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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva polymernimi materialy — plagiyZzivanymi na vyrobu kon-
strulk¢nich soudasti, jakozto &nym spatebnim materialem a srovnava moznost pouZziti

bioplasfi a polymernich materiévyrobenych z obnovitelnych zdioj

Jde o technologii vEkovani za pouziti vsikovacich ligi, coz zde bude také rozvedeno,

spolu se str&nou historii plast a bioplasi.

Kli¢ova slova:

biopolymery, polymery z obnovitelnych zdiipplasty, vyroba technologii ¥#tovani



ABSTRACT

Bachelor thesis deals with polymeric materialsaspts, used in the manufacture of struc-
tural components, the usual consumables, and cesighe possibility of using bio-

plastics and polymer materials made of irreplaceaddources.

Everything is processed by injection molding maekirwhich will also be elaborated here,
along with a brief history of plastics and bio-pies.

Keywords:

biopolymers, polymers from renewable sources, gismanufacture by injection tech-
nology.
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UvoD.

Plasty se jiz davno staly nedilnou a vSudlgmnou sotasti naSeho zZivota. Pouzivame je
denrg¢ a tengi pri kazdé nastinnosti. Obklopuji nas doma, v pracii gportovani a jsou

souasti mnoha fedntta, které dendé bézné pouzivame.

Plasty pati k nejmladSim konstrikim materidilm. Enormni rozvoj jejich gimyslové
vyroby, ktery stale pokeaje a z¢tSuje se, spada do @iku dvacatého stoleti s jejich
nastupem po roce 1918. Jidwe lidé vyuzivali a zpracovavaliipodni vhodi modifiko-
vané polymery. Nap v Anglii ve dvanactém stoleti se zpracovavaldnokina (¥ vyssi

teplo€. Tehdy se rohovina tvarovala a valcovala dif@dnych desek.

Také girodni kaduk, jehoz nazevrubber® pochazi z roku 1770 kdy se gho za&aly
tvarovat kostitky pouzivané na gumovani pisniartim o papir. Vulkanizacefipodniho

kauwuku sirou a tedy vyroba pryze byla p@j@ena v roce 1884.

Vzhledem k velikosti objemu vyroby plésa stale vice se 2t8ujicimi poZadavky na eko-
logii se také z&na zw¢tSovat vyroba plast na jejichz vyrobu byly pouzity suroviny
z nahraditelnych zdrdj Takto vyrobené plasty jsou degradovatetidz jejich postaveni
v souvislosti s pozadavky ekologie gestice stoupa. Tyto plasty maji bohuzeitSmou
mensSi odolnost a dobu Zivotnosti ne&kSina synteticky vyrobenych plastakze se pouzi-
vaji spiSe na dxné spakebni zboZi s kratkou Zivotnosti nebo na jednorédzmsuzitelné

vyrobky.

V této praci popisi technologii zpracovani plagstikovacimi lisy, déle vyrobu a zpraco-
vani vybranych drulplasfi a vyrobu a zpracovani plast obnovitelnych zdrdj Rovrez
se budu zabyvat moznosti pouziti danych drplasti a jejich specifickymi a kritickymi

vlastnosti, které jsou pozadované pro datsl.u
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. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY - TECHNOLOGIE VST RIKOVANI, JEJICH ZAKLADNI
ROZDELENI.

1.1 Technologie vskikovani plasti.

Technologie vstkovani plast je nejroz&iergjSim zpisobem vyroby plastovychrgdmneti.
Stoji za ni por&rné slozity fyzikalni proces, kterého s€astni dany polymer,ifsady,
forma a vgtikovaci stroj. Roztaveny plast je vihu vstikovani ve stroji pomoci tlaku
piivadén do dutiny formy, ve které je po napin v poZadovaném tvaru stasti nasledd

ochlazen.

Je samaozjmé, Ze vzdy budeitkzita kvalita pouzitého materialu. Spravné vailaamého
typu materialu bude mit zasadni vliv na vyrobniceovstikovanim a na kony vyro-
bek. Ri spravné volb plastu musimeipsto dbat na zvoleny technologicky postup, se kte-

rym jsme dokonale seznameni a celou dobu vyrohy teostup dodrZzujeme.

Plasty pro vstkovéani jsou pro lepSi manipulovatelnostdinou dodavany ve forérgranu-
li v obalech chratych proti navlhnuti. festo je dlezité ged jejich pouzitim v mnoha
piipadech zajistit jejich fiesuseni. Granulat plastu projdé prejimce i g hodnoceni no-
vych typl polymeii vstupni kontrolou, kterd stanovi chemicko-anakgisloZzeni, mecha-
nické a fyzikalni vlastnosti a jeho dalSi hodnoceni

Pti procesu vsikovani dochazi ke srovnani - orientaci makromolekwytvarenych te-
tézca ve snéru, ve kterém proudi tavenina. Zvibdu rozlisSné orientace molekul po ztuh-
nuti plastu dochazi k anizotropii hmoty, coz mé&aaledek vnini pnuti a smrgni, které

je nepravidelné.

Termoplasty — maji gimé fettzce (polymery linearni) nebietzce s bonimi wétvemi
(polymery rozétvené). B ohfevu se uvoldnim soudruznostiettzai stdva hmota viskdz-

ni a mize se tvéet. Po vychladnuti setzce dostanou daipodniho stavu.

Amorfni termoplasty jsou tvadeny nepravidekaprostoro¥ uspdadanymiretzci. Vyu-
Zitelnost vyrobk této skupiny je pod Tg (tep. skelniephod) daného plastu. Do této hod-
noty maji &tSi pevnost a houzevnatost.
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Semikrystalické termoplasty maji pravidelg a €srg¢ uspdadanou podstatnatastietiz-
ci. Tvori krystalické Utvary s men&iasti amorfniho usgadani. Jejich vyuzitelnost je

nad teplotu Tg plastu.

