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ZPRACOVÁNÍ POLYMER TVÁ ENÍM

Tvá ení: 

Výrobní postup, kterým se m ní tvar materiálu p sobením síly, bez odb ru t ísky. 

Tvá ení ve stavu  

 Kapalném 

 Plastickém  

Zkapaln ní, plastifikace: 

Roztavením, rozpu�t ním ( v rozpou�t dle ) 

Fixace tvaru: 

Ochlazením, zesí ováním, vytu�ením 

Rozd lení: 

a) Zpracování za vysokých teplot  a vysokého tlaku 

( polymery v plastickém tvaru ) 

 Vst ikování 

 Vytla ování 

 Válcování 

 Lisováním 

b) Zpracování za nízkých tlak   

( zpracování kapalných systém  roztoky a  disperzí + monomery a oligomery ) 

 Lití blok , dutých t les, fólii,  

 Impregnace, zalévání 

 Vrstvení, natírání, má ení 

P ísady u�ívané pro polymery: 

Tém  nikdy se isté samostatné polymery nepou�ívají. Tém  v�dy polymerní sm sy. 

Hmotnostní %: 

DSP díly na sto polymer

DSK díly na sto kau uk
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g)    sí ovací prost edky 

Pro kau uky   vulkanizace 

Pro reaktoplasty  vytvrzování 

Organické peroxidy,  

 - zá ení 

UV � zá ení 

Ú el: 

Vy��í tvarová stálost za zvý�ené teploty ( izolace kabel  ) 

Vytvrzovací inidla: 

Kyseliny 

Aktivátory sí ování: 

ZuO, PbO 

Urychlova e sí ování: 

Pro sirnou vulkanizaci kau uku + vytvrzování reaktoplast

h)    Plniva 

 Prá�ek i vlákna  

i)    Vyztu�ovadla 

Slou�í ke zpevn ní daného výrobku z reaktoplast

( FF, MF, PES prysky ice ) 

Vláknité + textilní materiály ( celulóza, PA, PES, sklo, kov, papír, � ) 

Stále více vyu�ívány pro termoplasty ( PE, PVC ) 

Vrstvené materiály  Lamináty Kompozity 

j)     Nadouvadla 

Cíl: Otev ené i uzav ené póry 

N2,CO2  

( NH4 )2 CO2 NH4 H CO3

H2N-CO-N = N �CO-NH2  troz = 170C 

k)     Pigmenty 

Barevné prá�ky nerozpustné v polymerech 

K ída, sádrovec,grafit 

ZnO, TiO2 ultramarín  

Polymer
Adhezní vrstva    Apreta ní inidlo 

Vyztu�ující vrstva
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l)     Opticky zjas ující látky 

absorbují ást UV � zá ení (  = 340 ~ 400 nm ) 

Vyzá ení pohlcené energie po osv tlení => 

Fluorescence(  = 430 ~ 460 nm )  

Zpracování textilu, papíru 

f)     Antistatika, adheziva, zhá�edla ( retardéry ho ení  ), plastické trhaviny 

Orientace polymer

Vystavení velkým a dlouhodobým deformacím 

Polymer m ní tvar 

( zm na uspo ádaní polymerních e ezc  ) 

Provádí se dlou�ením nad teplotou Tg

Orientované fólie ( filmy ) 

Zvý�ení pevnosti, tuhosti, mechanické tepelné a chemické 

odolnosti + astopr hlednosti a nepropustnosti vodních par. 

Zejména odolné materiály 

Ustalování ( termofixace ) uvolní se nap tí vzniklé dlou�ením dobrá rozm rová 

stálost výrobk . 

