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ABSTRAKT

V bakalaiské praci jsou shrnuty zdkladni empirické poznatky o moZnostech zpracovani
plastickych materialii. Dale jsou uvedeny rozbory charakteru materiali plastickych hmot a
rozbor vyuziti téchto hmot ve strojirenském primyslu. Tato prace se zabyvad i
technologickymi metodami zpracovani plastickych hmot. Konkrétné€ je provedeno i shrnuti
informaci o technologiich potfebnych pro vyrobu forem na plasty.

Kli¢ova slova
Sroub, nyt, lisovani, forma, kaucuk, krystalizace

ABSTRACT

This research the basic empirical knowledge about the processing of plastic materials. The
following are analyzes of the nature of plastic materials and analysis of the use of these
materials in the engineering industry. This paper deals with the technological methods of
processing plastics. Specifically, it is done as a summary of information about the
technologies needed for the production of molds for plastics.

Key words
screw, rivet, molding, mould, natural rubber, crystallization,
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UVOD

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani reSerSe, zabyvajici se charakterem, vyuZzitim a
zpracovanim plastickych hmot. V soucasné dobé se stale Castéji setkavame s plastickou
hmotou jako nahradou za klasické materialy. Plasticka hmota nas obklopuje vSude kolem
nas a dokonce se i stava, ze se Casto snazi vypadat, jako klasické pfirodni materidly —
dfevo, kdmen, keramika, kov. MoZnosti zpracovani jsou dnes na takové urovni, ze z této
umélé hmoty je mozno vyrobit témét cokoliv, rozhodujici je samoziejmé cena. Méné
pozitivni strankou vyuzivani plastickych hmot, jsou dopady na naSe estetické vnimani,
nemluvé o Zivotnim prostfedi. Nic vSak nezménime na tom, Ze plast je soucasti nasi

kultury.
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1 ROZBOR MATERIALU CHARAKTERU PLASTICKYCH HMOT

Zpocatku se plasty aplikovaly na spotfebni zbozi (nizké naroky na funkcnost, snadné a
rychlé zpracovani). Druhou velkou oblasti rozvoje se stala elektrotechnika (izola¢ni
soucasti, dobré elektrické a dielektrické soucasti). Pronikani plasti do stavebnictvi a
pozdéji 1 do zemédélstvi bylo umoznéno az vyrobou lehéenych plasti (izolacnich folii,
hadic, trubek). Strojni soucdsti byvaji Casto vystaveny mechanickému a tepelnému
namahani, a proto vyzaduji pomérné vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti
pouzivanych materiall v pfislusném rozsahu provoznich podminek. Navic musi byt strojni
soucasti relativné presné a musi mit dostatecnou rozmérovou a tvarovou stabilitu. To
vSechno spliluji kovové materidly, plasty nabizeji ovSem jiné vyhody, jako
korozivzdornost, schopnost tlumeni, nizkou hmotnost a piedevsSim velmi laciny zpisob
zpracovani tvafenim. [2]

1.1 Vliv struktury plastickych hmot na jejich fyzikalni vlastnosti

Nasledujici kapitola pfiblizuje spojitost mezi strukturou plastii a fyzikalnimi vlastnostmi
téchto latek.

1.1.1 Vyvoj teorie stavby makromolekularnich organickych latek
Moderni makromolekuldrni teorie vychazi z téchto zakladnich piedpokladi:

e makromolekuly mohou mit nejriizn&jsi tvar — mohou byt linearni, rozvétvené,
Zesiténé a prostorove usporadané,

e makromolekuly nejsou tuhé fetézce, ale mohou nabyvat riznych geometrickych
uspotadani podle toho, jak se méni jejich konformace nasledkem neustalého
pohybu jednotlivych segmenti makromolekul,

e vlastnosti makromolekularnich latek zavisi na chemickém slozeni, velikosti a
charakteru mezimolekulovych sil, na molekulové hmoté a na tvaru a ohebnosti
fetézcl.

Témét u kazdé vysokomolekuldrni organické latky mizeme dosdhnout sklovitého,
kaucukovitého nebo tekutého stavu. Hladké a dlouhé makromolekuldrni fetézce a
dostatecné velké mezimolekulové sily dovoluji vznik krystalické struktury. NejnizSim

stupném uspofadanosti jsou klubicka jednotlivych molekul tzv. globule, dosahujici
velikosti 100-200A

Vyssi formou uspotadanosti jsou paralelné sdruzené fetézce — svazky, které jevi naznaky
krystalizace. Zakladni morfologickou formou krystalického polymeru jsou lamely nebo
fibrily. Osy molekularnich fetézcl jsou kolmé na rovinu lamel. Ke skladani molekul
dochazi samovolné.

Jednotlivé lamely mohou tvofit spirdlovou strukturu. Radidlnim skladdanim lamel vznikaji
sférolity.Sférolity jsou krystalick¢é oblasti oddélené ,,amorfnim*“ polymerem. Velikost
sféroliti stoupa s krystalizacni teplotou. Sférolity jsou obecnou formou krystalizace
polymerti. Krystalickou strukturu vykazuji tedy nékteré linearni polymery s trojrozmérnou
strukturou napf. polykondenzac¢ni fenolformaldehydové pryskyfice ve stavu rezitu
nevytvareji krystalickou strukturu vibec. Prostorova sit’ jejich obii molekuly zabranuje
jejich volnému pohybu jednotlivych segmentii a tim vytvofeni krystalickych center a
krystald. [1].
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1.2 Vliv tvaru makromolekul na vlastnosti plasti

Podle moderni makromolekularni teorie je zakladnim piedpokladem pro chovani latek jako
plastickych hmot existence fetézovych molekul, vzidjemné se ovliviyjicich
mezimolekulovymi silami, které ve srovnani s pevnostmi chemickych vazeb fetézcl jsou
pomérné slabé. Tvar molekul je tedy jednim z hlavnich ¢initeli ovliviujici chovani a
vlastnosti plastickych hmot. Podle tvaru molekul je mizeme schematicky rozdé¢lit na
polymery se strukturou linearni, sitovou a prostorovou. [1]

1.2.1 Polymery linearni a rozvétvenou strukturou polymeri

Dtlezitou vlastnosti nékterych linearnich polymerit je jejich krystalizacni schopnost.
Linedrni polymery mizZeme rozdé€lit na polymery se sklonem k samovolné krystalizaci a
polymery samovolné nekrystalizujici. O krystaliza¢ni schopnosti rozhoduji v podstaté
faktory:

e polarita skupin fetézce (kohezni energie délkové jednotky),
e geometrickd pravidelnost fetézce,

e objem postranich substituentt,

e pocet rozvétveni a délka postranich fetézca.

Linearni polymery se sklonem k samovolné krystalizaci jsou vladknotvorné, filmotvorné
s vysokou pevnosti a houzevnatosti, termoplastické elastické a Spatné rozpustné nebo
nerozpustné v obvyklych organickych rozpoustédlech a maji obvykle tzkou oblast
kaucukovitosti, tj. nehodi se dobife pro zpracovatelské postupy, jako je vélcovani,
vytlacovani atd., ale naopak pro postupy vyzadujici rychlé roztaveni jako je vstfikovani,
zvlaknovani atd..

Linearni polymery co samovolné nekrystalizuji, byvaji kaucukovitého charakteru, jsou
termoplastické, elastické a dobte rozpustné v organickych rozpoustédlech.

Linearni polymery, které nevykrystalizuji za zadnych okolnosti, jsou vétSinou kiehké,
velmi dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech, termoplastické s dobrymi optickymi
vlastnostmi (polystyrén, rezolové pryskyfice atd.). [1]

1.2.2 Polymery se sit’ovou strukturou

Mezi linedrni a prostorovou strukturou polymerd existuji pfechodna stadia viceméné
zesitovaného polymeru. Jednotlivé linearni fetézce jsou spojeny prostfednictvim pricnych
mustkl. Sitované polymery jsou tedy ve skute¢nosti polymery s prostorovou strukturou
jejichz sit’ neni jesté tak hustd, aby doslo ke ztraté elastickych vlastnosti hmoty, ale staci
K tomu, aby tyto hmoty ztratily charakter linearnich polymerti. Vlastnosti sitovanych
polymerti tedy zéavisi na poctu pficnych vazeb. Jsou nerozpustné v organickych
rozpoustédlech, vétSinou jimi bobtnaji a jsou netavitelné. [1]
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1.2.3 Polymery s prostorovou strukturou

Vznikaji nejcastéji tehdy, je-li pocet funkénich skupin dvou spolu reagujicich monomert
vetsi nebo roven péti. Rozméry linearni nebo rozvétvené molekuly a ve velmi ziedénych
roztocich vystupuji jako samostatné jednotky. Takova molekula nemé objemové hranice, a
tedy ani molekulovou hmotu. Na obrazku obr.l je uvedeno zobrazeni tohoto typu
struktury. Existuji vSeobecné platné poznatky, charakterizujici vlastnosti latek
S trojrozmérnou strukturou. Je to nerozpustnost, netavitelnost, mald nebo zadna elasticita
nebo plasticita a zna¢na tvrdost. Typicky ptiklad latky je diamant. [1].

; H e
e f-‘“
o
fo’f’“ %D \Df/’;f \D

Obr. 1 Prostorova struktura monomerni a trimerni
formy oxidu sirového[15]

1.3 Mechanické chovani polymerii pro strojni soucasti

Mechanické chovani polymert pti zménach teploty charakterizuje zietelné odliSnost plastl
od kovi. Polymery nemohou byt vzhledem k rozmérnosti molekul byt ve stavu plynném.
Objevuje se u nich mezi stavem tuhym (sklovitym) a kapalnym (viskoznim) jesté pro né
charakteristicky stav kaucukovity. Hranice mezi sklovitym a kauCukovitym stavem je
teplota skelného piechodu Ty, charakteristicka pro kazdy druh polymeru. Na obrazku obr.2
je graficky zndzornéna zavislost téchto veli¢in:

e Sklovity stav (pod T,). Makromolekuly jako celky jsou tuhé a mechanickym
napé¢tim dojde jen k okamzité se projevujicim pruznym deformacim,

e Oblast skelného prechodu (kolem T,). Pfi ohfevu na tuto teplotu se jiz objevuje

pohyblivost celych tsekli makromolekul, fetézce se plisobenim napéti zacinaji
rozvinovat a schopnost deformace se zvétsuje,

o Kaucukovity stav (nad Ty). Pfi mechanickém napéti se jiZ fet€zce celkem snadno
rozvinuji, ale nikoli ihned, protoze k tomu potiebuji urcitou dobu. Po uvolnéni
napéti se opét pozvolna vraceji do ptivodniho neusporadaného stavu, ktery je pro né
nejstabilnéjsi,

o teceni (krip) je vratnd a nevratnd deformace nardstajici s Casem, vyvolana
dlouhodobym mechanickym namahanim,

e relaxace napéti je Casove zavisly pokles napéti v konstantné deformovaném
predepjatém télese z termoplastu. [2]
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Obr. 2 Zavislost modulu pruznosti na teploté[17]

