strukturne
viskézne) a dilatantické chovanie kvapalin.

Smykové napitie t
(Pa}

Smykova rychlost’ ¥ (s}

Obr. 8.7 Zavislost Smykového napétia od Smykovej rychlosti pre newtonovsku A, pseudoplastickt B
a dilatanticku C kvapalinu.
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Sucinitel  dynamickej viskozity tavenin polymérov klesa s rasticou Smykovou
rychlostou, t. zn., Zze su pseudoplastické. Napr. rozvetveny polyetylén ma pri Smykovych
rychlostiach mensich ako 1072 s a teplote 126°C viskozitu 10° Pas. Pri vy$$ich $mykovych
rychlostiach sa polyetylén chova pseudoplasticky a jeho viskozita klesne aZ na hodnotu 10*
Pas. Nakolko zvySovanim teploty viskozita tavenin polymérov klesa, je pri vySSich teplotach
potrebna mensia sila pre ich premiestfiovanie. Vzhfadom k obmedzenej teplotnej stalosti
polymérov je v8ak mozné taveninu ohrievat' len do tepl6t, kde nehrozi nebezpedie tepelného
rozkladu. Polyméry priestorovo sietované (kau€uky, vytvrditelné Zivice) su spracovatelné len
v prechodnom §tadiu, kedy eSte neprebehli sietovacie reakcie a kedy moézu ziskat ohrevom
a tlakom potrebnu tekutost. Po vytvoreni trojrozmernej siete su netavitefné.

Rozhodujucou podmienkou pre vyber postupu spracovania je druh plastu.
Reaktoplasty sa spracovavaju odliSne ako termoplasty. Reaktoplasty potrebuju horucu
formu, aby doSlo k polykondenzacii. Hmota musi vo forme zostat pocas urlitej doby.
Dotvrdenie méze prebehnut aj mimo formy.

8.4.2 Predbezna uprava plastov

MieSanie

Vacsinu makromolekulovych latok je nutné pred spracovanim na hotové vyrobky
zmiesat’ s prisadami ako su zmakcéovadla, plniva, farbiva, vytvrdzovacie prostriedky,
urychlovaée a pod. Tomuto ucCelu slizia mieSacky rdoznej konstrukcie. V pripade, ze
k mieSaniu plastickej hmoty s prisadami je potrebna zvySena teplota a vy$Sia Smykova sila,
ako je napr. pri spracovani PVC, polyetylénu, fenolformaldehydovych Zivic, miedanie sa robi
na mieSacich dvojvalcoch. Princip mieSania na dvojvalci je znazorneny na obr. 8.8.

plasticka hmota

valce

Obr. 8.8 Princip mieSania plastov na dvojvalcoch

Plastickd hmota spolu s prisadami je vnaSana do priestoru medzi valce, ktoré su
ohrievané. Pésobenim tepla je hmota postupne plastifikovana, vtahovana do Strbiny medzi
valce, kde nastdva hnetenie a,opasa“ predna valec. Postupnym prerezavanim
a prevracanim vzniknutého pasu dochadza k dokonalému premieSaniu, homogenizovaniu
a spojeniu polyméru s prisadami, hlavne plnivami. MieSanie je podporované nerovnakou
obvodovou rychlostou valcov. ModernejSi a vykonnejSi je spdsob mieSania v hnetacich
strojoch réznej konstrukcie, pri ktorych mozno dosiahnut vacsiu presnost mieSania pri l[ahSej
manipuldacii.

Tabletovanie

Pri lisovani plastickych hmét hlavne termoplastov je neekonomické pouzivat volné
lisovacie prasky. UgelnejSie je praskoviti hmotu na $pecidlnych tabletovacich strojoch
predlisovat do vhodnych tabletiek, ktoré sa vkladaju do lisovacich foriem. Tabletovanim sa
urychlfuje davkovanie, znizuju sa straty pri lisovani a celkove sa zlepSuje pracovné
prostredie. Tablety umozauju ucinny predohrev a tym sa urychluje lisovaci cyklus.

Granulacia

Niektoré plastické hmoty spracovavané vo vytlaCovacich a vstrekovacich strojoch,
najma automatickych su prevedené z pévodného praskovitého stavu do formy viac - menej
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pravidelnych Castic - granuli. Tieto sa sypu do zasobnikov strojov a umozfuju presné
davkovanie. Granulacia sa robi tak, ze plasticka latka ziskana polymerizaciou sa za tepla
vacsinou na zavitkovych vytlaCovacich strojoch vytlaéi na tenké pasy alebo ty€inky, ktoré po
vychladnuti sa drvia alebo sekaju na granule.

