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1  VÝZNAM PLASTŮ









Plasty se staly nedílnou součástí našeho života, často si ani neuvědomujeme, kam všude pronikly, a jak ovlivnily a ovlivňují různé oblasti lidské činnosti. Obklopují nás v dopravních prostředcích, v dílnách i v kancelářích, při práci, sportování i o víkendu na chalupě. Neobejdeme se bez nich při zjišťování posledních novinek z rozhlasu či televize ani při odpočinku s oblíbenou hudbou, spuštěnou z přehrávače kompaktních disků. Spektrum využitelnosti plastů se stále rozšiřuje. Rychle se rozvíjející plastikářství nabízí nové a překvapivé možnosti, ale také problémy k řešení.

Tenoučké punčochy, košile, které se nemusí žehlit, nebo kostky LEGO jsou příklady produktů, které probudily zájem o plasty. Dnešní plasty jsou vysoce kvalitní. Mohou být tvrdé jako kov, průhledné jako sklo, pružné jako guma, tenké jako pergamenový papír nebo jako nit. Jsou obsaženy v nejrůznějších výrobcích spotřebního průmyslu, v nábytku, ve stavbách. Používají se i pro náhradní díly lidského těla (optické čočky, klouby, kolenní čéšky, nosní přepážky, srdeční chlopně).

V potravinářství umožňují pohodlnější a materiálově úspornější balení s  delší trvanlivostí bez konzervačních prostředků. Špičkové aplikace plastů jsou známy i z kosmické a letecké techniky.

Využití v textilním a oděvním průmyslu se nepřetržitě vyvíjelo několik desítek let. Nové materiály mohou být tenké, lehké vzdušné, teplé, vítr nepropouštějící a voduodpudivé. Příkladem je materiál Gore-Tex z polytetrafluorethylenu (PTFE), který je vodotěsný a odolný vůči povětrnostním vlivům.

Plasty se nestaly náhražkovým materiálem, především za kovy, jak se původně očekávalo, ale naopak v nových aplikacích vykazují minimálně stejné nebo výhodnější vlastnosti. Jsou schopny vytvářet podmínky pro takové kombinace funkčních vlastností, které zůstaly ve zpracování a aplikaci tradičních materiálů nepoznány. Z nekovových materiálů patří plasty ve světě techniky k nejvýznamnějším, protože v současnosti zaujímají stále významnější místo ve všech oborech díky nevšedním vlastnostem. 
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     Obr. č. 1 Nová - plastová verze oblíbeného typu automobilu Volkswagen

Plasty jsou nové, progresivní, konstrukční materiály se specifickými vlastnostmi, protože se dají technologicky snadno a energeticky efektivně zpracovávat tepelným tvářením , modifikovat změnou vnějších podmínek, změnou složení a změnou struktury , můžeme řídit a programově měnit jejich vlastnosti v širokém spektru zaměřeným způsobem. 

Navíc mnoho druhů plastů se vyrábí synteticky z relativně levných a snadno dostupných surovin.

Všechny plasty jsou v určité fázi zpracování tvarovatelné, konečný produkt je však tvrdý. Slovo plastik je odvozeno z řeckého „plastikos“, což znamená tvarovatelný. Společné pro tyto materiály je, že jako hlavní složku obsahují polymer. Také toto slovo pochází z řečtiny: „poly“ znamená mnoho a „meros“ jednotek. Polymery jsou organické látky, vytvářející na základě jedinečných vazebních schopností uhlíkových atomů dlouhé řetězce.

2  HISTORIE

Historie plastů není dlouhá, patří k nejmladším konstrukčním materiálům. Počátky jejich průmyslové výroby spadají do období po roce 1918 a od padesátých let se datuje jejich enormní rozvoj, který nadále pokračuje.

Nejstarší plasty 

I když syntetické polymery v moderním smyslu zasáhly do každodenního života obyvatel všech průmyslových zemí až ve dvacátém století, některé polymerní materiály byly známy a využívány už mnohem dříve. Zpočátku šlo ovšem o přírodní polymery vhodně modifikované. Také principy plastikářské technologie jsou mnohem starší, než by se snad zdálo. V Anglii byl už ve dvanáctém století založen cech zpracovatelů rohoviny. Jejich řemeslo bylo založeno na poznatku, že rohovina při teplotě nad 125(C měkne a dá se pak tvarovat, třeba válcovat do poloprůhledných desek. Ty se ve středověku používaly na výplně oken nebo luceren.