1.3.1 Ostatni vlastnosti plastickych materiali

Za zminku stoji pfedevsim vlastnosti jako:

schopnost tlumit razy a vibrace je u plastli podstatné vétsi nez u kovu,

nizky soucinitel tfeni za sucha a velkou odolnost proti opotfebeni maji
semikrystalické termoplasty pii vyhodné kombinaci pevnosti a houzevnatosti,

rozmérova a tvarova stalost je u plastli zna¢n¢ horsi jak u kovii. Zptisobeno malou
dosazitelnou piesnosti pfi tvafeni, dodatecnymi rozmérovymi zménami vyliski,
kripem, velkou teplotni roztaznosti, poptipad¢ absorpci vlhkosti,

vSechny plasty dobie odoldvaji korozi zpuisobené vzdusnou vlhkosti a vodou.
Odolnost vici kyselinam, zdsadam, rozpoustédlim je riznd podle druhu plastu,

odolnost proti starnuti, vzdu$né oxidaci, slunecnimu zéafeni je u riznych plasth
riznd, vseobecné je horsi nez u kovil,

elektrické izolacni vlastnosti plastli jsou vesmées velmi dobré. Nékteré nepolarni
plasty maji souc¢asn¢ velmi dobré dielektrické vlastnosti. Absorpce vody zhorSuje
elektrické vlastnosti plastu,

tepelnd odolnost je nepomérné horsi nez u kovi. Bézné levné plasty odolavaji
teplotam 60 az 80°C, drazsi tzv. konstrukéni plasty do 100 az 120°C, zvlastni druhy
plastii az pies 200°C. U vSech plasti se pfi zvySovani teploty snizuje pevnost a
modul pruznosti a roste taznost a houzevnatost az do méknuti polymeru. Pfi
snizovani teploty kiehnou vSechny plasty az pod teplotu Ty. [2]

1.3.2 Vlivy na vlastnosti plasti

Prisady jsou plniva, které Gcelné méni vlastnosti zakladniho polymeru. Praskova plniva
méni podle potieby fyzikalni vlastnosti napt. zvétSuji tepelnou vodivost a snizuji teplotni
roztaznost (kifemicitda moucka), zmensuji tieni (grafit). U houZevnatych plastli zhorsuji
praskova plniva taznost a mez Unavy. VIaknitd plniva zvySuji pevnost a modul pruznosti.
Jsou to sttihana vldkna, rouno, textilni usttizky.

Zmeékcovadla se ptidavaji k n€kterym tvrdym polymertim pro ziskani tvrdosti a ohebnosti.

Stabilizatory zleps$uji odolnost polymeru proti zvySenym teplotam, oxidaci, ultrafialovému
zateni a povétrnosti. Nékdy mirn€ zhorsuji razovou houzevnatost polymeru.
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Nadouvadla uvolnuji pfi zpracovani plyny a vytvaieji pénovou strukturu hmoty. Tyto tzv.
leh¢ené hmoty mohou byt tvrdé az ohebné a mekké. Mohou mit oteviené (pdrovité) nebo
uzaviené dutinky.

Molekulova hmotnost polymerti je umérna délce makromolekuldrnich fetézcli nebo téz
hodnoté tzv. polymera¢niho stupné. Vyssi molekulova hmotnost u téhoz polymeru dava
vyssi taznost, vrubovou houZevnatost a odolnost proti korozi za napéti. Dale snizuje
hustotu, procento krystalinity, modul pruznosti a omezuje sklon ke kripu.

Vyssi krystalinita znamena vyssi pevnost, vy$s§i modul pruznosti, vétsi odolnost proti
opotiebeni, vétsi tvarovou stalost za tepla, ale zmenSenou taznost a razovou a vrubovou
houZzevnatost.

Molekularni orientace. Pii vstfikovani plasti dochéazi v kanalech a tvarovych dutindch
K rozvinuti fetézci, které se srovnavaji ve sméru proudéni taveniny. To je po ztuhnuti
pri¢inou anizotropie, popiipadé vedou ke vzniku vnitiniho pnuti. Muze dojit k malé
deformaci hotové soucasti. [2]

1.3.3 Pevnostni vypocty soucasti z plastii

Pti pevnostnich vypoctech kovovych soucasti se pfedpoklada a pozaduje, aby material byl
namahan pouze elastickymi deformacemi, tj. v mezich Hookova zédkona o = ¢ * E. Na
tomto predpokladu je zaloZena fada vypocCti z pruznosti pevnosti.

Plasty vsak vykazuji relativné velmi uzké oblasti platnosti Hookova vztahu, nebot’ modul
pruznosti E se s nasledkem viskoelastického chovani polymerti znaéné méni, a to tak, ze:

e E klesd srostoucim pusobicim napétim, s rostouci teplotou a dobou piisobeni
napéti,
e E roste s frekvenci zatéZovani pi1 dynamickém namahani.
U plastii neni tedy modul pruznosti E materidlovou konstantou, jako je tomu u kovt.

Deformace plasti rovnéz neni pouze pruznou deformaci, jako pii b&Zném namahani
kovovych soucasti, ale je souctem idealné elastické &;, viskoelastické &, a plastické &3,
graficky na obrazku obr.3 takze miZeme napsat:

Ecelk = €1 T &2 T &3 (1-1)
kde & == (1-2)
g =29t (1-3)
£ =0 * L (1-4)

kde o .......(MPa) je napéti,
E....... (MPa) kratkodoby (okamzity) modul pruznosti v tahu,
@(t) ...bezrozmérna funkce viskoelastické deformace zavisla na Case t (s),
1/ (MPa.s) Newtonova dynamicka

viskozita hmoty pii dané teplot¢.
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Obr. 3 Schéma zavislosti deformace plastii na ¢ase

Aby bylo mozné pouzivat bézné vypocetni postupy z oboru pruznosti a pevnosti i pro
plastové soucasti, upravuje se Hooklv zékon na tvar:

0 = Ecelr * Ej (1-5)
kde o......... (MPa) je pusobici napéti,
Ecelk ----celkova deformace (celkové mérné prodlouzeni)
Ey .....(MPa) konstrukéni (zdanlivy) modul pruznosti daného plastu, zavisly na

pusobicim napéti , na teploté plastu na dobé piisobeni napéti nebo na frekvenci
zatézovani pfi dynamickém namahani.

Pro smykova napéti plati zndmy obdobny vztah:

1=v.G

(MPa) je smykové napéti
zkos (smykova deformace)

(MPa) modul pruznosti ve smyku

(1-6)
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Zavislost mezi E a G je dana vztahem E = 2G (1+p), v némz p je Poissonovo cislo, které je
u plastli v rozmezi 0,3 az 0,5. Pfi hodnoté p = 0,5 nedochazi jiz pfi mechanickém namahani
plastové soucasti ke zméné jejiho objemu.

U rovinné napjatosti dané jednim normalovym a jednim smykovym napétim je nutné
vypocitat g,4.

Podle hypotézy HMH vychdzi  Opeq = Vo2 + 372 (1-7) aztoho 1=0,580
Podle Guestovy hypotézy vyjde Opeq = Vo2 + 472 (1-8) aztoho t=0,50

U kiehkych plastd, kde pevnost v tahu a v tlaku je riizna, se obvykle pouzivda Mohrova
hypotéza.

Kritéerium napeéti stanovi, ze skuteéné vypoctené¢ napéti musi byt mensi nez dovolené
napéti. Dovolené napéti o, odvozujeme od meze kluzu tehdy, jestlize dany plast ma za
danych podminek vyraznou mez kluzu, nad niz dochazi k protahovani materialu. Mez
kluzu oznacujeme oy. Jestlize plast za danych podminek nevykazuje mez kluzu,
odvozujeme dovolené napéti od meze pevnosti op. Pro kratkodoba namahani za normalni
teploty se miiZze brat zhruba toto dovolené napéti:

e 0p = 0,40 u semikrystalickych termoplasti nad T,
e op = 0,80, nebo 0,80, u plastii pod Tj.

Pti vyssich teplotach nebo pfi dlouhodobém statickém nebo dynamickém naméhani je
nutno pamatovat, ze hodnoty o a o, klesaji. [2]

2 ROZBOR VYUZITI PLASTICKYCH HMOT VE
STROJIRENSKEM PRUMYSLU

2.1 Zavitové spoje

V zavitovych spojich se plasty pouZivaji bud’ na Sroubové a maticové soucasti nebo na
pomocné soucdasti, napt. podlozky, pojistky proti samovolnému uvoliiovani zavitovych
spojii apod. Pro samostatné zavitové casti (Srouby a matice) volime zisadné pevné a
houzevnaté plasty, nejlépe PA a POM, dalsi vhodné materidly jsou napi. PP, PETP, PBTP,
PC.

Profily plastovych zaviti nemaji byt jemné a ostré, protoze z divodu pevnosti je tieba
dostatecné velkého nosného profilu bez ostrych hran a vrubového u¢inku. U mélo pevnych
mekkych plastti, ale i u materiali kiehkych se doporucuji masivnéjsi zavity oblé a
lichobéZnikové. [2]

2.1.1 Srouby z plastii

V porovnani s kovovymi Srouby se Srouby z plastli pouzivaji pro zna¢n¢ mensi osové sily,
piedevsim tam, kde je zapotiebi elektrické nebo tepelné izolace, odolnosti proti korozi
nebo chemikaliim, sniZeni hmotnosti spoje, barevnych efektd apod. Dalsi vyhody
plastovych Sroubil vyplyvaji z mnohondsobné mensiho modulu pruZnosti plasti proti
kovlim. Jsou to: snazsi vyrovnani nepiesnosti zavitii a dosedacich ploch spojovanych dilt,
rovnomern¢j$i rozdeleni zatizeni na jednotlivé zavity podél délky Sroubu, veétsi
neformovatelnost, odolnost proti samovolnému uvolnéni zavitového spoje a schopnost
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tlumit chvéni a razy. Vyhody jsou typické pro semikrystalické termoplasty, zejména PA,
netykaji se plastd vysloven¢ kiehkych. Ukazka plastového Sroubu obr. 4 .
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Obr. 4 Plastovy Sroub[12]

Nevyhodou plastovych Sroubll v porovnani s kovovymi je podstatné niz8i pevnost, nizka
tepelna odolnost, znacna zavislost pevnosti a modulu pruznosti plastli na teploté a na Case,
popiipadé na obsahu vody v polymeru, rozmérové zmény zpusobené navlhnutim,
nezadouci pokles predpéti Sroubli vlivem relaxace napéti, ohfivani Sroubli vystavenych
vibracim apod.

Plastové Srouby s normalizovanym nebo upravenym normalizovanym metrickym zavitem
se vyrab&ji od M 2,3 do M 20. Volba tvaru hlavy Sroubu je ovlivnénd nebezpecim
ukrouceni Sroubu pii dotahovani. Mensi Srouby do M 10: valcové, kuzelové, pilkruhové
nebo Eo&kovité s drazkou pro sroubovak. Srouby nad M 10: Sestihranna hlava nebo hlava
S vnitfnim Sestihranem.