8.4.3 Spracovanie plastov

Vstrekovanie

Vstrekovanie je jednou z hlavnych technologii pri spracovani plastov. Vstrekovanie
umozfiuje ekonomicky produkovat kvalitné, dostato¢ne presné vyrobky zo Sirokého vyberu
plastov. V suCasnosti sa vstrekovanim spracovava cca 20 % polymérov. Pracovny postup
sa vyznacuje tym, ze plasticka hmota je roztavena v tavnej komore a pésobenim piestu
je vstrekovana tryskou do dutiny ochladzovacej formy. Hmota po ochladeni pod teplotu
zosklenenia je vybrata zformy. Pri vstrekovani vytvrditelnych zivic prebieha vo forme,
vyhriatej na vhodnu teplotu vytvrdzovanie (zosietujica reakcia), pri vstrekovani kaucuku
vulkanizacia.

Vstrekovanie je cyklicky proces s priemernou dobou cyklu pri termoplastoch od 15 do
120 s. Doba cyklu zavisi od vlastnosti polyméru a velkosti vyrobku. Hmotnost' vstreku sa
pohybuje od niekolko gramov do 25 kg. Vstrekovacie stroje su réznej konstrukcie. Star3ie
a dnes uz malo pouzivané stroje maju piestovy systém a mechanické uzavieracie formy.

Urc€itou nevyhodou piestovych vstrekovacich strojov je, ze pre zlu tepelnu vodivost
plastickych hmoét dochadza ku prehrievaniu a destrukcii polymérov a okrem toho tymto
spésobom nie je mozné tavit' va&sie mnozstvo plastickej hmoty, potrebnej na vstrekovanie
velkych vstrekov. Preto v su€asnosti sa ¢astejSie pouzivaju vstrekovacie jednotky, v ktorych
je plasticka latka upevnena v tavnej komore vybavenej zavitovkou. Funkcia zavitovky je
dvojaka. PredovSetkym miesa plasticki hmotu v priebehu tavenia, ¢im zabrafuje miesthnemu
prehriatiu a umozniuje vacsSie vykony celej jednotky. Tavenina sa hromadi pred koncom
zavitovky a zavitovka pred fou ustupuje do zadnej polohy. V druhej faze operacie zavitovka
pbsobi ako piest a vstrekuje taveninu do formy. Schéma zavitového vstrekovacieho stroja
(extrudera) ajeho &innost' v jednotlivych etapach je na obr. 8.9. Vetape Asa zaCina
mieSanie taveniny. V etape B je ukonfené mieSanie taveniny. V etape C je vlastné

vstrekovanie taveniny a v etape D je ukoncené vstrekovanie.
zavitovika

nasypka

odporowy ohrev ———

pohon

—

e-— A - ochladzovanie vstreku
a zaciatok plnenia

B - koniec plnenia valca

C - vstrekovanie

____ D - koniec vstrekovania

Obr. 8.9 Funkcia zavitového vstrekovacieho stroja v jednotlivych etapach
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Vysoké naroky sa kladu na vstrekovacie formy. Su vyrabané z kvalitnych
nastrojovych oceli, lebo si namahané vysokym tlakom a na opotrebenie pri stalej zmene
teploty. Moderné vstrekovacie stroje su plne automatizované, takze vyroba vyrobkov najma
z termoplastov je vefmi efektivna.

Vytlacanie

Vytlacanie sa od vstrekovania liSi len tym, Ze je to nepretrzity proces, pri ktorom je
tavenina vytlatovana zavitovkou do vofného priestoru. VytlaCovanim sa vyrabaju
geometricky nenaro¢né vyrobky ako dosky félie, profily a pod. Vo vytlaCovacom stroji sa
granulovany polymér dopravuje vyhrievanym valcom pomocou zavitovky. Pri rychlobeznych
vytla€acich strojoch sa trenim zmakéeného polyméru vytvara také mnozstvo tepla, ze staci
na jeho prechod do stavu viskézneho toku. Elektricky ohrev je potrebny len na premenu
granulatu do kauCukovo - plastického stavu. VacSinou su stavané stroje jednozavitove
a dvojzavitové. Schéma jednozavitového vytlacacieho stroja je znazornena na obr. 8.10.

zavitovka odporov§ prasok alebo pohon
ohrev nésypka granulat
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Obr. 8.10 Jednozavitovy vytlaCaci stroj (extrader)

Z vytla€acieho stroja prechadza kalibrovacou hlavou, vodnym kupelom a dalej na deliacu
linku na navijaci bubon pri menSich priemerov rur. Na obr. 8.11 obrazku je znazornené
vytlacacie zariadenie na vyrobu folii.