Kaučuk je v Evropě znám už od roku 1496, kdy se Kryštof Kolumbus vrátil ze své druhé cesty do Nového světa. V roce 1748 Charles-Marie de la Condamine dopravil z jihoamerické expedice do Paříže vzorek přírodního kaučuku. Anglický název pro kaučuk rubber pochází z roku 1770, kdy se začaly kaučukové kostičky používat na gumování písma třením (rubbing) papíru. Významnější bylo použití přírodního kaučuku po rozpuštění v terpentinu jako lepidla. Bavlněnou tkaninu impregnovanou kaučukem použil skotský chemik Charles Macintosh na nepromokavé pláště. Vulkanizaci přírodního kaučuku sírou, tedy výrobu pryže, zveřejnil Charles Goodyear v roce 1844. Pneumatiku patentoval britský vynálezce John Boyd Dunlop.

Celuloid

Je zajímavé, že u zrodu prvního opravdového plastu nebyl žádný významný průmysl, ale – kulečník. Během války severu proti jihu byla slonovina na výrobu kulečníkových koulí stále vzácnější a tak se usilovně hledal náhradní materiál. Vůbec první plast, celuloid, připravili bratři Hyattové. John W. Hyatt pracoval v tiskařské dílně, kde se tehdy používal roztok nitrátu celulózy spolu s kafrem na ošetření drobných poranění. Když tento roztok vyschl, zůstala na dně lahvičky pružná a tvrdá hmota. John začal spolu s bratrem s touto látkou experimentovat a posléze připravil materiál, který při pokojové teplotě opravdu připomínal slonovinu. Za studena se dal snadno obrábět, ale při zahřátí byl tvárný jako vosk. Nový materiál, který se používal také na hřebeny, rukojeti nožů a na límečky, manžety a panenky, však nesplnil očekávání, která byla kladena na náhradu slonoviny. Teprve když se ustoupilo od vysokých požadavků, docílil celuloid komerčního průlomu. Celuloid umožnil mimo jiné rozvoj filmového průmyslu a kinematografie.

Bakelit

Rozvoj výroby moderních plastů byl na počátku dvacátého století výrazně motivován potřebou lepších izolantů pro elektrotechnický průmysl. První čistě syntetický polymer a první reaktoplast, z něhož se vyráběly černé telefonní přístroje, připravil v roce 1907 americký chemik narozený v Belgii, Leo Baekeland. Baekeland dospěl k materiálu se zajímavými mechanickými i elektrickými vlastnostmi, jehož chemickou podstatou je formaldehydová pryskyřice. Dnes je tento plast jedním z velké skupiny nazývané reaktoplasty.

Nylon

V roce 1928 vystudoval Harvardskou univerzitu „tvůrce nylonového věku“, Wallace H. Carothers. Výsledkem jeho práce byly nesmírně zajímavé materiály: chloroprénový kaučuk (neoprén), polyestery, a konečně také polyamidy, zejména polyamid 66, známý pod názvem nylon.

V období mezi dvěma světovými válkami byly postupně objevovány a zaváděny do výroby nové plasty jako kaseinové i močovinoformaldehydové, polyakryláty, acetát celulózy atd. Zvratem byla druhá světová válka. Najednou stoupla poptávka po velkém množství nejrůznějších výrobků z plastů. Vyráběly se součástky, antény, polní telefony, knoflíky uniforem, jídelní příbory pro vojáky. Současně probíhal výzkum v oblasti polymerace, který přinesl nové plasty např. polyethylen, polyuretan, polyesterové a epoxidové pryskyřice a silikony. 