Materialy:

e Srouby zPA 66 jsou nejpouzivangjsi, dostate¢na pevnost a houzevnatost. Dobie
tlumi rdzy a vibrace. Znacnd relaxace, je nutné obCasné dotahovani. Pro vlhké
prosttedi pouzivime PA 11 nebo PA 12. Polyamidy odolavaji olejim, tukim a
rozpoustédlim pouzivanych ve strojirenstvi.

e Srouby zPOM maji proti PA vétsi tuhost, jsou rozmérové stabilngjsi, protoze
nenavlhaji. Jsou mén¢ houzevnaté a vrubové citlivéjsi. Srouby z POM maji jeste
lepsi chemickou odolnost nez Srouby z PA, hlavné proti rozpoustédlam.

e Srouby z PETP se pouzivaji mén&. Maji vétsi piesnost a uzsi tolerance nez Srouby
Z PA nebo POM. Maji nizsi houzevnatost. Omezen¢ se pouzivaji také Srouby z PC,
které jsou velmi houZevnaté. Jsou vSak choulostivé na vnitini pnuti, které se casem
téméi nesniZzuje a je pFi¢inou snizené pevnosti Sroubii. Srouby z PVC se pouZivaji
pfi pozadavku na odolnost proti anorganickym kyselindm, jsou kiehké a nesnasi
vibrace. Srouby z PS maji vyborné dielektrické vlastnosti, jsou viak velmi kiehké a
snadno praskaji.

e Srouby zplasti se uplatiiuji hlavné v elektrotechnice a elektronice pii spojovani
dili svorkovnic, kondenzétord, izolatorti apod. Dalsi obory jsou stavba pfistroji
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(korozivzdornost), hracky nebo (nizkd hmotnost, barevnost), domaci a kuchyrské
potieby (nizka hmotnost, korozivzdornost) aj.

e Plastové Srouby nemohou pevnosti sice konkurovat ocelovym, ale v antikoroznich
aplikacich nékdy nahrazuji Srouby mosazné a hlinikové. [2]

2.1.2 Matice z plasta

Plastové matice se vyrabi obvykle ze stejného materidlu jako Srouby, i kdyZz to neni
podminkou pro funkci spoje. Ve spojich lze vyuzit kombinace kov / plast.

Normalizované Sestihranné matice od M 3 do M 16 se vyrabi hlavné z PA 66, méné ¢asto
z POM. Unosnost plastovych matic zavisi pfi dané velikosti zavitu na vn&j$im rozméru
(pruméru) matice a jeji vysce. Pfi stejné vySce matice je inosnost matice vétsi, jestlize ma
matice vetsi vnéjSi primér, nebot’ se tim zmenSuji radidlni deformace vznikajici jejim
osovym zatézovanim. Proto ma byt vnéj$i primér matice aspont dvakrat veétsi nez
jmenovity primér zavitu. VysSka matice je u normalizovanych plastovych matic
s metrickym zavitem stanovena tak, aby unosnost zavitu byla vzdy vétsi nez inosnost jadra
Sroubu ze stejného plastu. [2]

2.1.3 Pojistné podlozky

Lze K nim pouzit normalizované Srouby a matice bez uprav. PA podlozky se pfi utahovani
zavitového spoje znac¢né deformuji, piizpisobi se dokonale povrchu stykovych ploch,
pojistuji zavit proti uvolnéni a souc¢asne ho utésni.

Jednoduché ploché podlozky z PA odpovidaji svym tvarem normalizovanym plochym
podlozkdm ocelovym. Jejich pojistovaci a tésnici Gcinek je mensi, ale maji vétsi moznost
opétovného pouziti.

PA podlozky, které maji tésnici funkci, Casem ztraceji predpéti, které je nutné k tésnicimu
ucinku, musime je obcas dotdhnout. PA podlozky, které maji pouze pojistnou funkci neni
nutné dotahovat, protoze je do nich hlava matice nebo Sroubu tak zamacknuta, ze se sama
nemuze uvolnit. [2]

2.1.4 Pojisténi kovovych zavitovych spoji polymernimi tmely

Polymerni tmely dokonale pojistuji zavit proti uvolnéni vibracemi a utésnuji jej, jsou vSak
jen pro jedno pouziti. Jednoslozkové vytvrzovaci tmely se nandseji ve form¢e kapaliny na
kovové zavity. Pii zaSroubovani vyplni vSechny mezery mezi zavity Sroubu a matice a
nasledkem styku z kovem a zamezeni ptistupu vzduchu v mezizavitové spare nastane za 3
az 10 h vytvrzeni na pevny houZevnaty polymer. Pii pouZiti tmell nejsou potieba té€snici a
pojistné podlozky, matice apod. [2]

2.1.2 Spojovani plastovych soucasti kovovymi Srouby

Tento zplisob spojeni se pouziva tehdy, ma-li byt zarucena vyssi pevnost spoje, a také
proto, Ze ocelové Srouby jsou normalizovany a jsou vétSinou na sklad€. Nevyhodou je, Ze
kovové Srouby zvySuji hmotnost vyrobku a naruSuji korozivzdornost celku. Principy
spojeni:

e oOcelovy Sroub — maticovy zavit v plastu,

e ocelovy Sroub — kovova zavitova vlozka v plastu nebo specialni vlozka,
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e ocelovy Sroub a matice — hladky priichozi otvor v plastu.

Podle principu a) se plastové dily spojuji zavrtnymi nebo zavitofeznymi Srouby, Srouby do
plechu a speciadlnimi Srouby. Podle principu b) pomoci kovovych zavitovych vlozek
zasttiknutych nebo dodate¢né vsazovanych do plastu nebo prostiednictvim specidlnich
vlozek. [2]

2.2 Nytové a hiebové spoje
2.2.1 Nytové spoje

Nytovani se rychlé a levné nerozebiratelné spojovani plastovych soucasti. Pouzivaji se bud’
samostatné nyty z termoplastii ¢i kovili, nebo nyty vytvotfené jako integralni ¢ast plastového
vyrobku. Nytovanim plasti mizeme vytvofit pevné spoje, ziidka vzdy vSak tésné a
nepropustné. Prficinou jsou deformace plasti vlivem zmén teploty nebo pozvolnym
uvoliovanim vnitiniho pnuti a pokles predpéti ve spoji nasledkem relaxace. [2]

2.2.2 Samostatné nyty z termoplastii

Byvaji ze stejného materialu jako spojované soucasti nebo Casto z PA ¢i z POM. Obrazek
ukazuje tvary nytd. Zavérnd hlava se vytvari bud’ za tepla nebo za studena. Schéma
moznosti konstrukce nyti je zobrazeno na obrazku obr. 5.

TT T

N

Nyty z termoplast: a) s vydutou hlavou, b) s dutym diikem, ¢) s vydutou hlavou a dutym diikem, d) s kuZzelovym koncem dfiku

Obr. 5Nyty z termoplastt

e Nytovani za tepla vyzaduje predehiati nyti na teplotu, kdy se pevnost materidlu
podstatné snizi a umozni znacny stupeni deformace diiku. Tento zpisob se pouziva
pro primeéry vEétsi nez pramér 5 mm a vySe. Nytovani za tepla je pouzitelné pro
nejruznéjsi termoplasty a na geometricky tvar diiku nejsou kladeny zvlastni
pozadavky,

e Nytovani za studena je rozsitenéj$i, protoze je ekonomictejsi, ale pevnost spoje je
mensi. Je pouzitelné pro priméry nytd asi do 6 mm z PA, POM, ABS apod.
Dochazi ke znacnym viskoelastickym a plastickym deformacim v misté nejmensiho
prifezu nytového diiku. Nytové spoje uzaviené za studena se nesméji vystavovat
zvySenym teplotam, aby nedoslo nasledkem tvarové paméti k zpétnym deformacim
a k uvolnéni spoje. Pevnostni vypocet nytl se provadi na stiih a na otlaceni stejnym
postupem jako u nyta kovovych. [2]
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2.2.3 Integralni nyty z termoplasti

Pouzivaji se Cast&ji nez nyty samostatné. Jsou vsttiknuty vcelku s jednou termoplastovou
soucasti, zatimco druha je vstiiknuta s odpovidajicimi otvory. Ob¢& soucasti se spoji
nasunutim diikli do otvorli a po tom se snytuji za tepla nebo za studena. Materidl nyti je
dan materialem soucasti, nejcastéji se pouziva PA, POM, PC, PPO/PS a PP. [2]

2.2.4 Hi'ebové spoje

Spojeni kovovymi hieby je vyhodné pro tenké desky z houzevnatych termoplastd, kdy
hfeby mlizeme zatloukat za studena. Hieby se zatloukaji do plného materidlu u mékkych
termoplastti (rPE, PP). U tuzsich a pevné&jSich termoplastd (PA, POM) je tfeba piedem
vysttiknout nebo predvrtat diry, u desek vétsich tlousték je jeste ucelné hieby predehrat.

K hiebtim je mozno pfifadit i koliky, které se rovnéz zatloukaji nebo zalisovavaji. Maji
podélné nebo piicné drazky, poptipadé i zpétné zuby. Koliky pojistuji spoj predev§im proti
pohybu ve sméru pfiéném k ose koliku a jen malo proti posuvu ve sméru osy koliku. [2]

2.3 PruZzné spoje pevné, spojeni pruznym zaskocenim

Toto spojeni je moderni, jednoduché, spolehlivé a rychlé, typické pro plastové soucdsti.
Protoze je velmi ekonomické, vytlacuje do jisté miry zavitova a nytova spojeni a uplatiiuje
se u vstiikovanych soucasti, hlavné z termoplastti. Princip pruzného zaskoceni je v tom, ze
pfi spojovani je nutné nejprve piekovat urCity odpor proti pruzné deformaci jedné ze
spojovanych soucasti, nez dojde k zaskoCeni (zapadnuti) obou casti do sebe a jejich
mechanickému spojeni.

Hodi se pro né predevsim pevné, pruzné a houzevnaté plasty jako POM, PA, PC, PPO/PS,
ABS, PP. Zvlast vyhodny je POM, protoze je houZevnaty, pevny a ma pomérné vysokou
mez pruznosti. [2]

2.3.1 Trubkové spoje

Typickym piikladem je nasazeni plastové objimky na Cep ¢i hiidel. Na ¢epu je obvodova
drazka, v objimce je vnitini obvodové osazeni. Viz obrazek obr. 6 . Cep se zasune od
objimky a po ptekonani odporu (pruzné radidlni roztazeni objimky) zasko¢i osazeni

NN
ln

Obr. 6 Trubkovy pruzny spoj, ocelovy hiidel — naboj
z plastu

Y
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2.3.2 Hackové spoje

Pruzné hackové spoje predstavuji vetknuty nosnik se zubem. Hacek vytvoreny na jedné
plastové soucasti se pii nasouvani do otvoru druhé soucasti pruzné vychyli a po piejeti
okrajové hrany zaskoCi zpét. Tim jsou obé& soucasti spolu mechanicky spojeny. Pii
rozebirani je nutno hacek vychylit, aby mohl piejet pies okraj otvoru. Silové piisobni a
schéma na obrazku obr. 7. [2]
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/

2.3.3 Spojeni nalisovanim

Obr. 7 Schéma pruzného hacku

Spojeni nalisovanim se pouZziva napi. pro plastovy naboj a plastovy nebo kovovy hiidel
k pfenaseni kroutictho momentu. Spojeni je levné, vhodné pro nerozebiratelné spoje.
Nevyhodou je, Ze se pevnost spoje méni s s teplotou, obsahem vody v plastu nebo
nasledkem relaxace ptredpéti. Pouzivime houzevnaté plasty s pomérné velkym podilem
elastickych deformaci, pfedev§sim POM. Jeho vyhodou je, Ze nenavlha. Pouziva se i PA 66,
ktery je houzevnat¢jsi, ale navlha. [2]

2.4. Svarované spoje

Svafovani se d4 pouZzit pouze pro termoplasty, které se daji teplem pifevést do tvarného,
poptipadé¢ tekutého stavu. Vyhodné jsou termoplasty s pozvolnym piechodem do tekutého
stavu tj. se Sirokym teplotnim pasmem vysokoviskozniho stavu, napt. PVC, PS, PE, PP. [2]

2.4.1 Svary horkym plynem

Svatovani termoplasti horkym plynem je zalozeno na stejném principu jako svarovani
kovli plamenem. Jako svatovaci plyn se pouziva vétSinou vzduch, ohfivany plamenem
nebo elektricky ve svafovaci pistoli. Hrozi 1i oxidace plastl pouzivdme dusik. Pfidavny
material byva z téhoz typu termoplastu, jako je zakladni svafovany material. [2]

2.4.2 Svary pritavovanim (vytlaénym svaiovanim)

Pti vytlatném svafovani se housenka vytlacuje z vytlaCovaciho stroje a jesté v tvarném
stavu se vtlacuje do upravené spary mezi spojovanymi deskami, které¢ jsou predehtaté
halogenovymi zafi¢i. Velka rychlost svafovani a vyssi soucinitel pevnosti svaru K proti
svafovani horkym plynem. Pouziva se u tlustosténnych desek (5 az 20 mm) z IPE a PP. [2]
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2.4.3 Svary topnym télesem

Stykovd mista svafovanych soucasti se zahteji pfilozenim kovového topného télesa. Po
zméknuti stykovych ploch na spojovanych soucastech se topné téleso oddali a obé soucasti
se k sob¢ lehce pritisknou dokud nevychladnou. Pfitla¢na sila nesmi byt velka, jinak by se
material v okoli svaru vyboulil do stran.