Reaktoplasty maji @icné propojenéiettzce chemickymi vazbami tvené v zavrecné
fazi zpracovani¢imz tvai trojrozmérnou prostorovou 8i Fxi ohievu se zutSuje jeji po-
hyblivost, alefetézce Zistavaji spojeny. Vlivem tlaku a teploty nebispbenim katalyza-
toru dochazi k ze&vani — vytvrzovani plastu. U elastorerastava zesovani i vul-

kanizaci,cimz se pevedou na pryz.

U obou druli polymefi se @i nadngrném olfevu gretrhaji chemické vazbygjmz se hmo-
ta rozrusi a ztrati pevnost. Tento nevratny prowsvame degradaci hmoty a jeji dalSi

zpracovani by bylo betednttné.

Z funk éniho hlediska hodnotime:

- mechanickou pevnostigkratkodobém i dlouhodobém zatizeni dynamickématickém

- elektrické vlastnosti, ndipelektrostatickou vodivost, dielektrickou hodnotu

- chemickou odolnosti¢i raiznym chemickynginidlim, nezavadnost pro potravisé&ée
ucely

- optické vlastnosti, n&pbarvu, lesk, pthlednost, transparentnost apod.

Ze zpracovatelského hlediska hodnotime:

- tekutost plastu ovlitjici velikost vtoki do formy, koncepci zaformovani i tlaikss
s€ny vyrobku ktera ovlixiuje temperaci formy

- velikost smr&ni ovliviujici presnost finalnich rozaémi vyrobku

- citlivost na tizné technologické postupy a parametry vyrobniltzeai

- mérnou hmotnost, naji v tahu na mezi kluzu a na mezi pevnosti, modugposti

v tahu, taznost, rdzovou a vrubovou houzevnatost
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1.2 Prabéh cyklu vstrikovani, vstirikovaci stroj.

Plastové granule se roztavi verilgivacim stroji kde se homogenizuji a pod tlakemn z
specifické teploty se viskuji do dutiny formy. Forma jefpdem pipravena, vytemperova-

na, jsou vlozeny zalisky, zavitové jadra apod.

Forma je temperovana dle typu plastu, ttdySsttn a tvaru vyrobku. Vytemperovana a
upevréna forma je uzaena silou takové velikosti aby se nedda @i vstrikovacim tla-
ku. Nasledn prokshne gisun vstikovaci jednotky, vtk plastifikovaného materialu, kte-
ry pod tlakem #istava v uzakené forn¢ do doby nez zagne chlazeni. Material W$knuty
do dutiny formy ma poZadovanou teplotu a jeikatt pod nastavenym tlakenti urcité
rychlosti. Nasled& dochazi k dotlaku, ktery trva do ochlazeni plagto. dosta@&ném

ochlazeni se forma oty a vylisek vyjme.

s IR A

UzavFani vatfikovacl formy

Flastitace Otevfeni formy wiehozenl westiiky

Obr. 1. Vstikovaci cyklus. [1]

Vstiikovaci cyklus vSak rieme posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu
s vyhodou jej Ize vyjaitt jako zavislost tlaku v dutthformy nacase. Tento tlak se nazyva
vnitini tlak. Krone vnitfniho tlaku existuje i wSi tlak, coz je tlak vztazeny na jednotku

plochy piitezu Sneku. [1]
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Obr. 2. Pébéh vnitrniho tlaku v dutig formy bkéhem procesu viskovani.
p - vnitini tlak, & — pohyb Sneku,,s- pohyb nastroje [1]

Na paatku vstikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a formaojevwena. V nulovém
case dostane stroj impuls k zahgjentiketvaciho cyklu. Pohybliv&ast formy se fisune

k pevné, forma se zBw a uzamkne. Popsany proces je dan nastavenyijmistr@asy.
Tyto ¢innosti je nutné odlisit, protoZze naigpuvani formy se musi vynaloZit jen ma-
la prisouvaci sila f; zatimco na uzamknuti je nutno vynalozit &mavysSi uzaviraci si-
lu R, (az tikrat vyssi) nebt musi byt zarteno, Ze se forma vlivem tlaku taveninii p
vstiikovani neoteie. Nasleduje pohyb 3Sneku v tavici kamoa z&in4 vlast-
ni vstikovani roztavené hmoty do dutiny fikbvaci formy. V této fazi Snek vykonava
pouze axialni pohyb, nediase a vlast& plni funkci pistu. Po napéni formy je tavenina

v dutirg jeSe stlatena a tlak dosahne maximalni hodnoty. [1]

1.2.1 Parametry nastavitelné na vstikovacim stroji.

- velikost davky taveniny plastu se voli tak abyns@lnil cely objem formy &etrg vtoku
k zajiS€ni objemovych zm@n vyvolanych ochlazovanim a zh&$im plastu v rezi-

mu dotlaku

- teplota materialu je #&iena i vystupu z trysky stroje, je dana druhem plasje teba ji
zvolit optimalre. Vysoka teplota ri#e vést k degradaci materidlu &4a prodlouzit cyklus
ochlazovani. B nizko nastavené teptbmé material horSi stékavost
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- doba f@isobeni a hodnota tlakudiprstriku je ukena materidlem i formou, ovlada se hyd-
raulickym obvodem stroje a vyviji seipnérem Sneku kterygsobi jako pist

- rychlost vstiku je ovlivréna tlakem a&asem, nesmi dojit kkpdiasnému ochlazeni mate-

ridlu a zavisi na viskozita odporu ve formi vtoku

- dotlak je snizeny tlak po nagimi formy, brani vytékani materialu a umozni depin
taveniny o vlivem teploty poklesly objem asobi az do zatuhnuti Usti vtoku