V posledních letech byla zavedena řada dalších polymerů s novými vlastnostmi (lineární polyetylén, polypropylen, polykarbonáty, polyformaldehyd a další), které se široce uplatňují v praxi. Nejslibněji, a tím i nejrychleji, se rozvíjejí v současné době kompozitní materiály na bázi plastů, v nichž jsou vázány základní materiály způsobem, který potlačuje jejich nedostatky, využívá jejich předností a poskytuje nové žádané modifikované vlastnosti. Na trhu se objevila tato nová materiálová řada v 50. letech reprezentovaná nenasycenými polyesterovými pryskyřicemi vyztuženými skleněnými vlákny (skelné lamináty) a našla okamžité uplatnění při výrobě mnoha výrobků. Plasty vyztužené skleněnými vlákny představují rozšířený druh kompozitních materiálů, jehož potenciální možnosti uplatnění jsou dosud vzdáleny dnešnímu stavu. Rozvoj zaznamenávají plasty vyztužené chemickými nebo jinými druhy vláken (uhlíkovými, borovými, aramidovými, kevlarovými). 

3  VYUŽITÍ PLASTŮ

Jestliže v roce 1930 byla roční výroba plastů (hlavně bakelitu a celuloidu) v celých Spojených státech jenom 23 tisíc tun, dosáhla do konce tisíciletí celosvětová roční výroba úžasných 160 milionů tun. Druhů plastů je dnes obrovské množství a jednotlivé materiály se liší jak chemickým složením, druhem a obsahem aditiv, tak i molekulární a nadmolekulární strukturou. To umožňuje značnou proměnlivost užitných vlastností u konečných výrobků. K rozmanitým aplikacím se dnes využívá přibližně 50 základních druhů plastů a jejich kombinací. Každý druh nabízejí výrobci v několika desítkách typů, lišících se svými zpracovatelskými a užitnými vlastnostmi. 
Z celkového objemu používaných plastů připadá 70( na tzv. komoditní čili velkotonážní plasty masové spotřeby. To jsou polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén (PP) a polystyrén (PS). Z 18% tvoří spotřebu reaktoplasty tedy fenolformaldehydové a močovinoformaldehydové pryskyřice (PF a UF), nenasycené polyestery (UP) a epoxidy (EP), používané jednak jako technické lisovací hmoty, ale též pro laminování či jako lepidla. Jen asi 9% spotřeby činí konstrukční termoplasty včetně ABS (akrylonitril butadien styren), tedy polyamidy (PA), polyacetáty, polykarbonát (PC), polymethylmethakrylát (PMMA), polyethyléntereftalát a polybutyléntereftalát (PET a PBT) a jejich slitiny. 
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Polyvinylchlorid

18%

ABS

3%

Technické plasty

6%

Reaktoplasty

18%

Vysokovýkonové 

plasty

2%

Polyethylen

32%

Polypropylen

12%

Polystyren

9%


Plasty jsou základem sedmi velkých průmyslových odvětví: 1. výroba a zpracování plastů, 2. gumárenský a pneumatikářký průmysl, 3. obuvnický průmysl a výroba syntetických usní, 4. výroba fólií a obalů, 5. výroba kompozitních materiálů, 6. výroba nátěrových hmot, pryskyřic a lepidel a 7. výroba syntetických vláken.

Největší objem plastů spotřebují stavebnictví a obalová technika. Elektrotechnika spotřebovává 15% vyrobených plastů, na barvy, laky a lepidla je zapotřebí 10%. V posledních desetiletích jsme svědky úžasného nárůstu používání plastů v dopravě, zejména v automobilovém průmyslu. Nikoli nevýrazný segment aplikací představují výrobky pro volný čas, jmenovitě sportovní potřeby a hračky. Menší množství plastů se pak spotřebuje v nábytkářském průmyslu, zemědělství a na výrobu domácích potřeb.
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4  SUROVINY PRO VÝROBU PLASTŮ

Výroba plastů je intenzivně se vyvíjející průmyslové odvětví, které stále vytváří nové hmoty. Volba správného materiálu a metody výroby určitého produktu vyžadují znalosti a porozumění pro nejrůznější vlastnosti a způsob chování plastů. Pro jejich výrobu se na světě využívá asi 4% těžby ropy. Mnohé materiály mohou stejně dobře vznikat z uhlí nebo obnovitelných surovin jako jsou rostlinné oleje, což je ale při současných cenách ropy podstatně nákladnější.