Svafovani topnym télesem se pouziva pro pevné a tésné stykové svary trubek, nadob,
lopatek odstredivych ¢erpadel aj. z PVC, rPE, PB a PP.

Dalsi zptsoby svafovani plastli jsou napt. pomoci rota¢niho tieni, ultrazvuku. Mizeme
vytvafet svary ocelovych plecht s povrchovou vrstvou z PVC nebo vytvaret svary folii
z termoplasti. [2]

2.5 Lepené spoje

Lepeni plasti navzajem nebo s jinymi materialy se pouziva velmi ¢asto, ponévadz ma fadu
vyhod: Moznost slepovat soucdsti rtiznych materidlii, jednoduchy postup pfi lepeni,
relativné velkou pevnost pfi malé hmotnosti, moznost slepovat i ohebné predmeéty,
minimalni lokéalni koncentrace napé€ti pfi spravném provedeni a nepropustnost spoje.
Nevyhody lepeni jsou nizsi tepelnd a n€kdy i chemickéd odolnost spoje proti zékladnimu
materidlu, nizkd odolnost proti odlupovéani, nékdy i niz8i pevnost. RozliSujeme nékolik
zpusobu lepeni:

e organickd rozpoustédla jsou vhodna k lepeni termoplastt, jako PS, SAN, ABS,
PMMA, PC, CA, CAB,

e lepidla na bazi kauuku se pouzivaji pro spojovani plasti s kaucuky, kovy aj.
Pevnost spojil je pomérné mala,

e lepidla na této bazi roztokii polymeru se pouzivaji pro lepeni PVC, PMMA a jako
univerzalni lepidla,

o tvrditelna lepidla maji vesmés velkou adhezi a davaji pevné spoje. Jsou vhodna
k lepeni reaktoplasti navzajem nebo s kovy, sklem, keramikou apod. Omezené¢ jsou
vhodna 1 pro nékteré termoplasty, napt. POM, PC.

Pro lepeni jsou malo vhodné termoplasty nepolarniho charakteru, zejména PE, PP, PTFE.
Lze je lepit jen po specialni Gipravé povrchu. [2]

2.6 Tmelové vyplné

Tmely nejsou lepidla a nemohou vytvaret mechanicky pevné spoje. Zpeviuji a utésiuji
vSak jiz existujici spoje jiné, hlavné mechanické. Pouzivaji se také pro vypliovani spar,
napf. pfi utésiiovani a zpeviovani krouzkl valivych lozisek na hfideli nebo v ndboji,
zpeviovani trubkovych spoju v hydraulickych a pneumatickych systémech apod. Tmely

vvvvvv

obrabéni apod. [2]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 25

2.7 Retézy a ietézova kola. Lana lanové kotoude
2.7.1 Retézy ¢lankové

Plastové clankové fetézy jsou uréeny pro specialni ucely a jsou zhotoveny ponejvice z PA
66, méné¢ casto zPOM. Jsou lehké, nekoroduji a neodiraji dopravované biemena,
manipulace s nimi je snadna a malo hlu¢na. PouZivaji se jako zavésné a tazné fetézy pro
dopravu leh¢ich a rozmérnéjsich biemen choulostivych na poskrabani a odieni apod. [2]

2.7.2 Retézy valetkové

Kombinace plastu a kovu. Ocelovy valeckovy fetéz s kluznymi pouzdry valeckt z PA 66
nebo POM. Retéz nemusi byt mazan, a pouZiva se tam, kde je mazivo nezadouci
(potravinatsky a farmaceuticky prumysl) nebo kde nelze zajistit pravidelné mazani, kde
pusobi vlhkost nebo eroze prachem a necistotami, jako je tomu u zeméd¢lskych strojt. [2]

2.7.3 Retézova kola

Vyrabi se v mensich pramérech jako celoplastova, pii vétSich priimérech je naboj kovovy.
Pouziva se ptevazné PA 66 nebo POM, pro mald namahani také PUR. PA a PUR velmi
dobfe tlumi rdzy a vibrace pii provozu. Tim se sniZzuje namahani fetézu a prodluzuje
zivotnost, takze je mozné pripustit vétsi otacky nez u ocelovych fetézovych kol. Vzhledem
Kk vysoké otéruvzdornosti dosahuji fetézova kola z PA a PUR vétsi trvanlivosti, nez kola
ocelova.

Napinaci kladky z PUR nebo PA, vloZené mezi vétve ocelového valeckového fetézu,
snizuji opotiebeni fetézu a zubu fetézového kola az o 25%, nebot’ omezuji pticné kmitani
fetézu. Poziti je vhodné u vodorovnych nebo Sikmych pievodu. [2]

2.7.4 Lana

Lana z PA vladken jsou asi o 30% leh¢i nez konopnd a maji podstatné vétsi pevnost.
Pouzivaji se jako vazna, zavésna a tazné a rovnéz jako lana lodni. Na rozdil od konopnych
lan nezvétSuji po ponofeni do vody znatelné¢ svou hmotnost. Proti ocelovym snesou PA
lana podstatné mensi polomér ohybu, ¢imZ se prodluzuje jejich Zivotnost zejména pfi
dynamickém namahani. Nevyhoda je pokles pevnosti vlivem povétrnosti a slunecniho
zateni. [2]

2.7.5 Lanové kotouce

Lanové kotouce z plastli se pouzivaji pro lana ze syntetickych vlaken i pro lana ocelova.
Pro vysokou otéruvzdornost, poddajnost a schopnost tlumeni se pouziva pfedev§sim PA a
PUR. Plastové lanové kotouce Setii lana, snizuji jejich opotiebeni a prodluzuji Zivotnost.

[2]
2.8 Remeny ploché

Nevyztuzené remeny jsou vhodné pro vykon do 7kW. Jsou to pasy z PETP nebo ve
specidlnich ptipadech z P1. Maji vyhovujici pevnost, malou hmotnost a velkou ohebnost.
Z toho divodu se hodi pro velké rychlosti a pro velmi malé femenice.

Vyztuzené remeny maji vyztuzené jadro bud’ z orientovaného PA pasu, nebo z tkaniny.
Pouzivaji se pro velké vykony a velké rychlosti. Tyto femeny maji vlastnosti kozenych
femend s vyhodou, ze se s postupem casu nevytahuji, mohou prendset vétsi vykony, maji
mensi ztraty vykonu a 1épe tlumi chvéni a rozkmitavani. [2]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 26

2.8.1 Remeny klinové

Speciélni klinové femeny se vyrabi z PUR, protoze ma velky souinitel tfeni a velmi
dobrou odolnost proti opotiebeni. Vyztuzuji se vlakny, tkaninami a kordy z PA nebo
PETP. Proti béZnym typlim maji vétSi pevnost, ohebnost, otéruvzdornost a odolavaji
olejim a rozpoustédlim. Obvodova rychlost téchto fementi mize byt az dvojnasobna proti
béznym klinovym fementim. [2]

2.8.2 Dopravni pasy

Obdobna konstrukce jako hnaci femeny. Skladdaji se z nosné textilni vyztuze a z kryci
vrstvy z PVC, polychloroprenu nebo PUR. Dopravni pasy pro uhli v dolech, elektrarnach
apod. maji nékolikavrstvou vyztuz z tkaniny z PA nebo PETP a asi 1 mm tlustou kryci
vrstvu z PVC. Maji tahovou pevnost 20 az 25 MPa, jsou dobie ohebné a maji velky
soucinitel tfeni za sucha i za mokra. [2]

2.8.3 Remenice a kladky

Celoplastové Femenice malych primért je nejlépe vstfikovat z PA nebo POM (ptipadné
vyztuzenych sklenénymi vlakny) nebo lisovat z premixit (UP + sklenénd vlakna) a pro
velmi mala namahani z bakelitu. Z divodu tuhosti jsou stény tlust§si nez u femenic
kovovych. Remenice vétsich priméri se obrab&ji z blokti PA, APA, POM. Celoplastové
femenice jsou lehké a méné¢ zatézuji loziska vlastni hmotnosti, nevyhodou je mensi
soucinitel tfeni, mala tuhost a hlavné vétsi sklon k deformacim. [2]

Kladky pro vedeni lan, dopravnich past se zhotovuji z podobnych materidli jako
femenice. Kladky byvaji bud’ pevné na htideli nastfiknuty nebo jsou na ném nasazeny a
pojistény perem. Pfi vétSich rychlostech vsazujeme do kladky kluzné pouzdro z PA
plnéného grafitem nebo sirnikem molybdenicitym, takze neni tfeba Z4dné mazani.
Konstruk¢ni provedeni celoplastovych kladek je obdobné jako u femenic. [2]

2.9 Ozubena kola

Ozubend kola zplasti se pouzivaji pro ptenosy menSich sil pfi nizSich obvodovych
rychlostech, vétSinou tehdy, kdy pozadujeme provoz bez mazani, dobré tlumeni razl a
vibraci, tichy chod a odolnost proti korozi. Vstiikovand ozubena kola z termoplasti
umoziiuji levnou sériovou vyrobu malych ozubenych kol i s geometricky sloZitym
ozubenim (napf. kuzelova kola se zakfivenymi zuby), ozubena kola obrabéna z desek nebo
blokli, poptipadé¢ odlévand, mohou proti tomu dosahovat velkych rozméri. Ptiklad
ozubeného kola s ptimymi zuby na obr. 8 .