- ot&ky Sneku jeho znym odporem ovlisiuji vykon a rychlost plastifikace

- chladici¢as je doba chlazeni materialu v détiormy, casow podstatg ovliviiuje dobu

celého procesu

- doba manipulace

1.2.2 Faktory ovliviujici kvalitu vystiiku .

1.2.2.1 Charakteristické hodnoty polymeru.
-reologické: viskozita taveniny jako funkce teploty, tlakéasu, stléitelnost, atd.
-tepelné: mérné teplo, tepelna vodivost, teplota tani, tepkotestalizace

-granulometrické: sypny objem, tvar granuli, obsah maziva [2]

1.2.2.2 Faktory uréované konstrukci formy.

Tvar dutiny formy (tlougka stny), prifezy vtokovych a rozv&dich kandt, jejich délka,

vtokoveé usti a jeho umisti, plocha &lenitost formy. [2]

1.2.2.3 Vymezeni oblasti zpracovatelskych podminek.

Jedné se hlawno urkeni vstikovaci teploty a tlaku. Na zakladepelné stability polymeru
uréime maximalni teplotuipniz jeSt nedochazi k degradaci fikbvaného polymeru za

maximalnicasové prodlevy materialu v plastifikam valci.

Stanovi se minimalni teplot&imiz Ize je& dosahnout dokonalého zagii formy.
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Pro jednotlivé hladiny v rozmezi Tmin. — Tmax.stanovi tlaky (doby pkni) tj. tlaky,
kdy jeSt dojde k zaplani formy. Aby se forma samova@meotevela nesmi hodnota tla-
ku prestoupit wéitou mez. Jedna se o hodnotuiikstvaciho tlaku ktera je timeétsi, ¢im je

niZsi teplota taveniny. Tim vzstaji tlakoveé ztraty. [2]

1.3 Suroviny pro vyrobu plasti.

Plasty se vyrabi syntetickou cestou nebo chemickystechénim piirodnich materidi.

1.3.1 Synteticka vyroba plasti.

Pro syntetickou vyrobu plastse pouziva nejvice ropa, ktera se postupdle chemicky
upravuje. Vznika nap nafta, nenasycené uhlovodiky, propylen, butadietylen. Jejich

monomery seip polymeraci a dalSich reakcich spojuji do velkyoblekulovychietzci.

1.3.2 Vyroba plasti z obnovitelnych zdroji.

Pod pojem vyroba plastz obnovitelnych zdrdj spadéelul6za,ktera je ziskavana zded
va, kyselina polymigna (PLA) ziskavana z&krobu, kyselina polyglykolovdPGA), bio-
polyethylen (PE) vyrobeny z bioetanolu ziskany kevas zcukrové tétiny (neni biode-
gradovatelny), poly-3-hydroxybutyrat (PHB), polghgxyalkonat (PHA), bakterialni po-
lyestery ktery produkuji bakteriefipferment&nim procesu z nasady glukézy a kyseliny
propanove. Zepky olejky je mozno vyrobit bionaftu z které je dale moznskat mono-

glycerin coZ je monomer prdipravu polyolefiri jako je polyuretan nebo polyester.

1.3.3 Prisady.

Do tSiny polymet se gidavaji gisady - aditiva, ktera upravuji jejich pouzitelnaspo-

Zadované vlastnosti.

Plniva prdskovéa — smi fyzikalni i mechanické vlastnosti¢ldji hmotu Kehii, saze v kau-

¢uku naopak vyztuzuji hmotu (aktivni plniva).
Plniva vlaknita — z¥tSuji pevnost hmoty a vyztuzuiji ji.

Stabilizatory — sniZuji pget neZzadoucich reakcfiwyrob¢ a prodluzuji Zivotnost vyrobku.
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Antioxidanty — zabrawuji oxidaci - reakci s kyslikem.
Zmekeovadla — zajifuji volny pohyb mezietézci, ohebnost a poddajnost.
Barviva — zbarvuji plasty dle pozadavku.

Nadouvadla —f zpracovani uvaluji plyny ¢cimz vytv&i lencenou strukturu plastu.

1.4 Zakladni vlastnosti a vyuZiti plast.

Plasti - makromolekularnich latek je Siroka Skala a mazlicné vlastnosti. Ty zavisi na
jejich chemickém slozeni s obsahem aditiv, dalenaéekulové hmotnosti, prostorovém
uspdadani a délce makromolekularniteitzce daného polymeru. Kazdy druh je mozno
zpracovat Bkolika riznymi technologickymi postupy vyroby dle pozadowveamykone-

nych uzitkovych vlastnosti.

Mezi specifické vlastnosti polymernich matekidhdime pevnost, hmotnost, vizualni po-
hled, odolnost &¢i chemikaliim, odolnost &i oxidaci, s¥tlu a nizkym i vysokym teplo-

tam, propustnost, schopnost absorb@vae ultrafialové paprsky, a;.

Konstrukeni plasty maji dobré elektroizaai vlastnosti. Jejich mechanické vlastnosti se
daji srovnavat s klasickym konstiikm materialem. Jejich vyhodou jsou technologické
vlastnosti jako je termoplasticita. Ta uniafe v daném rozfii tepel& zpracovavat a tva-
et plastické materialy za sebou jdoucimi vyrobngmtcesy na polotovargi hotoveé vy-

robky s danou kors@ou uzitnou hodnotou s poZzadovanymi vlastnostmi.

Z celkového objemu pouzivanych plagkipada 70 % na tzv. komoditsili velkotonazni
plasty masové spi@by. To jsou polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PY,Goolypropylén
(PP) a polystyrén (PS). Z 18% #cspotebu reaktoplasty tedy fenolformaldehydove
pryskyice (PF a UF), nenasycené polystyreny (UP) a elyotP) které jsou pouzivané
jednak jako technické lisovaci hmoty, ale téz @rihovanii lepidla.