Smr�titelné fólie 

Tvarová ( elastická ) pam

P i vystavení ú ink m zvý�ené teploty nastává smr�t ní fólie ( et zce 

makromolekul se vrací k neuspo ádanému stavu ) 

Obalová technika  

Rozv tvený PE 

PVC, PP pr hledn j�í v t�í smr� ovací síla 

Polyvinilchlorid, kopolymery více, C2H2  

PS, PET 

U�itý 
polymerní 
materiál 

Pevnost v tahu 
[MPa] 

Stupe
smr�t ní 
[%] 

Teplota 
smr�t ní 
[C] 

Teplota 
sva ování 
[C] 

Rozv tvený PE 12 15 � 40 100 � 120 150 � 200 
Zesí ováný 
rozv tvený PE 

56 - 90 70 � 80 70 � 115 150 � 200 

Lineární PE 98 - 130 70 � 80 90 � 140 150 - 200 
PP 100 - 190 70 - 80 100 - 165 175 - 200 

10-2 � 10-3 dsp
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P ípravné zpracování polymer

Do polymer a plast je t eba asto p idat a rozptýlit zpracovatelské p ísady. Odstranit t kavé

podíly a nehomogenity.

 Pro polyofiny, PS + kopolymery, technické plasty

V t�inou výroba

 Pro zpracování kau uk

V t�inou zpracovatelské u�ití.

Zahrnuté operace:

 Míchání a hn tení 

 Granulace 

 Tabletování 

Doprava surovin: 

Vákuové systémy do cca 100mm

Hákové systémy do cca 200mm

Kombinace obou Nej ast ji

Míchání a hn tení: 

Obvykle míchání probíhá v tekutin  polymeru. 

2 typy míchání: 

1. Intenzivní mýchání 

Hmota je ve zm klém i roztaveném stavu, stupe  homogenity závisí na intenzit

smykového namáhání systému. 

(  kau uk + saze ve hn ta ích) 

2. Extenzivní míchání Stupe  homogenity závisí na stupni toku, nebo na vytvá ení 

nového povrchu. 

( Míchání prá�kových polymer  s pigmenty ) 

Extenzivní míchání se objevuje v ur ité mí e na v�ech intenzivn  míchaných 

systémech. Ne v�ak naopak. 

Intenzivní míchání v gumárenské a plastiká ské technologii míchání 

Hn tení = Plastifikace 

Hn tení vysokomolekulárního kau uku za ú elem sní�ení viskozity 
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Pro viskózní kapaliny ( PVC, plasty) pro kau uky 

Obr. 1,2 Schéma hn ta e a tlakového hn ta e 

1 � hn tací komora, 2 � chlazení ost ikováním vodou, 3 � hn tadla (rotory), 4 � plnící násypy 

5 � horní p ítla ný klín, 6 ovládací píst p ítla ného klínu, 7 pneumatický válec, 8 � spodní 

vypou�t cí klín. 

1 

2 

5

4 

3 

7

6

8
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Obr. 6 Schéma pásového granulátoru. 
1 - ás plástu 
2 - podáva i buben 
3 - kotou ové ezací no�e 
4 - pevn  stojící n � 
5 - buben rota ních n �
6 - rota ní no�e 
7 - granule. 

  

2 

3 
5 6

1 

4 
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Obr. 7 Schéma innosti tabletovacího lisu (s výst edníkem).

Hydraulické lisy jen pro: 

Výrobu t �kých tablet 

Lisování tablet z obtí�n  lisovatelných hmot ( Nap . Vy�adují vysoké tlaky ). 
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Polymerní sm si � p ípravy a základní operace 

1. Plastikace polymer

Kau uk  Plast ( hlavn  termoplasty ) 

Cíl: sní�ené Mst  u kau uku 

 Hn tení na válcích za studena 

 Hn tení v hn ta ích za zvý�ených teplot (   140C ) 

 Válcové a sn hové stroje 

P i 90C ú inná plastifikace 

Nejni��í  - závislost 

2. Míchání polymerních sm sí  

 Za sucha  bubnové, sudové mícha ky

 V kapalin   viz schéma

3. Granulace polymerních sm sí 

asto kone ný stupe  p ípravy v t�iny polymerních materiál  ( p evá�n

termoplast  ) 

Vytla uje materiál ve form  struny ( pásu ) a dále jej d lí ( seká ) 

4. Tabletování polymerních sm sí: 

Vhodné pro zpracování prá�k  ( zejména reaktoplast  ) 

5. Aglomerace polymerních sm sí 

Pro zpracování prá�kových polymer  se zm k ovadly 

Fluidní míchací stroj ( mixér ) 

P íprava suché i hrudkovité sm si ( aglomeráty ) 

ástice o velikosti n kolika mm Vhodné pro zpracování 

6. �elatinace polymerních sm sí 

( vznik gelu z polymerních roztok  ) 

Pro zpracování n kterých polymer  ( p evá�n  termoplast  ) se zm k ovadly. 