Pozadované vlastnosti materidlu pro ozubena kola z plasti: vysokda mez Unavy, velka
rdzova a vrubova houzevnatost, minimalni tfeni, co nejvétsi otéruvzdornost, vyhovujici
rozmérovou stabilitu pfi zménach teploty a vlhkosti. Nejpouzivanéj$i materidly pro
ozubena kola jsou:

e PA se dnes pouziva nejCastéji vzhledem k vysoké vrubové houZevnatosti, ktera
brzdi Sifeni trhlin, vyborné odolnosti proti otéru a vyborné kombinaci pevnosti a
houzevnatosti,

e PA 6 vynikd houZevnatosti a tlumicimi vlastnostmi, ale vysuSenim se tyto
vlastnosti rychle zhorSuji. Ma vysokou navlhavost.,

e PA 66 ma vyssi mez unavy, lepsi otéruvzdornost, vétsi pevnost a mensi navlhavost.
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Obr. 8 Ukazka ozubeného kola z plastické hmoty[14]
Dalsi vhodné materialy jsou:
e PA plnéné grafitem nebo sirnikem molybdenicitym
e PA pInéné skelnymi vldkny
e PA plnéné skelnymi vlakny a praskovym PTFE

e POM - Hodi se na vice zatizena kola bez razového namahani. Nizka navlhavost,
velka pevnost a tuhost, citlivéjsi na vruby. [2]

2.10 Kluzna loziska

Kluzna loziska jsou jednou z hlavnich oblasti pouziti plastli, ponévadz se uSetii barevné
kovy a neni tieba olejové mazani. Zjednodusi se tim obsluha a udrzba lozisek a Casto i
konstrukce strojniho celku, nebot’ odpada olejovy mazaci systém. V nékterych ptipadech je
pouziti nemazanych lozisek pfimo nezbytné, ma-li se zamezit znecisténi vyrobku mazivem
napf. potravinatsky pramysl. Plastova loziska 1épe tlumi razy a chvéni a jsou méné¢ citliva
na necistoty a cizi Castice nez kluznd loziska kovova. Nevyhody: Spatny odvod tepla,
mens$i inosnost tuhost, teplotni odolnost a piesnost uloZeni. [2]

2.10.1 Materialy

Pozadavky: nizky soucinitel tfeni, velkd odolnost proti opotiebeni, vyhovujici teplotni
odolnost a relativné dobry odvod tfeciho tepla, podle okolnosti také korozivzdornost. Jde-li
o samonosné plastové lozisko, musi byt navic jesté pevné, tuhé a odolné proti kripu.

PA je nepouzivangjsi plast na kluzna loziska. Vyniké vysokou odolnosti proti opotiebeni a
vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti, hlavné typy PA 66 a PA 6. M4 pomérné
nizky soucinitel tfeni za sucha.
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PInéné PA snizuji soucinitel tfeni a krip loziskovych pouzder a zlepSuji tak jejich
rozmérovou stabilitu. Casto pouzivanym plnivem je grafit nebo sirnik molybdenigity nebo
vysokomolekularni PE. Tyto pfimési se otérem uvoliiuji z materidlu a ptsobi na tieci plose
jako mazivo.

Porovita loziska z PA se lisuji za studena za takovych podminek, aby vylisek byl porovity.
Pan nasleduje spékani vyliskii a syceni péri olejem. Loziska maji velmi malé tfeni a
vysokou unosnost, ponévadz jsou pifi béhu mazana olejem nasdklym v porech. Kratsi
zivotnost, po vycerpani oleje dojde k zahtati a nataveni.

Materialy loziskovych pouzder:

e POM ma lepsi rozmérovou stabilitu nez PA, ale ma nizsi soucinitel tfeni, ale vétsi
opotiebeni, a proto se nehodi na provoz za such bez jakéhokoli mazani,

e PETP, PBTP se pouzivaji pro pfesna a rozmérové stabilni vstfikovana loziskova
pouzdra se zvySenou tepelnou odolnosti, malym tfenim a velkou otéruvzdornosti,

e polyolefiny maji malé tfeni, velmi dobrou chemickou odolnost, ale velky otér,
malou tnosnost a nizkou tepelnou odolnost. PouZzivaji se omezené pro chemicky
agresivni prostiedi,

e PI je drahy, pouziti ve specidlnich pfipadech. Snese provozni teplotu 250°C,
kratkodobé az 400°C,

e |oziska z Textitu dobfe snaseji razy a hodi se pro tézké provozy, napi. loziska
valcovych stolic, vodnich turbin aj. Jejich tvar se v provozu nedeformuje protoze
maji velmi maly krip,

e hlavni vyhodou PTFE je vysoka tepelna a univerzalni chemicka odolnost a tak
nizké tfeni, ze neni nutno loziska mazat ani pfi zab¢hu. Kromé lisovani pouzder
odiezavaji se z blokl plnéného PTFE folie, které se vkladaji jako volné vystelky do
kovovych panvi a tvofi méné narocna foliova loziska.

Metaloplasticka loziska kombinuji nosnou kovovou panev s tenkou kluznou vrstvou plastu
odolnou proti otéru a co nejméné branici odvodu tepla. Zndzornéno v fezu na obrazku
obr.9 . Velmi rozsifenym loziskovym materidlem je typ DU. Sklada se z tii vrstev:

e 7 jednostranné¢ pomédeéného ocelového plechu;

e z¢ stiedni vrstvy vyrobené spékanim praskového bronzu na pomeédéné strané
plechu, tato vrstva je asi 0,3 mm tlustd a obsahuje 20 az 30% pora vyplnénych
smési PTFE a olova;

e 7 kluzné vrstvy tenké 0,02 mm obsahujici stejnou smés PTFE a olova

Ocelovy plech dava lozisku pevnost, tuhost a rozmérovou stabilitu, porovitd bronzova
vrstva odvadi teplo, zvySuje odolnost proti opotiebeni a je zasobarnou PTFE. Kluzna
vrstva zajiSt'uje nizké tfeni a vyrovnava eventualni nerovnosti hiidele, je dtlezitd pro chod
loziska a nesmi se poskodit.

Loziska DP se lisi od DU tim, ze neobsahuje olovo, diky tomu je vhodné napf.
V potravinaiském pramyslu. DU i DP snesou provozni teploty do 200°C.
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Loziska DX je podobny DU, ale pérovita bronzovin vrstva je nasycend praskem POM.
POM ma za sucha vétsi opotiebeni nez PTFE, jsou na kluzné plose vytvofeny kruhové
jamky, do nichz se pfi montdzi vetie mazaci tuk nebo husty olej. Tyto lozisko jsou vhodna
pro velka zatiZeni, tfeci ploch se da obrabét a lestit. [2]

Obr. 9 Rez loziskovym pouzdrem [18]

2.11 Valiva loziska

U valivych lozisek se zhotovuji z plastt hlavné klece a uzaviraci krouzky obr. 10. Klece
Z plastt jsou totiz leh¢i nez kovové, vykazuji malé tieni mezi kleci a kulickami a maji
velmi dobré tlumici vlastnosti. Materialy: POM, PA 11, PA 12, PA 66. Snesou provozni
teploty do 80°C. Klece z PTFE snesou teplotu do 220°C. [2]

Obr. 10 Valivé lozisko s plastovymi uzaviracimi krouzky[13]
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2.12 Tlumici pruzné spoje a spojky

Pruznost a schopnost tlumeni u nékterych plastii a elastomerti se vyuzivd v pruznych
tlumicich prvcich , které se uplatituji bud’ v samostatnych pruznych tlumicich spojich, nebo
ve spojkach. [2]

2.12.1 Tlumici pruzné spoje

Pohyblivé spoje, tj. v omezené mife umoziuji vzajemny pohyb spojenych soucasti. Prti
tomto pohybu se plastové nebo elastomerové prvky deformuji v mezich svych elastickych
deformaci a soucasné tlumi razy i vibrace, jejichz mechanickou energii z¢asti pfeménuji na
teplo. Priklad pruzného spojeni na obrazku obr. 11.

Na prevazné tlumici prvky jsou vhodné vysoce houzevnaté termoplasty hlavné PA, rPE,
vysokomolekularni PE, PP, EVA a mékcéeny PVC z elastomerti pfedevsim butylkaucuk.
Na prevazné pruzné prvky jsou vhodné plasty srelativné znaénymi elastickymi
deformacemi, piedevsim POM, dale termoplasty vyztuzené sklenénymi vlakny, napi. PA,
PC, PPO/PS a PETP.

Vyhodnou kombinaci vysoké pruznosti a velké tlumici schopnosti maji elastomery, z nichz
vedle pfirodniho a polychloroprenového kaucuku se pouziva zejména PUR elastomer. [2]

.I il. \
) \\

Obr. 11 Pruzné tlumivé spojeni kovovych
konstrukci PUR

2.12.2 Spojky

U hiidelovych spojek se pouzivaji plasty a elastomery na prvky, které tlumi torzni chvéni,
zachycuji a tlumi rdzy a dovoluji jist¢é deformace a na prvky kluzné, odolné proti
opotiebeni. V prvnim pfipad¢ se pouziva elastomerd, hlavné zesitovaného PUR, a nékdy
PA. V druhém piipadé se pouziva vétsinou PA. Nacrt hidelové spojky obr. 12 . [2]
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PRITL. KOTOULC PRYZOVA OBRUC TELESO

Obr. 12 Obrucova spojka[8]
2.13 Potrubi

Pouzivani plasti na trubky a hadice se v posledni dob¢ rychle rozsifuje. Pti¢inou je jejich
odolnost proti atmosférické a pidni korozi a z toho plynouci Gspora drahych ochrannych
natért, odolnost proti chemikaliim, nizk4d hmotnost a snadnd manipulace a doprava, dobra
otéruvzdornost, elektroizolacni vlastnosti a konecné levna vyroba bezeSvych trubek
vytlaCovanim termoplasti. MoZnost navijeni trubek z mékkych termoplasti na bubny
umoziuje vyrobu dlouhych potrubi, snadnou dopravu, montdz a ohybani, neni potieba
mnoho spojii a kolen, nehrozi popraskani pfi zamrznuti vody v trubkach. Nevyhoda malé
pevnosti termoplastii a jejich sklon ke kripu se u tlakovych nebo zavéSenych potrubi fesi
vétsinou kombinaci s vyztuzenymi plasty. [2]

2.13.1 Materialy — NevyztuZené plasty
Jsou nejrozsitengjsi, nebot’ jsou levné a snadno se zpracovavaji vytlaCovanim.

PVC je nejstarsi a jeden z nejpouzivanéjSich plastl na potrubi. Jeho vyhodou je dostatecna
pevnost a tuhost, odolnost proti kripu, pomérne nizka teplotni roztaznost, snadné svatovani
a lepeni. Nevyhodou je pomérnd kiehkost, zvlasté za nizkych teplot, a nizka teplotni
odolnost. Pouziva se od 0°C do 60°C.

PVC meékceny se pouziva na ohebné trubicky a hadice pro podobna média jako tvrdy PVC,
hlavné pro beztlakové rozvody benzinu a oleja.

PVCC ma vétsi pevnost a teplotni odolnost, vétsi odolnost proti hofeni. Pouziva se od 0°C
do 90°C, hlavné na horké odpadni vody uvniti budov.

PE vyniké nizkou hmotnosti, vysokou houZevnatosti 1 za mrazu a velmi dobrou chemickou
odolnosti. Hlavni nevyhodou je velka zavislost pevnosti na teploté, tepelna roztaznost a
znaény sklon ke kripu. rfPE umoZiiuje vyrobu dlouhych ohebnych trubek, které se do
pruméru 180mm mohou navijet na buben. 1PE navijet nelze, ma vSak vétsi pevnost pii
zvySenych teplotach. PE trubky se pouZzivaji na vodovodni a odpadni potrubi, hadice
v zemé&d¢€lstvi, v chemii, potravinatstvi. [2]
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2.13.2 Materialy — VyztuZené plasty

Jsou drazsi, ale maji znacné vEtsi pevnost a tuhost a jsou pouzitelné pro velké tlaky. Pro
zvyseni chemické odolnosti se Casto kombinuji s vystelkami z termoplasti.