Z postupně zušlechťované ropy vzniká mj. nafta a nenasycené uhlovodíky ethylen, propylen a butadien. Jejch výchozí, malé molekuly tzv. monomery jsou prostřednictvím polymerace a dalších polyreakcí spojovány do velkých molekulových řetěžců. Většina polymerů je vybavena přísadami, aby se z nich daly připravit prakticky použitelné plasty. Stabilizátory snižují počet nežádoucích chemických reakcí a prodlužují životnost plastů. Antioxidanty zabraňují reakcím s kyslíkem. Změkčovadla mají jistý mazací efekt mezi polymerovými řetězci a zajišťují ohebnost, vláčnost a poddajnost. Barviva umožňují plasty zabarvit podle přání.

Plasty sestávající z polymerů a přísad jsou pro lepší komerční manipulovatelnost zpracovány na granulát. Granulát je v dalších procesech zpracován na finální výrobek. Granule se při tom zahřívají, taví a tvarují metodou vhodnou pro materiál i pro výrobek.

5  ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ PLASTŮ 

Vlastní plasty nejsou ve většině případů zpracovávány samotné (nejsou to vždy jen čisté polymerní látky), ale jsou technologicky upravovány a zpracovávány za spoluúčasti přídavných látek. Materiál plastu je tedy směs tvořená základním plastovým polymerem s již uvedenými přídavnými látkami.

Rozčlenění plastů lze provést podle různých hledisek:
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Obr. č. 2 Schéma rozdělení přírodních a syntetických polymerů

Rozdělení podle fyzikálně-mechanických vlastností:

· elastomery, plasty, které mají velkou pružnost v širokých mezích protažení. Patří mezi ně kaučuky a kaučukovité hmoty (polybutadien, thiokol, polyizobutylen)

· plastomery, hmoty termoplastické i teplem tvrditelné (polystyren, polyvinylchlorid, fenoplasty).

· Podle typu chemické reakce, kterou vznikají makromolekulární látky je lze rozčlenit na:

· polymeráty, syntetické polymery vznikající polymerací (polyvinylchlorid, polystyren, polyethylen, polyakryláty, syntetické kaučuky apod.)
· polykondenzáty, syntetické polymery vznikající polykondenzací (polyestery, polyamidy, fenolformaldehydové a močovinoformaldehydové pryskyřice, epoxidové pryskyřice aj.)
· polyadukty, syntetické polymery vznikající polyadicí (polyuretany)
· K nim se někdy ještě řadí:

· plasty na bázi přírodních produktů, kde lze uvést bílkoviny, celulosu, rostlinné oleje.
Podle chemického složení základního řetězce se plasty dělí na:

· karboplasty (C–C řetězce) – polyethylen, polystyren, polymethylmetakrylát
· karbooxyplasty (C–O řetězce) – estery celulosy, polyformaldehyd
· siloxyplasty (Si–O řetězce) – silikony 
· karbothioplasty (C–S řetězce) – thiomočovino-formaldehydové hmoty
· karboazoplasty (C–N řetězce) – aminoplasty, polyamidy, umělá rohovina
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Základní stavební prvky: uhlík (C), vodík (H), chlór (Cl), fluor (F), kyslík (O), dusík (N)

Rozdělení plastů podle chování za zvýšené teploty:

· termoplasty, plasty teplem tavitelné. Působením zvýšené teploty na hranici teploty tání měknou, dochází k nevratnému viskóznímu tečení, za tohoto plastického stavu se dají tvarovat, ochlazením opět ztuhnou, aniž by se podstatně změnily jejich původní vlastnosti. Tento cyklus lze opakovat. (polyethylen, polyvinylchlorid, polystyren, polymethylmetakrylát, polyamidy)
· reaktoplasty (duroplasty), materiály teplem tvrditelné, které zahříváním tají (měknou), dalším zahříváním dochází k zesíťování řetězců do prostorové trojrozměrné sítě, látka ztvrdne a následným ohřevem ji nelze přivést do plastického (tvárného) stavu. (fenolformaldehydové hmoty, močovinoformaldehydové hmoty, trojrozměrné polyuretany).