Dle PeadDr.Vladimira M&a Csc. [3]¢ini asi jen 9% spoeby konstrukni termoplasty
véetne ABS (akrylonitril butadien styren), polyamidy (PApolyacetaty, polykarbonaty
(PC), polymethylmethakrylaty (PMMA), polyethyleiraftalaty, polybutylentetraftalaty
(PET a PBT) a jejich slitiny.
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1.4.1 Vyuziti dle pramyslovych odwtvi a aplikaci.
- Vyroba a zpracovani plast

- Gumarensky a pneumatils&y piimysl

- Obuvnicky ptimysl a vyroba syntetickych usni

- Vyroba folii a obail

- Vyroba kompozitnich material

- Vyroba natrovych hmot, pryskiic a lepidel

- Vyroba syntetickych viaken

NejvétSi objem plast spotebuji stavebnictvi a obalova technika. Elektrotédchrspote-
bovava 15% vyrobenych plastNa barvy, laky a lepidla je jich zapebi 10 %.
V poslednich desetiletich jsme ¢gky UZzasného néstu pouzivani plast v dopray,
zejména v automobilovém gmyslu. Nikoli nevyrazny segment aplikadiepstavuji vy-
robky pro volnyc¢as, jmenovit sportovni paeby a hréky. MenSi mnozZstvi plastse pak

spotebuje v nabytkiském pamyslu, zenddélstvi a na vyrobu domacich geb. [3]
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~ polyetylén

polyetylény ; i
HDPE linearni high density PE
LDPE rozvétveny low density PE
PEX ~ zesitovany HDPE
UHMWPE ultravysokomolekuldrni PE
polypropylény PP polypropylén

polybutylén
 polymeraci
inylchlorid
polymeraci

 polystyrén

PS-GP standardni PS

PS-HI houZevnaty PS

PS-E pénovy PS
SB styrén-butadien
ABS akrylonitril-butadien-styrén
SAN styrén-akrylonitril

akrylonitril-styrén-akrylt

& polymeraci
polytetrafloudretylén

etylén-tetrafludretylen
polyvinylidenfluorid

_ polymeraci
polymetylmetakrylat
- polymetylakrylat
polyakrylnitril
polykondenzaci

_ polyoxymetylén
~ polyfenylénoxid

s polykondenzaci
: ___ polyetyléntereftaldt
PBTP _ polybutyléntereftalat
PCL  polykaprolakton
PLA polyakticka kyselina

__polykarbonst

polyvinylacetat

polyfenylénsulfid

PSU polysulfon
polyéthersulfon

! polyéttherekton
PI ~ polyimid

polykondenzaci

melaminové pryskyrice

Obr. 3 . Rozdleni plast: dle pouzitelnosti

~ polyesterové skelné laminaty

nejpouzivanéjsi -mikroten, loZiska, roury, hracky

Iahve, tfetina hracek, odpadkové kose

tasky, obaly, félie

elastomer -na vodovodni potrubi

loZiska, ozubena kola, umélé chrupavky, hrazeni kluzi$ta
lana, nahrada pvc -izolace kabel(i na nevétranych mistech
potrubi, obaly, tavna lepidia,

2. nejpouZivanéjsi - trubky, nadobi, lino, hracky

izolace, jednorazové nddobi, obaly

¢iry, kiehky -spodni strana obalu cd

odolny -vrchni strana obalu cd

pénoveé izolace a obaly

pneumatiky, podpadky, Zvykacky, t&snéni

odolny -ochrana proti podkozeni, kufry, lékafstvi, Lego
odolny proti vrouci vodé -kuchyné, opticka vidkna

nehoflavy, vodéodpudivy, maly koef. tfeni
odolny, pevny, nahrazuje sklo
ohebny a lehky, na dratky

skla hodinek, protetika, okna, kontaktni €otky
vysoka nasdkavost - pleny
levné textilie

Ilana, plachty, nepristielné vesty, ozubena kola, airbagy

Casty konstrukéni polymer

lahve, obaly

bioplast  kutilstvi, biomedicina
bioplast  Cajové sacky, véci na jedno poufiti
laboratorni nadobi, ochrand skla, CD, displaye

Ilepidlo pro dfevo, obal na syry

tkaninové filtry
Iekafstvi, membrany, dielektrikum, hledi astronaut(

extrémné odolny, biomateridl -1éka¥stvi, strojni soudésti

_ fenolformaldehydovd pryskyfice

 mocovinoformaldehydova pryskyfice
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2 KONSTRUKCNI PLASTY SYNTETICKE, PLASTY VYROBENE
Z OBNOVITELNYCH ZDROJ U, POROVNANI.

2.1 Vybrané syntetické plasty.

2.1.1 Polyamid 6 (PA6).

Modifikovany Polyamid-6 je tuhy plast snaSejici @ksu za¢z, velmi dolse obrobitelny.
Vyrobni technologie extruze nebo liti garantujeolggk o vysoké houzevnatosti s dobrymi
Kluznymi vlastnostmi s vysokou odolnosti protérot a dobrou chemickou stalosti proti

mnoha tygm oleji, tuki, benzir, atd.

Ma vysokou odolnost kisobeni silnych i slabych zasad, soli vSech rubzpoustdel,
chlorovanych uhlovodik ropnych produkt, sirovodiku, tuk a olefi, vod a to v3e i za

zvySenych teplot.

Neodolava vsak kyselinam (chlorovodikova, sirovaskeha, ledova octova, mravén
mlé&na, $avelova), fenalm, kresolim, oxida&nim latkdm, suchému i vihkému oxiddisi
citemu.

Vyrobky |ze vystavovat kratkodélieplotam -30°C a 110°C.

Vlastnosti suchého materialu:

Hustota 1,14 g.cm

Bod tani 215 - 235 °C

Pevnost v tahu (pretrzeni) min. 65 MPa

Mez kluzu v tahu 68 - 73 MPa

Taznost 30 -50 %

E-modul pruznosti v tahu min. 2450 MPa

E-modul pruznosti v ohybu min. 2100 MPa

Razova houzevnatost Charpy 23°C a -20°C nezlomi se

Vrubovéa houZevnatost Charpy 23°C min. 7 kl.m™

Tvrdost (Shore D) min. 80 MPa

Vnitini odpor (vzorky,as made”) >10%0 ohm

Povrchovy odpor (vzorky,as made”) >1010 ohm
Elektricka pevnost > 22 kV/mm

Tepelna vodivost 0,33 W.m™°C

[4]
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2.1.2 Akrylonitril-butadien—styren (ABS).