UP - skelné laminaty. Sklenénd vlakna jsou bud stithand nebo ve tvaru tkaniny nebo
navijena. Navijené trubky maji nejvyssi pevnost a ptipoustéji nejvyssi tlaky. Trubky z Up
— skelnych laminatd jsou vhodné pro tlakova potrubi, zavéSena potrubi, maji velkou
tvarovou stalost a velmi malou teplotni roztaznost.Pouzivaji se velkoprimérové
klimatizacni trubky, pro primyslovou, pfipadné pitnou vodu, benzin, svitiplyn. Spojuji se
mechanicky.

Trubky z UP — skelnych laminati s vystelkami z PVC, PVCC, rPE, 1PE, PP nebo
elastomerti nebo skla davaji potrubi chemickou odolnost podle materialli vystelky pfi
zachovani velké pevnosti a tuhosti, dané sklolamindtovym nosnym plastém. Nevyhodou je,
ze teplotni roztaznost termoplastl je nékolikanasobné vétsi nez tepelna roztaznost skelného
laminatu, coz ovlivituje soudrznost mezi plastém a vystelkou.

EP - skelné laminaty maji vyssi pevnost a teplotni odolnost nez UP — skelné laminaty, jsou
vSak draz§i. Pouzivaji se hlavné v chemickém primyslu pro potrubi pracujici za vyssi
teploty. [2]

2.14 Materialy pouZivané na tésnéni

Materialy pouZzivané pro tésnéni pohyblivych i nepohyblivych souc¢asti ve strojirenstvi maji
byt ohebné a pruzné ve velkém rozmezi teplot, maji mit minimalni krip a relaxaci, malé
tteni a pfi tom velkou odolnost proti otéru a proti trhdni a kone¢né maji byt odolné proti
starnuti a chemickym vlivim, zejména proti olejim a rozpoustédlim. Patéi k nim
elastomery a termoplasty.

e Elastomery, pavodné nejrozsitenéjsi pfirodni kaucuk, dnes jsou nahrazovany
syntetickymi kaucuky, nebot’ nemtizou uz splnit stale vyssi pozadavky kladené na
tésnici materialy.

e Butylkauc¢uk ma nizkou prodysnost, dobrou odolnost proti starnuti a teplotam do
120°C, nevyhodou je nizka pruznost. Pouzivd se k utéstiovani hydraulickych
kapalin silikatového a fosfatového typu, kyslikatych sloucenin a alkalii.

e Polychloropren vynika velkou pruznosti a jen malou prodysnosti, dobrou odolnost
proti starnuti, odolava teplotam - 35°C az + 120°C. Pouziva se na tésnici manzety,
vaky, protiprasné kryty apod.

e Nitrilkau¢uk velmi dobfe odolavd olejim a rozpoustédlim kromé vysoce
aktivovanych oleji a aromatickych uhlovodikt. Je pouzitelny pii teplotach — 40°C
az + 120°C. Jeho nevyhodou jsou horsi mechanické vlastnosti; nalezi
k nejpouzivanéj$im elastomeriim na tésnéni.

e Polyuretanovy kau¢uk ma velkou pevnost a vybornou otéruvzdornost. Odolava
olejiim, je vhodny pro vysokotlaka tésnéni do teploty 80°C, ve vodé jen do 150°C.

e Termoplasty maji proti elastomerim vysSi pevnost, niz§i soulinitel tfeni, ale
postradaji dilezitou vlastnost elastomerti — pruznost.Pruznost totiz zaruCuje stalé
pfedpéti té€sniciho materidlu, jeho neustdlé pfitlacovani k té€snéné plose, a tak
dlouhodobou spravnou funkci tésnéni.Proto je nutné tésnéni z termoplastii obcas
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dotahovat nebo je kombinovat sjinymi pruznymi prvky — bud s vlozkami
z elastomerti, nebo s ocelovymi pruzinami.

e Mckéeny PVC se pro svou kyselinovzdornost pouziva na staticka tésnéni
v chemickém pramyslu do teploty 60°C.

e rPE ma rovnéz dobrou chemickou odolnost a je vhodny pro teploty od — 50 do +
80°C. Stejn¢ jako meékceny PVC se nehodi se ani rPE pro malou odolnost proti
opotfebeni na pohybova tésnéni.

e PA je vhodny k utésnovani vysokych tlakli. M4 vysokou otéruvzdornost, nizky
souCinitel tfeni, dobrou odolnost proti olejliim, rozpoustédlim a alkaliim. Pro
tésnéni jsou vhodné meékei typy a kopolymery PA, aby 1épe dosedaly na tésnici
plochu. Navlhajici PA 6 nesmi byt pouZzit v teplém suchém prostiedi, jinak
vysycha, kiehne, netésni a navic odira kovovou plochu.

e PTFE ma vynikajici chemickou a teplotni odolnost, dobie odolava starnuti a ma
vysokou kluznost. Mé& vSak niz§i pevnost, sklon ke kripu a hlavné nizkou
otéruvzdornost. Proto se Casto plni grafitem, mletym koksem aj. PouZiva se pro
staticka 1 dynamicka tésnéni v chemickém primyslu, ve strojirenstvi, raketové a
kosmické technice, tam, kde se dynamicka tésnéni nesméji mazat apod. [2]
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3 TECHNOLOGICKE METODY ZPRACOVANI PLASTICKYCH
HMOT

3.1 Lisovani

Zpracovani plastickych hmot pfi zvySenych teplotach a tlacich, pfi kterém se pomoci
forem dodava materidlu zaddaného tvaru. Podle velikosti pouzitych tlakdi se rozliSuje
lisovani vysokotlaké, nizkotlaké a kontaktni. Jako vysokotlaké lisovani se oznacuje
lisovani pii tlacich nad 30 kp/cm?. Nizkotlaké se provadi v rozmezi tlakt 5 az 30 kp/
cm?, kdezto pod nazev kontaktni lisovani zahrnujeme lisovaci pochody provadéné pii
tlacich pod 5 kp/cm?.

Termosetické pryskyfice se zpracovavaji lisovanim se formé lisovacich hmot, coz jsou
vétSinou pryskyfice, plniv, maziv a pigmentl. Plniva zlepSuji mechanické s chemické
Vlastnosti. Je nutné zajistit dokonalé promiseni smési. PouZivame suché (hnéteni a zmény
teplot) a mokré (roztok etylalkoholu a metylalkoholu) cesty michani smési. Takto ziskané
praskové hmoty se davkuji do lisovacich forem bud’ pfimo pomoci odmérnych nadob, nebo
ve formé lisovacich tablet.

Primé lisovani je jednim z nejrozSifenéjSich zpiisobli zpracovani v plastikarském
prumyslu. Timto zpiisobem se predevSim zpracovavaji termosety a desky z termoplastii.
K vysokotlakému pfimému lisovani se dnes pouzivd témét vyhradné pistovych
hydraulickych list (tlaky v lisech 30 az 500 t ). Tvar vylisku vymezuje lisovaci forma.

Lisovani rdzem se pouzivd na drobné vyrobky z termoplastickych hmot, pfedev§im
polyvinylcholiridovych. Lisovaci teploty 160 az 170°C. Pracovni tlak 150 az 300 kp/cm?.

Pretlacovani (neprimé lisovani, lisostrik). Predehfatd hmota se piivede do plastického
stavu Vv pietlacovaci komoie (soucast formy), tlakem pistu se pak vytlaci vstfikovacim
kanalkem do dutiny formy. Lisovaci teploty jsou stejné jako u lisovani pfimého. Nevyhoda
je komplikovanost procesu, vétsi spotfeba hmoty.

Nizkotlaké lisovani je lisovani provadéné tlaky od 5 do 30 kp/cm?. Pouziti: tvafeni
fenoplasti a aminoplastl. Je vyhodni i1 pro lisovani reaktivnich pryskyfic typu polyestert.
Pro tento typ tvafeni pouzivame kombinaci pryskyfice a ztuzovadla. [1]

3.2 Vakuové tvarovani

Utinkem tepla (infradervené zafeni) se folie nebo deska plastické hmoty vyhieje na
vhodnou tvarovaci teplotu a za vakua se pfisaje na formu, jejiz tvar se vérné otiskne. Po
ochlazeni se ziska trvaly tvar vylisku. Zpracovanym materialem mohou byt folie a desky
z m&kceného polyvinylchloridu, celuloidu, acetitu celuldzy, polystyrénu, polyetylénu,
polyamid aj. Vyuziti nizkych tlakt, umoznuje Siroky vybér materialti formy. [1]

3.3 Vilcovani

Zpisob ptipravy desek nebo folii z plastickych hmot. Pouzivaji se predehiaté, proti sob¢ se
otacejici valce s nepatrnym skluzem. Material pak prochazi do dalsi stérbiny, kde se jiz
tvaruje folie pravidelnym a hladkym povrchem valcl. PouZivany materidl je pievazné
polyvinylchlorid a jeho komponenty. Pouziti 4 nebo 5ti valcovych stroju, které maji valce
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uspotadany do tvaru pismen Z,S,L,ILF. Pro zdsobovéani vélcovaci stolice se pouziva
Snekovych plastikacich strojii, zasobovanych aglomeratem z rychlomichacich stroju. [1]

3.4 Vytlacovani

Zpusob zpracovani, pii kterém je vysokomolekularni latka v plastickém stavu vytlaCovana
z tlakové komory profilovacim zafizenim (tryskou, hubici) do volného prostoru. Pro
termoplasty pouzivame vytlacovaci mechanické Snekové stroje, viz obr. 13, pro termosety
vétSinou hydraulické pistové vytlaCovaci stroje. VytlaCcovanim se vétSinou zpracovavaji
termoplasty pti kontinuadlnim provozu.

Vytlaovani teplem tvrditelnych hmot je vlastné rozsifenim ptetlaCovani s nepfetrzitym
provozem. Pasmoveé lisy pracuji v preruSovaném cyklu.

Vytla¢ovani termoplastil se provadi na Snekovych vytlacovacich strojich. Tam se hmota
plastikuje Snekem v ¢asti stroje od nasypky k tvarovaci hubici. Tento proces vyzaduje
dikladné prohnéteni a roztaveni materialu, po némz se teprve dodd hmoté konecny tvar.
Pouzivame jednosnekové nebo vicesnekové protlacovaci stroje. PiestoZze u viceSnekovych
stroju dosahneme lepsi plastikace materialu, v praxi se pouzivaji prevazné jednosnekové, a
to z divodu mensich provoznich ndkladii, snadnéjsi Udrzby a diky riznym metoddm
piipravy smési, mizeme ziskat stejn¢ kvalitni vyrobek. [1]

Q v vvtlacovaci stroi
Snekovy vytlacovaci stroj GramulAtnebo prasek

Vytlacovaci hlava Ohr'ev 3
L Nasypka

Extruze

~

.‘ el Pohon

Obr. 13 Schéma vytlacovaciho stroje [10]
3.5 Vyfukovani

Jedna se o technologicky postup ptipravy dutych nadob, jako jsou lahve, nadrze, konve
apod. Provadi se dvéma zpiisoby: vytlatnym vyfukovanim a vstfikovacim vyfukovanim
viz obr 14 . Prvni zpusob je nejobvyklejsi. Sklada se z vytlaceni tlustosténné hadice nebo
trubky pomoci vytlacovaciho stroje do stérbinové formy, ktera se na jedné strané uzavie a
na druhou se ptivede hubice vedouci vzduch, jehoz tlakem se hadice v plastickém stavu
vyfoukne do formy.Nevyhodou vytlaéného vyfukovani je pomérné nerovnomeérna tloustka
stén, zvlast¢ ve srovnani s tloustkou hrdla, které¢ se musi opracovavat a zbavovat pietok.
Primérné vyrobni vykony pii vyrobé malych lahviéek z polyetylenu vytlacnym
vyfukovanim pfi pouziti techniky rotujicich nebo kyvnych forem od 1000 do 1500 kusti za
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hodinu. Vyfukovanim se zpracovava piedev§im polyetylén, polyvinylchlorid, ale také
polyakrylaty a polyamidy. [1]