6  VLASTNOSTI PLASTŮ

Plasty reprezentují širokou škálu látek s rozličnými vlastnostmi. Vlastnosti makromolekulárních látek závisí na molekulové váze, délce makromolekulového řetězce a prostorovém uspořádání makromolekul. Plasty tvoří rozsáhlou a různorodou skupinu materiálů, proto jejich vlastnosti není možno posuzovat společně. Některé z nich materiálů jsou lehké a přitom pevné, jiné jsou lehčí než korek. Některé z jsou velmi odolné vůči chemikáliím, průhledné jako sklo a propouštějí i ultrafialové paprsky, které např. silikátové sklo zadržuje. Většinou jsou však chemicky málo reaktivní, takže dobře odolávají oxidaci, světlu, povětrnostním vlivům a do určité míry také teplotním výkyvům a chemikáliím. Jsou špatnými vodiči tepla a vyznačují se dobrými elektroizolačními vlastnostmi. Mívají velmi dobré mechanické vlastnosti srovnatelné s klasickými konstrukčními materiály a velmi výhodné technologické vlastnosti.

Podstatnou technologickou vlastností plastů, která rozhodla o jejich nebývalém rozšíření a užití je termoplasticita při technologicky snadno realizovatelných podmínkách. Termoplasticita umožňuje v daném rozpětí tepelného zpracování tváření plastických materiálů kontinuálními výrobními procesy na polotovary nebo už přímo na hotové výrobky s příslušnou užitnou hodnotou.

Zavedení plastů do praxe procházelo a prochází podobnými stádii vývoje, se kterými se setkáváme u každého nového materiálu či výrobku.

7   STAVBA  A STRUKTURA  MAKROMOLEKULÁRNÍCH  LÁTEK

Plasty jsou organické látky, jejichž podstatu tvoří makromolekulární látky a to buď přírodní (vyšlechtěné), nebo syntetické. Makromolekuly jsou tvořeny velkým počtem základních stavebních jednotek, tvořených molekulami, z nichž makromolekuly vznikly (tzn. monomery). Počet těchto základní výchozích jednotek v makromolekule udává tzv. polymerační stupeň makromolekuly (polymeru) označovaný n. 


Molekuly makromolekulárních látek jsou tvořeny nejméně z 1000 atomů, což odpovídá molekulové hmotě asi 5000. Dnes jsou však zcela běžné i makromolekuly s počtem 1 000000 atomů, tedy s molekulovou hmotou 5 000000. Makromolekulární látky však netvoří pouze látky stejného polymeračního stupně, zpravidla jsou vždy směsí makromolekul s různou molekulovou hmotou, přičemž rozvětvené mohou mít neomezenou velikost. 


Staudinger dělí organické látky na nízkomolekulární (s malou molekulovou hmotou) a vysokomolekulární (s velkou molekulovou hmotou). Rozdíl mezi oběma skupinami se projevuje především v jejich fyzikálních a mechanických vlastnostech. První z obou skupin jsou olejovité kapaliny, druhou prezentují houževnaté, pružné hmoty. Přechod mezi oběma skupinami tvoří mazlavé měkké hmoty. 


Na vlastnosti makromolekulárních látek má značný vliv tvar a struktura makromolekuly. Podle tvaru a struktury rozlišujeme makromolekulární látky s:

1. Lineární (jednoprostorovou, jednodimenziální strukturou)

2. Rozvětvené (s prostorovou trojdimenziální strukturou)

Lineární makromolekuly vznikají postupným připojováním výchozího monomeru v jednom směru, makromolekula tvoří dlouhý uhlíkatý řetězec. Lineární makromolekuly jsou charakteristické pro skupinu plastů, označovaných jako termoplasty. Jejich řetězce jsou po zahřáti plasticky formovatelné. 