P : �elatinace PVC sm si 

Heterogenní disperze prá�ku PVC bez zm k ovadla + teplo  

=>  rozpou�t ní polymer . 

�elatina ní teplota 160 180C. 

P em na soli v gel. 
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7. Vulkanizace kau ukových sm sí 

t  150C, Sní�ený obsah pór   

Výrobek vulkanizát  Pry� 

Vytvo ení prostorové sít  p í né vazby 

M í se vlastnosti : 

Vulkaniza ní emise 

Rozpustnost K 

Vzr stá pevnost ( Do ur itého maxima poté op t klesá) 

Vzr stá tvrdost 

Zlep�uje se odolnost proti trvalé deformaci 

Výborná adheze ke kov m 

Ebonit tvrdá pry� 

Výborné elektroizola ní vlastnosti 

Odolnost proti chemikáliím 

Odolnost proti stárnutí 
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ZPRACOVÁNÍ POLYMER TVÁ ENÍM

V plastickém stavu: 
Pro elastomery, termoplasty, reaktoplasty 

Teploty: 

R zné ( nad teplotu m knutí ( pro b �né materiály   120 ÷ 160C) )

Smr�t ní: 

P i p echodu z plastického stavu ( ~0,5 ÷ 1% ) 

1. LISOVÁNÍ: 

a) Vysokotlaké   ~10NM 

( nad 3NM  ) 

b) Nízkotlaké 

Pro reaktoplasty ( termoplasty, aninoplasty, � ) 

U�ití: 

Fólie, desky 

2.  VÁLCOVÁNÍ ( kalandrování ): 

Vyh ívané válce ( termoplasty � PE, Kau ukové sm si ) 

U�ití: 

Naná�ení polymer  na textilní podlo�ky 

Finální výrobky: 

Lina, ko�enky 

3. VYTLA OVÁNÍ:

 Kontinuální proces 

Pro Termoplasty, kau ukové sm si 

U�ití: 

Trubky 

Profily 

Fólie, � 
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4. VST IKOVÁNÍ:

Pro termoplasty 

 tavná komora je odd lena od tvá ecí formy 

P edností je rozm rová p esnost 

Mo�nost  výrobk  do 30Kg 

5. VYFUKOVÁNÍ: 

Výroba dutých p edm t

( láhve, tuby, kanystry ) 

Výtla né, vyfukování ( hadice, trubky ) 

Vyst ikování, vytla ování 

6. VÝROBA VRSTVENÝCH PLO�NÝCH MATERIÁL : 

Zahrnuje laminování 

Extruzní ( výtla né naná�ení ) 

Zpracování polymer  tvarováním 

Pro kau ukovitý nebo tuhý stav 
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a) lisování za tepla 

1 � horní díl formy, 2 � spodní díl formy, 3 � plnící prostor, 4 � výlisek 

b) p etla ování ( lisovst ikování )

1, 2 � uzav ená forma, 3 � plnicí prostor, 4 � formovácí prostor 5 — vst ikovací píst, 
6 � odvzdu� ovací kanál, 7 � vst ikovací kanál 

Obr. 8 Schéma p etla ného lisování. 

Princip p etla ováni: 

a - otev ená forma s polymerním materiálem v 
p etla ovací komo e, b - uzav ená forma s 
materiálem p etla eným do tvá ecího prostoru, 
c - otev ená forma s vyjímaným výliskem. 

Hydraulické lisy o rychlosti zdvihu do 5m/s 
( nutnosti oh evu polymerních sm sí ) 

P evá�n  pro reaktoplasty a kau uky 

4 21 3 a 

a b

c

b
4 21 3 

Obr. 7 
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Vytla ování

�nekové vytla ovací stroje ( extrudéry ) 

Hystorie: 

 Archimedes 

 Rozvoj v 2.polovin  19 století 

 Plastiká ství nejblí�e vytla ování mýdla 

 Kontinuální stroj, velmi b �ný pro zpracování polymer

Významné je pou�ití �nekových extruder  jako plastifika ních jednotek vst ikovacích stroj . 