HouZevnaty, nizk& odolnostsi atmosférickym vlivim, vhodny pro vniini vyuziti, tepel-

n¢ odolny. Pouziva se pro stavebnictvi, ndbytek.

2.1.3 Polykarbonét (PC).

Je jeden z nejvice pouzivanych transparentnigmpsb. Lze ho vyrdbt v riznych odsti-
nech az po syté neprledné barvy. Ma jedny z nejvysSich estetickyclstvlasti v oblasti

technickych polymeé.

Vahu jeho molekulovéheetézce I1ze Bhem polymerace upravovat dle pozadované rych-
losti toku taveniny, kterd se pohybuje v rozmezBatb 80 g/10 min.

Lze jej vyrobit s riaznymi vlastnostmi. Se snizenou Htavosti, coz je ekologicky vyhod-
né, s odolnosti proti poskrabani,aigmou tuhosti a tepelnou odolnosti a odolnosti v ex-

trémnich povtrnostnich podminkach. Je UV stabilni &z@ byt biokompatibilni.
Lze jej pInit sklegnymi vlidkny coz vede k zvySeni pevnosti materialu.

Z PC se vyrabi bezpeostni okna, $&€sni i okenni desky a profily, zasuvkygiidla, bez-
pecnostni prvky, misy mixdé; ochranné bryle, helmy, dopravni ¢8evaci €lesa, CD,
DVD.

2.1.4 Polykarbonat/akrylonitril-butadien-styren (PC/ABS).

Smes PC a ABS poskytuje unikatni kombinaci velmi dobpéacovatelnosti ABS a vyni-
kajicich mechanickych vlastnosti a odolnosti pr@trazu a teplu, které jsou typické pro
PC. Vyvazenost vlastnosti PC/ABS se kontroluje grem PC a ABS ve sési, molekulo-
vou vahou polykarbonatu d&iplusnymi aditivy. Porér polykarbonatu a akrylonitril- buta-

dien-styrenu ovliiuje predevsim tepelnou odolnost kéného vyrobku.
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PC

ABS

Obr. 4 . Struktura PC/ABS. [5]

PC/ABS vykazuje synergicky efekt ktery ma za néskedynikajici odolnost proti nara-
zam pri nizkych teplotach, ktera je dokonce lepsi neZlmoki proti nara@m samotného
ABS nebo PC.

Hlavni vlastnosti PC/ABS jsou:

Vysoka odolnost proti naram pri nizkych teplotach.
Tepelna odolnost a vysoka tuhost.

Snadné zpracovani.

Nizké celkové smréhi a vysoka rozgrova gresnost.
Schopnost barveni a potisku.

Polymer PC/ABS se hodi pro aplikace vyzadujici kgspteplotu pithybu @i zatizeni
(HDT) materialu (95-125 °C) a dobrou tuhost a pestnBC/ABS ma vynikajici tuhostip
nizkych teplotach, a proto je idealnfegenim pro vyrobky vystavované Sirokému rozsahu

teplot.

Vyroba nap. ran televizoh, paiitati, LCD panel, klavesnic, adaptér t&l mobilnich

telefoni. [5]

2.1.5 Polybutylentereftalat (PBT).

Radi se do skupiny polyesterovych termoglagtie o semi-krystalicky polymer pouzivany
hlavné pro zpracovani vikovanim pro technické aplikace. Vyrabi se polykemzhci

kyseliny tereftalové nebo dimetyl tereftalatu s-tiitanediolem.
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Jeho kli¢ové vlastnosti jsou.

Vysoké pevnost a vysoka trvala servisni teplotal&Z °C).

Velmi dobréa kripova odolnost ipvyssSich teplotach, vysoka tuhost a tvrdost.
Nizké ¥eni a odolnost proti &tu, velka rozndrova stalost.

Dobr& odolnost &i povétrnostnim podminkam a nizk& koroze poddtigp.

Vyzn&uje se velmi rychlou krystalizaci coz uninge dosazeni kratkyctadi cykli. Je
mimoradre vhodny pro technické aplikace vyzadujici vysokoznérovou stabilitu proto-

Ze ma nizkou nasékavost vody a nizky koeficierglteproztaznosti.

Vyroba nap. konektofi, zasuvek, civek, ostlovaci techniky, vypin&i, komponeni
elektrickych systéiinv automobilechgidel, kryti spotebict, rukojeti, izolaci motdi. [6]

2.1.6 Polymethylmethakrylat (PMMA).

Je vysoce transparentni termoplasticky polymerykser gipravuje polymeraci metylme-
takrylatu. Mize se polymerovat ve tvaru kulatych pevnych zrnli¢kl). Vzhledem

k vlastnostem jako je phlednost, estaethost a odolnost proti posSkrabaniude byt pova-
Zovan za lehkou nahradu skla. Proto Sedy nazyva akrylové sklo. Lze jej pouzivat jako
nahradu polykarbonatu (PC) a to pokud je vyZzadoydmhlednost, odolnost proti UV
z&eni nebo odolnost proti poSkrabani. Neméa vysokalnodt proti naraem.

Hlavni vlastnosti PMMA jsou.

Mimoradné optické vlastnosti jako jedptednost a leskly povrch.

Odolnost a rozrrova stabilita, tvrdost a odolnost proti poskrabani

Vynikajici odolnost w¢i slune&nimu z&eni (UV z&eni) a starnutiisobenim klimatickych
vlivi.

PMMA s riznymi vlastnostmi, dle zgisobu vyroby.