UZATVARACIE VALCE
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TLAKOVY VZDUCH VYTLAGOVACI STROU
Obr. 8.11 Schéma zariadenia na vyrobu folii

Pri tomto spdsobe vyroby vytlaCana rudra zavitovkovym vytlaCacim strojom este
v plastickom stave je nafuknuta vzduchom na mnohonasobny priemer. Vzniknuty rukav
z tenkej a obojstranne orientovanej félie je rovnomerne odoberany a navijany.
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Lisovanie

Lisovanie je najstarSou technoldgiou, ktorou sa spracovavali len lisovacie hmoty na
baze fenolformaldehydovych a inych reaktoplastickych Zivic. V su€asnej dobe sa lisovanim
spracovavaju aj lisovacie hmoty na baze epoxidovych a nenasytenych polyesterovych Zivic.
Vo zvlastnych pripadoch je mozné lisovat aj termoplasty ato v pripade, ked maju zlu
tekutost, ako napr. vysokomolekulové polyetylény.

Vyrobky sa lisuju v kovovych, obvykle elektricky vyhrievanych formach, ktoré su
umiestnené na hydraulickych lisoch. Lisovacie hmoty sa do formy vkladaju ako predhriate
tablety. Potrebna tekutost’ sa ziskava ohrevom za su€asneého pésobenia tlaku. K dosiahnutiu
pozadovanej hustoty priestorovej siete, od ktorej su zavislé mechanické a fyzikalne vlastnosti
plastov, je potrebna urlitd minimalna doba. Tato je obvykle zavisla od reaktivity
vytvrdzovaného systému a od hrubky steny. Obvykle na 1 milimeter hrubky je potrebny Cas
30 az 60 s. Teplota pri lisovani fenoplastov byva 150 az 180°C. Epoxidové a polyesterové
Zivice vyzaduju nizSie lisovacie teploty a tlaky. Lisovanim sa vyrabaju tieZ laminaty s plnivom
vo forme tkanin, rohozi a drevenych dyh.

Postup priameho lisovania plastov je na obr. 8.12.
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Obr. 8.12 Postup priameho lisovania

Niektoré druhy plastov sa daju tvarovat' len prietlanym lisovanim (obr. 8.13). Takto
sa daju vyrabat aj vylisky s kovovymi vyvodmi (konektory).
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Obr. 8.13 Postup prietlaéného lisovania konektorov

Vysokotlakym priamym lisovanim sa vyrabaju najrozmanitejSie vyrobky, hlavne pre
elektrotechnicky priemysle. Nizkotlakym lisovanim sa spracovavaju polyesterové
a epoxidové Zivice v kombinacii so sklenenymi vidknami na velké, vacsinou tenkostenné
vylisky. Do tejto skupiny lisovania patri aj lisovanie pomocou vakua, kde lisovaci tlak
vyvodzuje tlak atmosféry. Nizkotlakym lisovanim sa lisuju €lny, karosérie aut, nadrze,
Sportové potreby a pod.

Zvaranie

Z dvoch hlavnych skupin plastov su zvaritelné len termoplasty. Reaktoplasty sa
nedaju zvarat, pretoze ich nemozno znovu priviest do plastického stavu.

Zvaranie je podla STN 05 0010 nerozoberatelné spojenie plastov uc€inkom tepla
a tlaku, bez alebo s pouzitim pridavného materialu rovnakého alebo podobného zlozenia.
Podla druhu zvaranych hmét sa ich povrch v mieste zvaru privedie do plastického (zriedkavo
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do tekutého) stavu a primeranym tlakom sa spoji. Nastava pritom trvalé spletenie
makromolekulovych hmét spojovacich €asti. Povrch zvaranych dielcov sa splastizuje pri ich
ohriati na teplotu o 70 az 80°C vySSiu ako je teplota tavenia kryStalov (T,) danej hmoty.
Nevyhodou plastov je ich citlivost na prehriatie, kedy nastava ich degradacia.