Cíle pro vytla ovací �nekové stroje: 

 Velká výkonnost úm rná otá kám �neku a co nejmén  závisí na protitlaku 

 Rovnom rná doprava taveniny bez pulsací 

 Místn asov  homogení teplotu taveniny 

 Vytla ení taveniny bez orientace 

 Homogenní zamíchámí polymeru s p ísadami 

 Vytla ení výrobku bez pór , bublin 

Pro zpracování termoplast  a kau uk  se vyu�ívají zejména jedno �nekové extrudéry. 

Schéma klasického extrudéru: 

�nek tvary: 

Ø 30 - 150 - 350mm 

Výpo et: 

 L = � D ( Délka �neku =  úhel stoupání � Ø �nek ) 

 odpovídá stoupání závitu rovnému ØD �neku ( b �n = ) . 

Pro Plasty: 

L ~ 20-25 pro men�í stroje 

25 - 30 v t�í 

Rychlob �né autogenní extrudéry: 

L ~ 10 17 D 

Pro Kau uky: 

L  ~ 4  6 D 

Pro extrudery pln né p edeh átou sm sí 

L ~ 10-18D 

Pro pln ní studenou sm sí. 
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Kompresní pom r: 

1,5 � 4 / 1,0 

Zm nou profilu kompenzován rozdíl. 

M rným objemem vstupního materiálu ( granule, prá�ek ) a m rný objem taveniny. 

R zné typy �nek : 

a) asto pro elastomery a PVC, mén asto pro TP 

b) T ízónový �nek s dlouhou p echodovou oblastí. Vzájemný pom r v�ech délek je pro 

plastické opravovat. 

d) Krátká p echodová oblast pro snadno tekoucí termicky stabilní polymery ( PP,PA ) 

e) Torpédo zvy�ujeteplotní homogenitu taveniny ( PS ) 

Závitová drá�ka ve výstupní ásti 

M l í   Hlub�í 

( Pro plasty s nízkou viskozitou taveniny ) 

( tam, kde je polymer citlivý na smykové nap tí � nap . PVC ) 

D je v profilu jednosm rného vytla ovacího stroje: 

Vstupní - p echodová - výstupní ást 

( p ípadn  vytla ování kau uk  se v podstat  jedná o jednu zónu s taveninou ) 

Vstupní zóna: 

Mateiál je stla ován a zah íván zejména na teplem vniklém p i t ení. 

Zóna tavení: 

Tuhý polymer je p evád n na taveninu teplem 

o P ivád ným pouzdrem ( PA ) 

o T ecím teplem + smykovým namáháním ( PE, kau uky ) 

Záva�ný nedostatek jednosm rných extrudér  je : 

Vnit ní vír v profilu �neku = z stávají nepromíchaná místa 

Vznik provazc  nepromíchané hmoty 

e�ení: 

M kký profil odply ovací �nek, vlo�ení hn tacího elementu. 
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Modifikace konven ních vytla ovacích stroj

Rychlob �né na plasty - Autogenní 

Vm stek ~ 250 a� 1 500 min-1 D �neku 

Podíl mechanické energie p em n né na teplo sta í k tavení materiálu. 

 V t�í namáhání �neku ( Vy��í axiální slo�ky namáhající lo�iska ) 

 P ímý pohon �neku 

 Zvý�ení mechanické ú innosti stroje 

Odply ovací �neky: 

 Umo� ují zvý�it míchací ú inek 

 U odply ovací ásti jsou odsávány t kavé podíly. Odstran ní bublin L~25-30D 

Vytla ovací stroje s nucenou dopravou: 

Oproti konven ním typ m je upraveno pouzdro ve vstupním pásu, opat ené 

podélnými drá�kami. 
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Vytla ovací stroje pro kau uky

P i vytla ování kau uk  se obecn  p em uje více energie na teplo. 