Rozvětvené makromolekuly vznikají narůstáním molekul do prostoru ve všech směrech. Základní stavební jednotky (monomery) prostorové makromolekuly mohou spolu být prostorově chemicky vázány – tvoří síť (zesíťované). Tato skutečnost ovlivňuje vlastnosti těchto plastů – jsou tvrdé a po zahřátí se nadají plasticky formovat. Prostorové makromolekuly tvoří podstavu plastů označovaných jako reaktoplasty. (Jak lineární, tak rozvětvené makromolekuly mohou být zesíťované.)

8  PŘÍPRAVA PLASTŮ


Plasty se vyrábějí buď chemickým zušlechtěním přírodních materiály (např. celulózy), nebo zcela syntetickou cestou. Tyto chemické syntézy můžeme shrnou do tří typů reakcí:

1. Polyadice

2. Polykondenzace

3. Polymerace

Plasty se speciálními vlastnosti se mohou připravovat prostřednictvím tzv. modifikace. Tyto základní reakce a kombinace umožňují výrobu nejrůznějších plastů. Jejich dokonalým zvládnutím můžeme připravit plasty s jakýmikoliv požadovanými vlastnostmi. 

Polyadice – je reakce, při níž vzniká makromolekulární produkt s tzv. adicí (spojováním) výchozích látek, které mají vhodné funkční skupiny, přičemž nevzniká žádný vedlejší produkt (nízkomolekulární sloučenina). Složení konečného produktu při polyadici se neliší od výchozích látek. Příkladem může být vznik polyuretanu.

Polykondenzace – je reakce, při níž reagují molekuly jedné, nebo několika různých nízkomolekulárních látek a vytváří makromolekulární produkt. Zároveň však vznikají vedlejší jednoduché produkty (sloučeniny, např. voda, čpavek aj.). Podle počtu funkčních skupin výchozích látek mohou vznikat produkty lineární, nebo rozvětvené struktury. Hlavní rozdíl mezi polykondenzací a polyadicí je, že vzniklé polykondenzační produkty se liší od výchozích látek. Jako příklad můžeme uvést melaminformaldehydové pryskyřice. 

Polymerace – je chemická reakce, při níž se malé molekuly (monomery) spojují v několikráte opakovaném sledu do velikých makromolekul, které mají stejné elementární složení jako výchozí látka. Schopnost polymerovat má značný počet organických sloučenin (látek) s dvojnou vazbou (nenasycené). Polymerace má charakter řetězové reakce. Příkladem může být vznik polystyrénu. 


Rozeznáváme několik způsobů (druhů) polymerace: blokovou, suspenzní, emulzní, roztokovou, iontovou, nebo použít tzv. stereoskopických katalyzátorů (usměrňují pravidelnost struktury - polypropylen)

Kopolymerace – je pochod při kterém probíhá současně polymerace dvou, nebo více různých monomerů. Makromolekuly vzniklé kopolymerací se skládají z různých základních článků. (Má velký význam z hlediska změn fyzikálně-mechanických vlastností látek.) Polymerací a kopolymerací je možno vyvolat a urychlit přídavkem různých iniciátorů, nebo působením tepla a světla. (Modifikace – příprava plastů speciálních vlastností.)


Za normálních teplot se plasty jeví jako tvrdá, tuhá hmota. Termoplastická hmota se zahříváním stává ohebnou, elastickou, dále měkne, stává se plastickou až konečně přechází v taveninu. Plasty nemají ostrý bod tání jako ostatní organické sloučeniny. Jejich měknutí probíhá v určitém teplotním rozmezí, které je pro každý plast specifické. Zvýšení pohyblivosti vláknitých molekul termoplastů se využívá při zpracování. Plasty podle stavu plasticity umožňují různé druhy zpracování (tváření).

9  PLASTY NA BÁZI PŘÍRODNÍCH MATERIÁLŮ
9. 1  Vulkanfibr


Vulkanfibr je jeden z nejstarších plastů. Patent byl udělen v roce 1859 anglickému chemikovi Taylorovi. 

Výroba – výchozí surovinou je nekližený papír, který se impregnuje roztokem chloridu zinečnatého, nebo vodním roztokem kyseliny sírové. 

Vlastnosti – Vulkanfibr je houževnatý materiál – černý, šedý, červený nebo bílý, je hygroskopický – elektroizolant, dá se lakovat. 