Na zvaranie konstrukénych plastov sa v prevaznej miere pouziva zvaranie horucim
plynom s pridavnym materidlom a zvaranie horicom zrkadlom. DalSie spdsoby zvaranie su
napr.: zvaranie polyfuziou, trecie zvaranie, zvaranie ohranovanim, vytlaCacie zvaranie,
ultrazvukové zvaranie atd. Nie vSetky spdsoby zvaranie su vhodné na fubovolné druhy
plastov. Napr. na riry a dosky z PVC a PMMA je vhodné zvaranie hordcim plynom a z PE
a PP je vhodnejSie zvaranie horucim zrkadlom, polyfuziou a trenim. Polyamidy sa vyhodne
zvaraju trenim a PS ultrazvukom.

Dalsie spésoby spracovania

e Tvarovanie: dosky a rury z linearnych polymérov sa tvaruju podobne ako plechy a kovové
rury. Pracuje sa pri zvySenych teplotach. Pri linearnych amorfnych polyméroch medzi T,
(teplota skleného prechodu) a T; (teplota tavenia) a pri krystalickych v okoli T, (teplota
tavenia krystalov). Po vytvarovani sa polotvar rychle ochladi dostatoéne hlboko pod
teplotu T4 resp. Tn,. Nakofko deformacie vzniknuté pri tvarovani su vo veflkej miere
pruznej povahy, dochadza pri opatovnom ohriati vyrobku nad T4 k uvolneniu pruznych
deformacii atym ku zmene tvaru. NajCastejSie sa pouziva vakuové tvarovanie
a tvarovanie pomocou tlakového vzduchu.

e Valcovanie: Valcovanie sa pouziva na vyrobu folii o hradbke 0,1 az 0,6 mm. Tymto
spbésobom sa spracovava hlavne makéeny PVC. Pri valcovani mozno félie priamo
nanasat’ na textilny a papierovy pas.

e Kalandrovanie — alebo valcovanie plastikovych termoplastov a kauCukov na tenké dosky
a folie. Valcovacie stroje alebo kalandre maju zvyCajne dva az pat otacavych
temperovanych valcov s rovnakym priemerom a s r6znou obvodovou rychlostou. Na
vyrobu tenkych dosiek a félii z PVC, PE, PP sa najviac pouzivaju Stvorvalcové stroje
(obr. 8.14). Plast sa pretlaCuje velkym tlakom, ktory pdsobi velmi kratko, len pocas
priechodu medzi valcami, ale opakuje sa pri prechode medzi valcami a strieda sa
s beztlakovou fazou kalandrovania, kedy je plast valcom una8any k dalSej medzere.

RN S 7P 7777777 7777

Obr. 8.14. Schéma 3 druhov Stvorvalcovych kalandrov (1 - mechanizmus nastavovania geometrie
medzi valcami, 2 — plast, 3 —-mechanizmus nastavovania medzery medzi valcami)

o Nana$anie: NanaSanie je vyrobny postup, pri ktorom je plasticka hmota nanasana
v dostato€ne hrubej vrstve na podkladovy material (papier, textil kov a pod.) NanaSanim
makc&eného PVC na textilny podklad sa pripravuje umela koza - kozenka. Kovové
predmety mozno nanesenim plastu Ziarovym striekanim alebo virovym nanasSanim
chranit’ proti kordzii. Tymto spésobom sa pripravuju nadrze, potrubia, kotle a pod. Na
nanasanie sa pouziva polyetylén, polyamidy, epoxidové Zivice, teflén a pod.
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o Virivé spekanie (technoldgia puzdrenia elektronickych suciastok) (obr. 8.15)

vzduch

o

Obr. 8.15 Virivé spekanie suciastok s jednostrannymi vyvodmi

e Zakvapavanie, zalievanie do odnimatelnej formy a zalievanie do trvalej formy (obr. 8.16).
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Obr. 8.16 Zakvapavanie, zalievanie do odnimatelnej formy a zalievanie do trvalej formy