Modifikace pro zvySeni odolnosti proti naéaa nebo pro spkni poZzadavi pro kontakt

S potravinami.

Modifikace pro pipravu materiadlu vhodného pro Iékké aplikace.
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UV transparentnost, zlepSena chemicka odolnostinodbproti sterilizaci gama paprsky,

matny a mlény povrch.

Ma Siroké vyuziti v automobilovém jmyslu, v ptimyslu os¥tlovacich &les, ve staveb-

nim a kosmetickém pmyslu, ve zdravotnictvi.[7]

2.1.7 Polyethylentereftalat (PET).

PET pati do skupiny polyestér Jedna se o silny, {tnledny plast s nizkou hmotnostii P
pouziti pro vyrobu vlaken a tkanin se obvykle nazygolyester”. Vnitni viskozita mate-
ridlu se ndti v decilitrech/gram a je zAvisla na délce polyniteorfettzce. Cim je fetézec
delSi, tim je pekiizeni meziketzci wtSi, coz viskozitu z&tSuje. Lze sledovatdhem poly-

kondenzace.

Vlastnosti PET.

V zavislosti na tlou&e miZze byt polotvrdy az tvrdy, vZdy lehky.

Dobra odolnost proti plynu, alkoholu (nutna Upravazpoustdlam.

Pokud je pouzit krystalicky PET, pak vyrobky oda@gvmrazu i vysokym teplotamiip
nasledném afivani.

Je bezbarvy, vysoce transparentni, odolny proaangrpevny.

Odolny wi¢i mikroorganisnim, dopor@dovan pro baleni potravin, nagop |é€ki, byl
schvalen stovymi zdravotnickymi organizacemi jako beZpg material pro potraviny.

Dlouhodol& udrzitelny, nize byt rekolikrat po sob recyklovan a dale pouzit.

Pouziva se pro vyrobu nadob na potraviny, napdj&ceni, dily pro automobilovy @r

mysl, magnetické pasky, nosné lepici pasky[8].

2.1.8 Polypropylenoxid (PPO)

Monomer pro vyrobwPolypropylenu Glykolu Glycerolu Etheru (PPG), propylen je ve-
dlejSi produkt vyroby benzinu. dalégwveden na propylenoxid. Tato stemina se za pou-
Ziti silné baze (hydroxid draselny, jako katalyzafmlymeruje.
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Vlastnosti PPG:

Je bezbarvy, bez zapachu, viskdzni kapalina.

Nizka toxicita.

Absorbuje a zadrzuje vihkost (v kosmetice), zabuadlo.
Odpznova® v mnoha piimyslovych procesech - vyroba potravin.
Mazivo, @i studiu reologie.

Jako povlak je z&nim tvrditelny.

Pouziva seipvyrob¢ mnoha vyrobl pro domacnost a v kosmetice, a je Siroce pouaivan

pramyslu pro vyrobu jinych produkt [9]

2.2 Vybrané plasty z obnovitelnych zdroj.

NaSe planeta je stale vice &vana vyrobky z plastkteré se musi po pouziti likvidovat.
Cesty likvidace jsoutizné, ale Zadna z nich neni zcela environme#tébia. Likvidace
plasti skladkovanim je dle mého nazoru jiz v dneSniédatedostaténa a nevyhovujici.
DalSi moznost je jejich odbouravani, tjfidanim aditiv do syntetickych polymeby
byli degradovatelné (vyZzaduje kompostovani). Exésiucesta spalovanim (spalovny ale
také zatZuji uritou mirou zivotni prosedi, ale zarovese vyuziva odpadni spalné teplo
na jiné &ely. Redeni optovnym zpracovanim (coZ snizuje kvalitu materiflyt, raiznymi

minimalnimi @imési nebo zcela dité¢ opétovnym tepelnym procesem).

| kdyZ jsou rkteré cesty likvidace plastim dal vice ekologicky Set§fsi, stejrg se mu-

sime potykat s financovanim procesu jejich ekolkgidkvidace.

Zakladni surovina pro vyrobu pléast neobnovitelnych zdrdjje ropa. Jeji sitové zasoby
vSak nejsou nekokeé, nehled na to, Ze podleiznych odbornych diskuzi vznika ve ¥yt
Zeném lozisku prazdné misto, které se stal&Saje, coz ma dle mého aznych dalSich

nézof vliv na seismické a jiné z&¢ny na Zemi.
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Vzhledem ke stéle se vyvijejicim moznostem techgiglekologickym pozadavkn spo-
le¢nosti a hlava poznavéani v oblastifppodnich zdra} jsou zkoumany a vylepSovany
podminky vyroby plast z obnovitelnych zdrd} Je Zejmé, Ze plasty ziskané ze surovin

z obnovitelnych zdrdj, nemusi sglovat poZzadované zpracovatelské podminky nebo poza-

davky na vlastnosti hotového vyrobku.

Jako plusova vlastnost by se mohla uvést rychlipicka rozlozitelnost vyrobkz tchto
typt plasti u kterych neni poZzadovana dlouha doba Zivotnosi,je gihodné z hlediska
minimalni za¢ze zivotniho prosedi.

VétSinou je vyrobadchto materidl ekonomicky naréngjsi, bud” pro wtsi nar@énost zpra-
covani nebo zidrodi malosériové vyroby — nevyrabi se v takovém velk@ééhitku jako

syntetické.

V sowasné dob je ¢asto praktikovana vyroba bionafty z methylesterskaného zepko-
vého oleje, kterd obsahuje monoglycerin, jenZenbyt pouZzit jako monomer pro vyrobu
poleolefini. DalSi cestou je moznost zpracovani bionaftypio@thanol, ktery Ize také

vyuZit pro vyrobu polymér, misto ropného etanolu.

Vynos etanolu riiznych plodin

Skrobicukr | Vynos | VytéZnost alkoholu
(% €. hm.) (t/ha) | (kg.100') | (lI/ha)

Obr. 5. Vynos etanoluiznych plodin.