-+

Obr. 14 Princip vstfikovaciho vyfukovani s
pierusovanym procesem [9]

1 — ohrev tvarové casti predlisku, 2 — presun do vstrikovaci formy, 3 — vyfukovani, 4 —
chlazeni, vyhozeni

3.6 Vstrikovani

Vstiikovani je zptsob, pii kterém se termoplasticky materiadl — obvykle ve tvaru granuli —
pfivadi do tavicich plastikacich komor, z nichZ se po roztaveni vstiikuje do chladicich
forem. Aby styk hmoty s vyhfatymi sténami chladici komory byl co nejvétsi, obtéka
plastikovand hmota rozvadéci kuzel (tzv. torpédo), ktery rozvadi hmotu ke sténam.Tim
dosdhneme dokonalé plastikace a prohtati materidlu. Z tavici komory se roztavend hmota
tlakem pistu vstfikovaciho valce vsttikuje kalenou ocelovou tryskou do formy, na jejiz sti
doseda svym kuzelovitym zabrousenim. Schéma vstiikovaciho stroje na obr. 15 .
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VSTRIKOVACI PiST

Obr. 15 Schéma vsttikovaciho stroje
s plastikaci torpédem

Pracuje se s hmotami, u nichz lze dosdhnout maximalni plastikace jeS$t¢ pod hranici
tepelného rozkladu. Jsou to napt. polyetylén, polystyrén, polyamidy, polymetylmetakrylat,
acetat a propionat celulozy atd. [1]
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3.7 Zarové stiikani (Sopovani) a viFivé nanaseni

Vynikajicich vlastnosti plastickych hmot se vyuziva i k povrchové uUpravé materidlt
pouzivanych zejména pro nosné konstrukce a majicich nedostate¢nou odolnost proti
korozi, jako jsou napf. kovy, difevo, cement atd. Natérové hmoty nemaji dostatecnou
tloustku, takovou, jakou muzeme ziskat prostfednictvim zarového stfikani plastickymi
hmotami. Povlak se nanasi specialni pistoli. Jde o rychlé nanaseni tlustych povlakt z tézko
rozpustnych nebo v organickych rozpoustédlech nerozpustnych plastickych hmot. Na
druhou stranu je nutnost ptedehfivat upravovany predmeét, moznost znehodnoceni povlaku
a obtizna ptiprava hmoty. V poslednich letech se k vytvareni ochrannych povlaki zejména
kovovych dilch pouziva vifivého nandseni. Povlak ziskany timto zplisobem je
rovnomernéjsi a 1 jinak kvalitn€j$i nez pii zdrovém stiikani. Princip této metody spociva
V ponoteni predehiatého predmétu do nadoby v niz se rozvitfuje prasek plastické hmoty. Po
vytvoteni povlaku, coz je 3 — 30 vtetfinach se pfedmét nechd vychladnout v temperovaném
prostiedi. [1]

3.8 Zvlaknovani plastickych hmot

Jedna se o zpracovatelsky pochod, pfi némz se z taveniny nebo roztoku vldknotvorného
polymeru protlacovanim otvory trysky ziskavaji vldkna. Linedrni stavba makromolekul,
vysoka molekulovd plocha a dostatecné mezimolekulové sily nékterych
vysokomolekularnich latek dovoluji jejich zvlakinovani. Nazyvame je vlaknotvornymi.

Podle jejich ptipravy se vladknotvorné polymery d¢li na:

e Mezi A — polymery se tadi latky vzniklé polymeraéni reakci, pii niz
nedochazi ke zméné chemického slozeni, jako napf. pii polymeraci
polyetylénu, polystyrénu, polyvinylchloridu, polyvinylalkoholu atd.,

e C - Polymery zahrnuji vysokomolekularni produkty polykondenzace a
polyadice, ptfi nichz dochédzi ke zméndm chemického slozeni, jak je tomu
Vv ptipad¢ polyamidi, polyuretant, polyhydrazida atd.

Existuji v podstaté dva zékladni zpisoby zvlaknovani — z taveniny a z roztoku.

Z taveniny se zvlaknuji polymery, které se pfi teplotach taveni nerozkladaji a u nichz Ize
snadno dosahnout vyhovujici viskozity taveniny (polyamidy a polyestery). Velkou
prednosti zvladkiovani z taveniny jsou tfikrat az pétkrat vétsi odtahové rychlosti nez pii
zvlaknovani z roztoku. Je potieba vysoka teplota (220 — 250°C) a inertni plyn. Pouzivaji se
1 stabilizatory stupné viskozity, ty napomahaji vzniku stejnomérné délky molekul.

Opusti-li vlakno trysku, pfimo za ni se prudce ochlazuje vzduchem nebo vodou, aby se
zabranilo krystalizaci a ziskalo se vlakno s vétSim obsahem amorfnich podilda.

Zvléknovani z roztoku se provadi u polymert, které maji pfili§ velky interval mezi teplotou
méknuti a skuteCnou teplotou tani, snadno podléhajici tepelné degradaci. Jde o polymery
na bazi celulozy, polymery akrylonitrilu, vyvinilalkohol, polyetylén. Pro zvlakiiovani
Z roztoku je dualezita volba rozpoustédla. Obecny pozadavek je na malou viskozitu, vysoka
rozpoustéci schopnost, dostupnost, nizkd cena, nejedovatost, snadnd regenerace. Pii
zvlaknovani roztoku dochéazi k zpétnému =ziskani polymerd ve formé vlakna bud
vysrazenim, a to pfi tzv. mokrém zplsobu, nebo vysuSenim pii tzv. suchém zplsobu
zvlaknovani. [1]
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3.9 Svarovani plastickych hmot

Svafovani plasti je zpisob jejich spojovani G¢inkem tepla a tlaku v misté styku. Z mnoha
postupt je vhodné jmenovat predevSim svarovani kondukcni (vedenim), radiacni
(salanim), tfenim, horkym plynem a vysokofrekvencnim ohievem.

Kondukéni svafovani se uplatiiuje vétSinou v obalové technice ke spojovani tenkych folii
do tloustky 0,12 mm. Tlustsi folie lez svaret pajeCkou. Pajkou nahiaté misto se pak spoji
ptitlanym valeckem.

Radiacniho svatovani se pouziva ke spojovani masivnéjSich predméta, jako trubek, tyci
atd. Spojované plochy se nahieji vyhtivanym radidtorem a pfitisknou se na sebe.
Svarovani tfenim lze provést jen u téch tvard, které se daji upnout napft. na soustruh.
Ttenim stykovych ploch vznikne teplo, jehoZ mnozZstvi zavisi na tlaku a rychlosti otaceni.
Material se teplem roztavi a plochy se pak spoji. Aby ohfev postupoval do stfedu tfenych
ploch, plochy se pfedem kuZzelovité upravi. Dobie provedené spoje jsou velmi pevné. [1]

4 TECHNOLOGIE POTREBNE PRO VYROBU FOREM NA
PLASTY

V této kapitole jsou shrnuty informace o vsttikovacich formach, bézn¢ pouzivanych pro
vstiikovani plastovych hmot. Kromé forem, se kapitola zabyva tématem novych
technologii ve zpracovani plasti.

4.1 Formy pro vstiikovani plastii

Formy pro vstiikovani plasti obr.16 se pouzivaji pro utvofeni podoby a tvaru
vstiikovaného dilu, pfi zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Slouzi ke zpracovani termoplasti, reaktoplastl, termoplastickych elastomerta i
kauGukovitych smési. Redeni vstfikovacich forem vychazi z technologického hlediska
prislusného vyrobku. Pti konstrukci a vyrobé formy se musi respektovat jak vlastnosti
vstiikovanych materiald, tak moznosti vyrobnich zatizeni i dané pozadavky na kvalitu
vyrobkll a také produktivitu prace. Zpravidla je vyzadovano, aby vstfikované vyrobky
nepotiebovaly dalsi zbytecné dokoncovaci operace. [3]

Paowered by DIYTrade.com

Obr. 16 Forma pro vstiikovani plasti [16]
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Pozadavky na kvalitni vstiikovaci formu:

e technické, zarucujici spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany pocet
dilt v pozadované kvalité¢ a presnosti. Ma také spliiovat podminku snadné a
bezpecné manipulace i obsluhy v pracovnim cyklu,

e ckonomické, které se vyznacuji nizkou vyrobni cenou, snadnou a rychlou vyrobou
vstiikovanych dilt, pii vysoké produktivité prace,

e spolecensky — estetické, které umoziuji vytvaret vhodné prostfedi pii praci.
Dodrzeni vsech bezpecnostnich zasad pti konstrukci, vyrobé i provozu formy. [4]

Dilezitym ukolem pfi konstruovani forem vSeobecné, je stanoveni rozméril a vyrobnich
toleranci tvarovych ¢asti formy. Pro vypocet a stanoveni téchto rozmérti je rozhodujici
smrsténi, tolerance jednotlivych rozméri vysttiku apod.

U vsttikovacich forem se pozaduje:

e vysoka presnost a jakost funk¢nich ploch dutiny formy a ostatnich funkcnich
¢asti,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy, potiebnych pro zachyceni
tlakt pfi vstfikovani,

e spravnd funkce formy, vhodny a optimalizovany vtokovy systém, funkéni
vyhazovani, odvzdusnéni, temperovani apod.,

e optimalni Zivotnost zarucena konstrukci, pouzitym materialem i vyrobou. [4]
4.2 Technologie pouzivané pri vyrobé forem na plasty

Vyroba vstiikovacich forem je pomérné obtizna a slozitd. Jedna se tedy o proceduru ¢asove
i finan¢né dosti naro¢nou. Duvodem je prace s kvalitnimi nastrojovymi a mnohdy
kalenymi materialy a zna¢né pozadavky na piesnost. Vezme-li se v tivahu, ze v dnesni
dobé je vétSina Casti formy normovana a vyrabéna a dodavana na trh specializovanymi
firmami, v nastrojarnach a pfipadné firmach, vyuZivajicich formy, jsou jiz dily jen
upravovany. Tyto dokoncovaci operace jsou provadény predevsim obrabénim.

Soustruzeni

Metoda obrabéni rotacnich soucésti. Hlavni pohyb (rotacni) zde vykonava obrobek a
vedlejsi pohyb (posuvny) koné néstroj. Ptikladem vyuziti muze byt vyroba rotac¢nich jader,

v o W

vyhazovaci ¢i tvarovych vlozek formy.
Frézovani

Frézovani je tfiskové obrabéni kovil nastrojem s vice bfity. Hlavni pohyb (rota¢ni) kona
nastroj a vedlejsi pohyb (posuvny) kond obrobek. Obrabét je mozno rozlicné tvary a to ve

vvvvvv

Vrtani

Vytvafeni otvori pomoci dvou 1 vicebfitého nastroje, ktery vétSinou kona rotaéni i
posuvny pohyb ve sméru vlastni osy. Pomoci tvarovych ¢i stupniovitych vrtakt lze vrtat i

vvvvvv
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Brouseni

Dokoncovaci operace zalozené na abrazi obrabéného materialu. Nastroj ve formé kotouce
¢1 specialniho tvaru je tvofen drobnymi tvrdymi ¢asticemi spojenymi pojivem. Pti rychlém,
zpravidla rotaénim pohybu nastroje, jsou mekké Castice obrabéného materidlu vymilany
tvrdymi ¢asticemi nastroje.
Lapovani, superfinisovani

Jsou technologické operace pouzivané pro dokonCovaci upravy povrchu na ptesné
kalibrované rozméry. Az do 0,0001 mm. Je dosaZeno naprosto lesklych povrchi s drsnosti
mensi jak Ra = 0,2. K lapovani se uziva specialnich past nékdy v kombinaci s lapovacim
kamenem.