 Pracují Autogenní 

t ~ 130C, mají regulaci teploty ( p i tzv. nájezdu oh evu ) 

Vytla ování kau ukové sm si 

 Teplé 

 Studené 

Teplé vytla ování: 

Plastifikace na dvouválci, p edeh átém na 60 ~ 100C.  

Ve form  pásku do extrudéru. 

- Extrudéry s krátkým �nekem ( 4D - 6D ) 

- Proto relativn  citlivé na zm ny v dávkování => vliv na kvalitu. 

Studené vytla ování 

- Del�í �neky ( 10D - 18D víc) 

- Vytla ovací stroje nemusí provád t jak oh ev, tak i plastifikaci sm si 

2 základní principy: 

1. �nek s hn toucími zónami 

2. �nek s míchacími zónami 

Add1: 

R zný systém �t rbin a bariér obdobné jako u plast . 

Add2: 

Míchací zóny jsou tvo eny elementy, které rozd lují tok. Na nich je po�adováno 

míchání p i co nejvy��ím smykovém nap tí a tahu i vyvíjení tepla. 

 Transfermix. 

 Kolíkový vytla ovací stroj 

Vytla ovací hlavy pro kau uky. 

 Obdobné konstruk ní zásady jako pro vytla ování plast . 

 P ívod separa ních prost edk  dovnit  hadice p ed vulkanizací.

 Mo�nost koextruze. 
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Vst ikování 

Obr. 1 Zjednodu�ené schéma �nekového vst ikovacího stroje bez p edplastikace. 

1 - vst ikovací tryska, 2 - zásobník taveniny, 

3 - válec, 4 - �nek slou�ící sou asn  jako vst ikovací píst, 5 - násypka. 

Pr ez = 10 � 1 000 mm3   F = 1NM  Výkon =100kg/h  A� 30 Kg výrobky 

Obr. 2 Zjednodu�ené schéma pístového vst ikovacího stroj bez p edplastikace. 

1 - vst ikovací tryska, 2 - torpédo, 3 - válec, 

4 - vst ikovací píst, 5 - násypka. 

Do hmotnosti výst iku 0,5Kg 

  

5 

432 1 

5 4 321 
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Obr. 3 Zjednodu�ené schéma pístového vst ikovacího stroje s pístovou p edplastikací. 

1 - vst ikovací tryska 

2 - vst ikovací válec 

3- vst ikovací píst 

4 - zp tný ventil, 

5- torpédo plastika ního válce 

6 - plastika ní válec 

7 - násypka, 

8 - plastika ní píst. 

Pro velké výlisky 

1 54 3 2
6

7

8
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Obr. 3  Schéma vyfukování lahví z p edlisk . 

1 - vyfukovací forma, 2 - trn, 3- za ízení pro p ívod tlakového vzduch, 4- láhev.

Ur eno pro:  Polyolefiny, PA, Polyakryláty, PES, Polykarbonát, ABS - terpolymer 

Výhoda:

Vysoká jakost ( beze�vé výrobky ) � dra��í

Obr. 4. Schéma vst ikováni p edlisku pro výrobu lahví vst ikovacím vyfukováním. 

1,2- vst ikovací forma, 3 � trn, 4 - p edlisek. 

1

2

3

4

12

3

4
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Obr. 3 T ívrstvá koextorzní hlava pro kau ukové sm si. 
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Zpracování polymer  tvarováním 

Rozdíl od tvá ení: 

Polymery jsou v pevném i kau ukovitém stavu 

V kapalném i plastickém stavu 

Bu  samostatné zpracovatelské procesy 

( smr� ování, tvarování za b �né i zvý�ené teploty ) 

Sou ástí slo�it j�ích technologických proces  ( zahrnují i tvá ení ) 

Výroba orientovaných fólií výtla ným vyfukováním, výroba orientovaných 

vláken sp ádáním z taveniny 

( nejprve tvá ení Vytla ování i zvlák ování, Poté orientace p i následném 

vyfukování i dlou�ení ) 
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Zpracování polymer  tvá ením 