Vyroba polymeii na bazi termoplastického Skrobu jgppavena z hospodskych plodin
jako je kukdice, brambory, p3enice, tapioky a daldich safiské suroviny. Skrob je
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z tohoto pohledu relati¥ndostupny a jeho vyroba nékladoefektivni. Skuténosti jsou
jeho nizké vykonoveé vlastnosti a je citlivy na uiisk Ve tSin¢ pripadi slouzi jako pi-
sada do dalSich polymerf10]

2.2.1 Kyselina polymlé&né (PLA).

Pripravuje se polymeraci z kyseliny rah®, ktera je ziskavanda z cukrovénty, kukuri-
ce, brambor a dalSich rostlin. Jedna se o cedostupny produkt, nabizejitadu zajima-
vych vlastnosti. Kyselina polymiga ma vice forem. &em polymerace je mozno laktidy
kombinovat tak, aby #ha poZzadované vlastnosti. Lze ji i chemidigers odbouravat zt

na monomer, ktery fize byt znovu pouzit pro vyrobu plnohodnotného pawum
PLA se ntize misit stfiznymi kompatibilizatory dle poZadovanych vlastnosti
Vlastnosti.

Vynikajici jasnost, pthlednost, ale nizké vykonové vlastnosti, nizk4 ltep@dolnost a

Spatné bariérové vlastnosti.

Nizka hodnota taznosti (6 %), vynikajici mechanipe&nost, pod kompostovanim zcela

degraduje na CO
Lehky, snadny potisk, leskla, houzevnata, netoxpié&lovéka ani na Zivotni prostdi.

Uplatiuje se jako obalovy material, lahve, kelimkygtinéce, plastové lahve, kosmetické
lahvicky, obaly na mobilni telefony, civky, hotelové kart

Pod kompostovanim zcela degraduje na,,Qt@toxicka praclovéka a Zivotni prosedi,

nizky obsah uhliku.

Nahrazuje PET ve vybranych aplikacich dbal folii, jako napiklad celofan a pytle na
odpadky. Lahve z PLA s kratkodobou uchovatelnasiiijtaké vhodné pro stolni vody,
dZzusy a mléné napoje. Vyrobky vyrobené z PLA jsou biologickzlozZitelné a kompos-

tovatelné. [12]

.Pro uziti pro chlazené potraviny je PLA cegosrovnatelnd a funguje st&jmebo 1épe
nez rekteré z latek na zakladopy,fika Joe Selzer viceprezident pro obchod a prodgj sp
le¢nosti Wilkinson Industrie, vyrobce oliak PLA. Ale latka neni vhodna pro pouZziti
za tepla, vysétluje Selzer. Snese pouze teplotu 41 — 46 ¥Cvy&Si teploé by mohla na-
stat utitd deformace vyrobku.“[12]
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2.2.2 Polyhydroxyalkanoaty (PHA).

Jsou vyrabny pomoci zvoleného kmene bakterii a uloZeny jak&"“, ktery se pouzije pro
vyrobu polymeii. PHA ma omezenou dostupnost, je relatidnahy, ale nabizi lepSi vyko-
nové i bariérové vlastnosti nez PLA. Technologigkywhodny pro vstkovani. Jedna se o
linearni polyester. NéasgjSim typem PHA je PHB.

2.2.3 Poly-3 hydroxy-butyrat (PHB) .

PHA polymer pdf do tidy polyestei, je produkovan mikroorganismy. Je to v priau
produkt asimilace uhliku - z gluk6zy nebo Skroba je metabolizovan mikroorganismy
jako forma zachovani energie molekul. PHB ma wlasti podobné jako PP, je vSak tuzsi
a kiehti. Teplota tani 175 ° C, teplota skelnéheghodu 2 ° C, pevnosti v tahu se blizi

polypropylenu.

Vlastnosti:
Nerozpustny ve vag] relativre odolny vac¢i hydrolytické degradaci, biokompatibilni.
Dobra prostupnost kysliku, odolnosicv UV zéreni.

Spatnéa odolnost proti kyselinam a zasadam, rozpustiloroformu a v daldich chlorova-
nych uhlovodicich.

PouZiti pro |ékEské aplikace, obalovy fmysl. [9]

2.2.4 Poly-3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat (PHBH).

PHA - stejri jako ostatni biopolymery PHA je i PHBH produkowvidnikroorganismy i
procesu kvaSeni - fermentace, kde se akumuliggich €le pro jejich vyZivu. Mezi
hlavni rysy PHBH pdt jeho vynikajici biologicka rozlozitelnost s vytign hydrolyzy.
[10]
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2.2.5 Kyselina polyglykolova nebo polyglykolid (PGA).

Je biologicky odbouratelny termoplasticky polymdinearni, alifaticky polyester s vyuzi-

tim jako bariérovy material v obalovémipryslu a v |€késtvi.

2.2.6 Polyamid 11 (PA11)

Jde o jedinény polyamid pirodniho @ivodu s vysokymi funénimi parametry. Ziskava se
Z obnovitelnych zdrdj z ricinového oleje ziskavaného ze semeriskoVsestranhpou-
Zitelny, vyznaujici se vysokou Urovni bezfreosti a trvanlivosti pro vysoce technické
aplikace. Je to material, ktery se v Sirok&arpouziva pro nejnatagjSi ikely. Rozmezi
provoznich teplot: od -60 °C az do +150 °C.

Vlastnosti:

Chemicka, tepelnd a mechanicka odolnost, pouzitetayspecialni designy, Ize zpracova-

vat tiznymi postupy.
Nizka hustota, nahrada kinvkawtuku.

Chemicka odolnosti¢i pohonnym hmotam, olém, plynim, voc, rozpoustdlim a pii-

myslovym kapalinam.
Nizka& navlhavost, rozénova stalost, konzistentnost vlastnosti (suchyNy).