e Vytvaranie vyrobkov zjemnych plastovych prachov (fluidizacia): Vyrobky sa vytvaraju
nanadanim plastovych €astic, ktorych velkost je medzi 70 az 80 um, na horuce substraty
vo fluidizaénych zariadeniach. Po vytvrdeni naneseného prachu vznikaju na plochach
a hranach substratov sudvislé ochranné vrstvy s ochrannou izolaciou, pripadne
s puzdriacou (ochrannou) funkciou. Vrstva prachu sa vznesie prudom stlateného plynu,
ktory do nadoby prichadza z perforovaného dna. Castice viria a dostavaju sa do styku
s rozohriatym substratom, kde sa zachycuju a ked je teplota dostatoCne vysoka, tavia sa
a zlievaju (obr. 8.17). Hrubka vrstvy zavisi od druhu plastu, jeho akosti, tlaku plynu,
teplote a stavu povrchu substratu. Opakovanim celého procesu (nanasanie a zlievanie
Castic prachu) mozno zvacsit hrubku nanesenej vrstvy. Fluidizanym nanaSanim
epoxidovych prachov v automatickych zariadeniach sa puzdria drobné elektronické
a elektrotechnické suciastky, napr. keramické kondenzatory, odpory, jednoduché
integrované obvody, cievky, a pod.

o FElektroforetické nanaSanie disperzii predstavuje macanie substratu v elektroforetickej
vani (obr. 8.18). Pouziva sa na nanaSanie vodnych alebo vodou rieditelnych disperzii na
elektricky vodivé substraty, na ktorych plochach, hranach a v dutinach sa vytvaraju
rovnomerne hrubé povlaky, ktorych hrubka sa riadi intenzitou elektrického pola.
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Obr. 8.17 Schéma nanasania jemnych plastovych prachov vo fluidizacnom zariadeni
(a) pred zavedenim plynu: 1 — vibraény zasobnik prachu, 2 — klapka, 3 — fluidizacna nadoba, 4 —
vrstva prachu v kfude, 5 — pérovité dno nadoby, 6 — privod plynu, 7 — indikator hladiny,
b) po zavedeni plynu: 8 — horna hladina vznosu, 9 — viriaci prach s vysokou hustotou, 10 — viriaci
prach s najmenSou hustotou, 11 — spodna hladina vznosu,
c) zahrievanie substratu, 12 — topné tyce infracerveného Ziarenia, 13 — v medzere medzi ty¢ami
sa zohrievaju substraty bezprostredne pred vnesenim do fluidizacnej nadoby,

a) nandaS$anie prachu, 14 — drzZiak substratu, 15 — substraty ponorené v hustej vrstve prachu
vo vznose, 16 — smer prudenia plynu

-
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Obr. 8.18 Schéma zariadenia pre nanasanie disperzii elektroforézou
1 — transportér s elektricky vodivymi zavesmi, 2 — substrét, 3 — vstup do elektrického pola,
4 — substrat s nanesenou vrstvou disperzie, 5 — postup substratu k suSiarni, 6 — lapac par,
7 — mie8adlo disperzie, 8 — zasobnik disperzie, 9 — ochranna klietka, 10 — filtre, ¢erpadlo, 11 —
potrubie, 12 — uzemnenie ochrannej klietky, 13 — varia (katéda)
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Pri vyrobe plastov sa spotrebovava energia. Priblizna spotreba elektrickej energie
réznych spdsobov vyroby plastovych vyrobkov je v tab. 8.9.

Tabulka 8.9 Priblizna energetickd naro¢nost’ vyroby plastovych vyrobkov

Sposob vyroby kWh/ tona plastu Poznamka

Polymerizacia na 150 -2 000 Tenké vrstvy alebo folie, lepSie izolacné a termické vlastnosti.

substratoch

Liatie 100 —1 000 Menej presné, vacSie vyrobky, malé série, pomala vyroba,
Ziadne straty plastov.

Vstrekovanie 1200 - Velmi presné vyrobky, rychla vyroba, velmi nakladné

25 000 zariadenia, znacné straty plastov.

PretlaCovanie 1000 -2 500 Velmi presné vyrobky, rychla vyroba, velmi nakladné
zariadenia, znacné straty plastov.

Vytlacovanie 550 - 1200 Len jednoduché tvary, rychla vyroba malé straty, velké
vyrobné vykony, zlozité vyrobné zariadenia.

Kalandrovanie 200 -2 500 Len jednoduché tvary, folie, dosky, rychla vyroba, takmer
ziadne straty plastov.

Lisovanie 600 — 1200 Zlozité tvary, pomala vyroba, jednoduché vyrobné zariadenia,
malé alebo Ziadne straty plastov.

Striekanie, razenie, 100 — 1 000 Tvarom jednoduché vyrobky, jednoduché vyrobné zariadenia,

vysekavanie, ftahanie velmi malé straty plastov.

Obrabanie 200 -1 800 Velmi presné vyrobky, pomala vyroba, velmi nakladné

zariadenia, znalné straty plastov, len pre malé série.
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