Reaktoplasty, Elastomery      Termoplasty 

B hem tvá ecího procesu zasí ují => Ztratí termoplasticitu  Nemusí se chladit 

=>  Musí se chladit p ed vyjmutím z formy 

Smr�t ní: 

Plast soustava 0,5% tuhý stav 

U reaktoplast  a pry�í -1% 

Tvá ení nad teplotou m knutí: 

PE     120 200C  

PA     200 260C 

Reaktoplasty a kau ukové sm si 140 - 180C 

1 Lisování 

 Vysokotlaké 

 Nízkotlaké 

2 Válcování ( kalandrování ) 

K výrob  fólií, desek +k naná�ení polymer  na textilní podlo�ky 

Podlahoviny, ko�enky ( PVC, PE ),  

3 Vytla ování 

4 Vst ikování 

5 Vyfukování 

90% vytla ovaných, vyfuko 

6 Vrstvené plo�né materiály 

Tvarování za zvý�ené teploty 

Plo�ný termoplastový polotovar se uvede oh átím: 

 Teplovzdu�ná komora  

 IR oh ev 

Od fólií ( tl. 0,1mm ) po desky tlou� ky 10mm. 

Do kau ukového stavu tvarování   ochlazení (viz obr.) 

Tvarování za b �né teploty ( za studena ) 

Pom rn  mladé odv tví zpracování termoplast

Jedná se o trojrozm rnou deformaci folie 
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Analogie tvarování ve form : 

Matrice 

Pru�ný vak napln ný tlakovou tekutinou 

Patrice 

Tvarovací plun�r 

Výroba dutých p edm t : 

Výhoda: 

Oproti tvarování za zvý�ené teploty: 

Nesni�uje se pevnost polymerních materiál . 

Nevýhoda: 

K vytvrzování je t eba vy��ích tahových nap tí. 

Studený tok: 

Schopnost polymeru musí být za b �né teploty vysoce deformován ( 

Vysv tlováno nuceným pohybem celých makromolekul ú inkem deforma ní 

síly ). 

Pr myslov  se vyu�ívá pro deriváty celulózy, 

ABS  polymery a karbonáty. 
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Sva ování 

Obr.1. Schematické znázorn ní sva ování polymer  t ením pomocí soustruhu. 

1 - sklí idlo 

2 - sva ované ásti 

3 - zará�ka 

4 - oto ný hrot koníku 

5 - oto ná ást 

6 - neoto ná ást 

7- svar 

Výrobky i polotovary musí jít upnout na soustruh 

Výhodou je ku�elový tvar 

1 2 4 5

3

7
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Obr. 2. Schéma sva ování sálavým impulzem. 

1 - sva ovaná fólie 

2 - vlo�ka 

3 - upínací elist 

4 - �havený odporový drát  ( Proudové impulsy a� 300A ) 

5 - dvojice svar

Výhodné pro tenké fólie 

( PE ) automaty uzavírání sá k . 

 Jednostranné do tlou� ky 0,08mm 

 Dvojité tl folii 0,16mm 

Obr. 3. Schéma pistole na sva ování polymer  horkým plynem. 

1- topné elektrické vinutí 

2- regula ní ventil pro p ívod plynu 

3- p ipojení elektrického kabelu 

Pro tlustost nné p edm ty. 

PA, Vinylové i Akrylové polymery 

Zah ívá se p edm t i sva ovací drát 

V�echny typy svár  pou�ívaných p i sva ování kov

( P ímé koutové, V, X , � ) 

54321

321
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Sva ovací ú inek t a f 

P evá�n  pro spojování folii do tl. 0,1mm 

Pro polyolefily  

Vinylové Polymery 

Obr. 4. Schéma za ízení pro konduk ní sva ování.

1 sva ovací elist, 2 topný lánek,

3 izolace, 4 pru�ina s dorazem,

6 ochranná vlo�ka, 6 sva ovaná fólie

Obr. 5. Schéma postupu p i radia ním sva ování.

1 sva ovaný p edm t

2 radiátor.

Pro masivn j�í p edm ty ze stejných materiál ( PE, PVC )

2 1

( Sálání tepla ) 

( Vedení tepla )

216 35 4
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