Mechanick& odolnost, razova houzevnatost, odolmdsit odéru, flexibilni a elasticky.
Odolnost w¢i starnuti, trvanlivost pro pohonné hmoty.

PouZziti nejvice ve stavebnictvi, tlakoveé uloZzemi potrubi apod. [11]
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2.3 Vybrané vyrobky na bazi konstrukénich plasti, porovnani moznosti

nahrazeni materidlem vyrobenym z obnovitelnych zdrpa.

2.3.1 Civka z ABS — PA11l.
PA11 je tuhy, trvanlivy, vice odolny nez ABS, av&akzSi. PA1knasi lépe teploty.

ABS se vzhledem ke svym vlastnostem pouZziva pouatexiérech.

2.3.2 Automobilovy pramysl a PBT — PA11.

Oba materialy vykazuji vysokou pevnost, tepelnoalmast, odolnost &i plynam a po-

honnym hmotédm. Maji delgiobu Zivotnosti.
Hodi se jako kryty motd

Daji se fizr¢ pohledo¥ zpracovavat a je mozné je pouZzit i na pohledolgé di

2.3.3 Lego z ABS - PLA.

PLA mé v této aplikaci pouZziti srovnatelné mozngeto ABS.

NevyZaduje se odolnosti# povetrnostnim vlivam, piliSna tuhost, ani dlouh& zivotnost
Také se nevyzaduje vysoka teplotni odolnost.

PLA v tomto smdru bude vhodgsSi pro potisk, avSak je zde &prySSi cenova dostupnost.

ABS ma lepSi odolnostii oderu.

2.3.4 Lahve (na mléko, kojenecké) z PET — PHB.
Pro tuto aplikaci se skie hodi PHB. Je absolutrzdravoti nezavadny’.
Snasi i vyssi teploty stejako krystalicky PET.

Lahve nevyZaduji ifliSnou trvanlivost a z hygienickych i ekonomickyckivodi bych

uprednosiiovala jejich degradovatelnost neZtgwné plréni nebo optovné zpracovani.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 34

Tyto materialy bychom mohli srovnavat ii gyrobé riznych krabiek (Spendliky, Sper-
ky..)

2.3.5 Obalovy material z PET — PLA.

Oba matrialy vykazuji gihlednost, jsou potravinévnezavadné, hodi se na pouziti jako
obaly chlazenych potravintippdpovidajicich teplotach pozadovanydhgkladovani.

Pri této aplikaci neni také vyZadovana dlouha Zivetnoyrobku, PLA je ovSem cenév

meére dostupny.

2.3.6 Kosmetické lahvicky PC — PLA.
PC i PLA v této aplikaci izeme srovnavat vedle materialovych vlastnosti i¢stetti.
PC je transparentni a leskly, PLA leskly a snadntisgovatelny.

Opet zde hraje roli finaéni nar@nost PLA.

2.3.7 Jednorazoveé kelimky, misky, @ibory z PLA.
Pro vyrobu &chto spatebnich vyrobk bych volila zasadnmaterial z PLA.

Je netoxicky, degradovatelny a aplikace nevyZadigighodobou Zivotnost.
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ZAVER.
S nemalou pravgbodobnosti by bylo mozné jiz v dnesni dotahradit tér vSechny syn-

tetické polymery materialy vyrobenymi z obnovitathyzdrofi s gidanim fiznych aditiv

nebo dodai&ou Upravoudchto polymei.

Jak jsem vySe uvedla, hraje nemalou roli maly obygmoby zbozi z nahraditelnych zdro-

ja, proto je zatim &Si cenova nakmost.

Spoteba fosilnich paliv je vysoka &chto paliv potebnych pro vyrobu i jako pohonny
material stale roste. Neobnovitelnych zdrgfak ubyva a loZiska jsou v budoucnosti vy-
cerpatelna. Degradace ani spalovani pohonnych riffobil hmot nefispiva ekologii a je
stale vice nefjatelné pro poZzadavky vys|e spol€nosti. Je tedy otazkatasu, kdy vzros-
te vyroba plasi z obnovitelnych zdrdj, ¢imz se jejich ceny snizi, ptipad vyrovnaji

cenam materiélvyrakinych synteticky a finakhbudou dostup#si.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 36

SEZNAM POUZITE LITERATURY.

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Technologie II. TvEeni kowi, zpracovani plagt Technicka univerzita Liberec,
Fakulta strojni- Katedra strojirenskénteadogie, odd. tvieni kovi a plast.
Laboratorni cwieni z gredmstu PLASTIKARSKA TECHNOLOGIE, Ulohas. 2
Vstikovani.

LeadDr. Vladimir Vaik Csc.(Ostrava 2005), (Textové opory pro kombin&van
studium UOP).

http://kajmank.cz/polyamid-pa-6-vlastnosti/
http://www.resinex.cz/polymerove-typy/pcsabtml
http://www.resinex.cz/polymerove-typy/phitri
http://www.resinex.cz/polymerove-typy/pmrnaml
http://tiefziehen.com/cz/PET/

http://www.rahnsinger.com/co-je-polypropsgtgykol/

[10] http://plasticportal.sk

[11] http://www.resinex.cz/produkty/rilsan.html

[12] http://biom.cz/cz/zpravy-z-tisku/plasty-via@ne-z-rostlin-nikoli-z-ropy



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 37

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK.

PA 6 Polyamid 6

ABS Akrylonitril-butadien-styren

PC Polykarbonat

PC/ABS Polykarbonat/Akrylonitril-butadiestyren
PBT Polybutylen-tereftalat

PMMT Polymethylmethakrylat

PET Polyethylentereftalat

PPO Polypropylenoxid

PPG Polypropylen Glykol Glycerol Eth
PLA Kyselina polymiéa

PHA Polyhydroxyalkanoéaty

PHB Poly-3-hydroxylbutylhydrat-co-3-hyagehexonat
PGA Kyselina polyglykolovéa

PA11 Polyamid 11
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