Použití – prodává se jako desky, trubky, tyče. Desky se dají ohýbat za studena (hrubší se nejprve namočí) – dá se třískově obrábět. Používá se v textilním průmyslu, elektrotechnice, v současné době se z něho nejčastěji vyrábějí těsnění, manžety, podložky. V minulosti zejména kufry, ozubená kolečka aj. 

Obchodní značení – Vulkanfibr Homex aj. 

9. 2  Viskózové fólie a vlákna (celofán)


Začátky výroby tohoto plastu sahají do 18. století. Jeho výroba byla vypracována v roce 1891, ale teprve v roce 1908 vyvinul Brandenberger první pro průmysl použitelný způsob výroby viskózových fólií. 

Výroba – výchozími surovinami jsou: celulóza, hydroxid sodný, sirouhlík, kyselina sírová a chlorid zinečnatý. 

Vlastnosti – celofán je čirý, nepropouští tuky, oleje a benzín; slabě propouští plyny a páry. Dobrá mechanická pevnost je využívána především při výrobě obalů (potraviny), málo však odolává vodě. 

Použití – dodává se ve formě listů, nebo rolí (100 – 120 cm šířka, 1000 m délka). Tohoto materiálu se nejvíce spotřebuje v potravinářském průmyslu. Vlákna se zpracovávají v textilním průmyslu společně s bavlnou a vlnou. Stoprocentní stříž se používá k výrobě ponožek a dekoračních látek. Kordové viskózové hedvábí se často používalo i k výrobě kordů do plášťů pneumatik. 

Obchodní značení – Celofán, Transparit ja.

9. 3  Celuloid


Patří mezi nejstarší plasty, připravil ho v roce 1865 Parkes. )

Výroba – celuloid je v podstatě tuhý roztok nitrátu celulózy v kafru, obsahující změkčovadla, stabilizátory a barviva. Výchozími látkami jsou celulóza získaná ze dřeva, nebo linters (bavlněný odpad), které se nitrují nitrační směsí (směs kyseliny dusičné a sírové). Nitrací vzniká nitrát celulózy nazývaný kolodiová bavlna. Kolodiová bavlna vlhčená alkoholickým roztokem kafru se dále hněte, homogenizuje a leští. 

Vlastnosti – celuloid je termoplast za normální teploty tvrdý a pružný. Při 80 – 100 °C se dá tvarovat. Odolává zředěným kyselinám a louhům, nerozpouští se v benzín a benzenu. Rozpouští se v esterech a ketonech. Nevýhodou je jeho vysoká hořlavost. 

Použití – snadno se třískově obrábí, po zahřátí se dá tvarovat. V současné době je zejména pro svou hořlavost nahrazován novějšími plasty. Používal se zejména na výrobu dětských hraček, obrouček brýlí, kancelářských a toaletních potřeb a v bižuterii. 

Obchodní název – Umacel a Zellhorn aj. 

9. 4  Acetát celulózy


Patří rovněž mezi nejstarší plasty. V roce 1865 jej připravil francouzský chemik Schutzenberger. Technicky se využívá od 30. let 20. století. 

Výroba – vyrábí se acetylací z celulózy (dřevní nebo lintersu). Na celulózu se působí anhydridem kyseliny octové, vzniklý triacetát se hydrolyzuje kyselinou sírovou na diacetát celulózy, který se vysráží, vybělí a vysuší. 

Vlastnosti – acetát celulózové hmoty mají různé mechanické vlastnosti a zabarvení. Odolávají benzínu, benzenu a teplu. Jsou stále k olejům, mají dobré elektroizolační vlastnosti, jejich výhodou je nehořlavost. 

Použití – zpracovává se vstřikováním (hřebeny, pohárky, klávesnice, brýle), nebo vytlačováním (tyče, trubky, fólie). Využívá se zejména na výrobu izolep, filmů, hraček, bezpečnostních skel (mezivrstva), při výrobě laků, lepidel a elektroizolací.

Obchodní značka – Cellit, Tenite aj.