Elektroerozivni obrabeni

Jedna se o velmi pfesnou metodu obrabéni i slozitych predevsim vnitrnich tvaru, pomoci
tvarovych elektrod. Obrabéci elektroda je spolu s obrabénym materidlem ponofena Vv
dielektrické kapaling. Pfi pfiblizeni elektrody dochazi k prurazu dielektrika a vzniku
vyboje, ktery z materialu vytrhava drobné ¢astice. [7]

4.3 Priklad pouZziti béZnych technologii pfi vyrobé forem na plasty:

V této Casti je rozebrdna posloupnost vyrobniho procesu jedné dil¢i soucasti. Nejsou zde
popsany principy jednotlivych technologii, ale jejich uplatnéni ve vyrob¢ této soucasti.
Pouzité¢ technologie: frézovani, vrtani, vyroba zavitl, tepelné zpracovani, brouSeni,
elektroerozivni obrabéni a lesténi.

1. Frézovani (hrubovani) tvori hlavni proces, pii kterém dochazi k pretvareni
polotovaru v hotovou soucast. Mezi prvni operace patii thlovani materidlu
Snaslednym hrubovanim dé&lici roviny, tvaru a vtoku. To znamenda, ze se
s ptidavkem obrobi funkéni plochy. Nefunkéni plocha, ke které patii i vtok, se
frézuje na hotovo. Déle se na frézce muze predvrtat dira pro vtokovy kuzel.

2. Tepelné zpracovani. Po hrubovacim frézovani a vrtani se zavitovanim pfichazi na
fadu tepelné zpracovani. Formu je zapotiebi tepelné zpracovat kalenim s
naslednym popusténim.

Brouseni vnéjsich ploch. Brousi se vSechny vnéjsi plochy soucasti.

4. Frézovani (nacisto). Frézovanim nalisto se dokon¢i délici rovina a cely vtok.
Tunelovy vtok a kuzelovy vtok se nefrézuji.

5. FElektroerozivni obrabéni je poslednim strojnim obrdbénim. Jedna se o
elektroerozivni hloubeni. Obrabi se jim dutina formy, tunelovy vtok a vtokovy
kuzel.

6. Lesteni. Finalni operaci je leSténi dutiny formy. Na vylisku je pozadovand vysoka
kvalita povrchu. Proto tato plocha na form¢ musi mit odpovidajici kvalitu. Lesti se
do zrcadlové kvality. [5]

4.3 Specialni technologie vyroby forem na plasty — RIM technologie

RIM (Rapid Injection Moulding) technologie je metodou, ktera se vyuziva v oblasti vyroby
plastovych dilti. Umozniuje prototypovou, malosériovou a stiedné sériovou vyrobu. Malé
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série modelt se vyrabéji vakuovym litim polyuretani do pruznych forem, pro vétsi série
firma pouziva RIM technologie nebo vstfikovani do forem.

4.3.1 Uplatnéni a princip RIM technologie:

Siroky rozsah vyuziti vzhledem k rozdilnym vlastnostem dostupnych typti materialt.
Uplatnéni pii vyrobé dild ve vsech vyznamnych pramyslovych odvétvich vcetné
automobilového primyslu (naptiklad vyroba naraznika, spoilerti, t€snéni) a leteckého
pramyslu. Vyuziti najde i v l1ékaftstvi, elektrotechnice, pii vyrobé spotifebniho zbozi atd.
Vyrobni zptisob RIM technologie, ze se do vyhiaté formy je specidlnim davkovacim a
sméSovacim zafizenim dopravuje smés o nizké viskozité. Ta polymeruje na hotovy
vyrobek fadoveé za nékolik desitek sekund. Oproti klasickému vsttikovani, kde je polymer
vstiikovan do studené formy pod vysokym tlakem, je u RIM technologie k dodani smési
pouzit pouze nizky tlak, blizky tlaku atmosférickému. To umoziuje vyrabét velké dily na
relativné jednoduchém zatizeni a pouziti lehkych forem.

4.3.2 Vyroba forem

Jednou z hlavnich vyhod RIM technologie je konstrukce a vyroba formy. Pfislusnou formu
je mozné zhotovit frézovanim, odlitim nebo kombinaci obou metod. Vyhodnost té které
metody vyroby formy je nutno posuzovat podle konkrétnich ptipadi, velmi dilezité vSak
je, zda vychazime z CAD dat, technického vykresu nebo jiz zhotoveného modelu. Formy
odlévané se d¢li na malé (do 0,5m), stfedni (do 1m) a velké (nad 1m). Material odlévanych
forem je zavisly na velikosti formy a poctu odlitkd. U forem do Im a série do 500ks se
forma odléva z rychletuhnoucich polyuretani (F16, F18, F19). U vétsich sérii (nad 500ks)
se k vyrobé formy pouziva epoxidova odlévaci pryskytice EPO 4030. U velkych forem se
nanese na model v nékolika vrstvach povrchovd pryskyfice a zalije se laminovaci
pryskyfici a laminovaci pastou. V ptipad¢ potieby se zhotovi rdm pro zaruceni rozmérové
stability. Material frézovanych forem se voli v zavislosti na poZzadované pevnosti a teplotni
odolnosti. Vyuziva se napfiklad ocel, hlinik, umé¢lé dievo, ale také specialni blokovy
materidl pfimo urenych pro vyrobu RIM forem.

Materialy urcené pro liti RIM technologii jsou dvouslozkové polyuretany. Skladaji se ze
slotky A (polyolu), kterd je volné ménitelna podle pozadovanych vlastnosti vyrobku, a
slotky B (izokyanatu), ktera je neménna. Postup vyroby RIM graficky viz obr. 17. [6]

Obr. 17 Faze vyroby technologii RIM [11]
4.3.3 Vyhody RIM technologie

e jednoducha konstrukce formy
e velmi nizké ndklady na vyrobu formy
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vlastnosti materiala jsou na urovni technickych plasti

dily bez vnittniho pnuti s rozdilnou tloustkou stény

témer zadné smrsténi a deformace tvaru dilu

formy mtizeme frézovat, odlévat nebo obé metody kombinovat [6]
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5 DISKUZE

Kompletni reSerSe v podobé této bakalatské prace byla zkompletovana na zaklad¢ nékolika
odbornych knih zabyvajicich se tématikou plastii a plastovych soucéasti kromé kapitoly:
Rozbor materialu plastickych hmot, kde jsou uvedeny ze zdroji piedevs§im clanky
o termoplastech a dalSich dtlezitych typech plasti vyuzivanych strojnim pramyslem.
ReserSe obsahuje i piiblizné ctyficet druhti nejcastéjSich vyuziti plastovych dild,
zpracovanych v podkapitolach. Stejnym zplsobem je zpracovan seznam deviti
nejpouzivanéjsich technologii, které jsou vyuzivany ve strojirenském primyslu. Dale prace
obsahuje zpracovani informaci o forméach vyuzivanych pfi vyrobé. Nechybi ani zminka
0 novych, specialnich technologiich, které pracujici s plastickou hmotou.

ReserSe byla provedena s ohledem na pfiméfenou celkovou délku bakaléatské prace tak, ze
u technologii zpracovani a plastovych jednotlivych dilu byly zminény zakladni a vécné
fakta, ktera se k tomuto tématu vztahuji. V ptipadé zajmu o konkrétni zminéné téma je
mozné na zéklad¢ uvedenych zdrojii a citaci dohledat ptisluSnou knihu, a tam ziskat dalsi
podrobnosti.

Zminéné metody se neustale vyvijeji a zdokonaluji, princip metod, uvedeny v bakalarské
praci, je vSak zachovan. Posloupnost témat v jednotlivych kapitolach je fazena nahodné,
nejedna se tedy o sefazeni od nejpouzivanégjSich metod a podobné.
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ZAVER

V bakalarské praci jsou zhodnoceny veskeré znamé pouzivané zpusoby zpracovani a
vyuzivani plastickych hmot, které se rozsifuji stale vice do nejriznéjSich primyslovych
odvétvi. Siroké spektrum typi plasti nAm umoziiuje efektivng nahradit doposud pouZivané
materidly a Casto i uSetfit za nakladné drahé kovy, snizit naroky na konstrukci, obecné
snizit hmotnost vyrobkl plastovymi dily. Technologie a ptisady pridavané do smési
k vyrob¢ plastickych hmot nas velmi piiblizuji k tomu, abychom ziskali pozadované
vlastnosti velice jednoduse a predevsim levné.

Kromé vyhod a zarovei i nevyhod plastli je vhodné zminit jest€ jednu, posledni vyraznou
nevyhodu plastickych hmot, kterou je piedevSim kromé estetického vzezieni i problém
s recyklovatelnosti téchto materiali. Zejména dobu jejich rozkladu ve volné piirodé.
Z ekologickych diivodi je nutné se starat o to, aby se plasty po skonceni jejich uzite¢né
zivotnosti dostavaly zpét tam, kde je mlizeme znovu vyuzit a recyklovat.

Pfi psani této prace bylo prioritou uvadét podstatné informace z co nejvétsiho mnozstvi
témat tykajicich se tohoto oboru. Nékteré nakresy pouzité vtomto dokumentu jsou

vvvvvv

v programu AutoCad.

Plasty se velmi rychle staly béznou soucasti naseho zivota, obklopuji nas jiz prakticky na
kazdém kroku. Diky rychlému vyvoji technologii je moZzné ocekévat, Ze z naSeho bézného
zivota nejenze nezmizi, spise je v budoucnu uvidime i v dalsich rolich, které si zatim tieba
jesté nedokézeme piedstavit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

ABS akrylonitril-butadien-styrenovy kopolymer
CA acetat celuldzy

CAB butyro-acetat celulozy

EVA ethylen-vinyl-acetatovy kopolymer
EP epoxidova pryskytice

PA polyamid

PB butadienovy kaucuk

PBT(P) polybutylentereftalat

PC polykarbonat

PE polyethylen

PET(P) polyethylentereftalat

Pl polyimid

PPMMA polymethylmetakrylat

POM polyoxymethylen

PP polypropylen

PPO polyfenyloxid

PS polystyren

PTFE polytetrafluorethylen

PUR polyurethan

PVC polyvinylchlorid

PVCC chlorinated poly(vinyl chloride)
SAN styren-akrylonitrilovy kopolymer
UP nenasyceny polyester

Symbol Jednotka Popis

E [MPa] modul pruznosti v tahu

konstrukéni (zdanlivy) modul pruznosti v

Ex [MPa] tahu

G [MPa] modul pruznosti ve smyku




ot

[-]

viskoelasticka deformace
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Ty [°C] teplota skelného prechodu
Y [-] zkos (smykova deformace)
€ [-] deformace (mérné prodlouzeni)
. [Pas] Newtonova dynamicka

viskozita hmoty pti dané teplote

n [-] Poissonovo ¢islo
oD [MPa] dovolené napéti
T [MPa] smykové napéti