9.5  Umělá rohovina – galalit


Objevil ji v roce 1896 Schönfeld a v roce 1904 se začala vyrábět v Hamburgu. Dosud se v omezené míře používá, zejména v galanterii. 

Výroba – vyrábí se z kaseinu (sražené odstředěné mléko) a formaldehydu, přidává se glycerin a barvivo. 

Vlastnosti – Dá se třískově obrábět, má pěkný vzhled a lesk. Nevýhodou je nasáklivost a ztráta elektroizolačních vlastností. 

Použití – galanterie, kuřácké potřeby, perleť, psací potřeby. 

Obchodní značení : Galalith, Umagal aj.

10  FENOPLASTY


Fenoplasty patří svým významem stále mezi nejdůležitější druhy plastů. Charakter reakce mezi fenoly a formaldehydem za vzniku pryskyřičných produktů popsal v roce 1892 Bayer. Plast, který se dá tvářet teplem připravil ze směsi fenolické pryskyřice a plniva roku 1907 Baekeland (Belgie – žije v USA) a nazval ho Bakelit. Je to první plast připraveny syntetickou cestou. 

Výroba – fenolické pryskyřice vznikají kondenzací fenolu a jeho homologů z derivátů s aldehydy. Vlastnosti vzniklých produktů kondenzace závisí hlavně na druhu látek a katalyzátorech

1. Kondenzací fenolu s vodným roztokem formaldehydu, kdy poměr složek je 1:<1, za přítomnosti kyselých katalyzátorů vzniká tavitelná, teplem netvrditelná látka označovaná jako NOVOLAK. Novolaky jsou rozpustné v alkoholu a benzenu a jsou fermoplastické. Uplatňují se jako technické pryskyřice, k výrobě brusných kotoučů, brzdových obložení a výrobu lisovacích prášků. 

2. Reakcí fenolu s vodným roztokem formaldehydu, kdy poměr složek je 1:>1, za přítomnosti alkalických katalyzátorů vznikají tvrditelné pryskyřice označované jako REZOLY. Zahříváním rezolů vznikají REZITY, látky netavitelné a nerozpustné v organických rozpouštědlech. Rezolové hmoty jsou základem pro výrobu lisovacích hmot, laků a vrstvených materiálů, používají se vi jako technické pryskyřice 

Lisovací hmoty 


K výrobě lisovacích hmot se používá novolaků a plniv (dřevěná moučka, textil aj.). Forma se naplní lisovací hmotou ve formě prášku nebo tablet, odvzdušní se (uzavře se krátce a stlačí). Během krátké doby se působením tepla a tlaku vytvrdí. Význam fenolických lisovacíh hmot je poměrně značný, zhotovují se z nich nejrůznější technické a elektrotechnické výrobky. Uplatňují se i ve stavebnictví obalové technice aj. 

Vrstvené tvrzené hmoty – lamináty


Při výrobě tvrzených hmot se impregnuje pás papíru, nebo textilní tkaniny v impregnačním zařízení alkoholickým roztokem rezolové pryskyřice. Listy se lisují v etážových lisech mezi leštěnými plechy. Po ořezání formátu získáme tvrzený papír, nebo tkaninu.


Tvrzený papír – se dodává ve formě listů, trubek, nebo tyčí hnědé barvy. Používá se především v elektrotechnice a jako dekorační materiál (Kartit – Pertinax)


Tvrzené tkaniny – mají oproti papíru lepší mechanické vlastnosti, mohou se používat k výrobě ložisek či ozubených kol (nahrazují např. bronz). (Textit, Fibrex)

Ušlechtilé licí pryskyřice


Vyrábějí se z rezolových pryskyřic, odlévají se do forem (sklo nebo Pb) a vytvrzují pomalu v sušárně. Jsou libovolných barev i bezbarvé, stále proti vlhkosti. Mají elektroizolační vlastnosti, vzdorují organickým rozpouštědlům. Používají se především na ozdobné předměty, nábytkové kování (Juralit, Opalit)

Faolit


Je důležitý plast na bázi fenolformaldehydových pryskyřic. Jedná se o směs rezolové pryskyřice a anorganických plniv (azbest, písek, grafit). Faolit je kyselinovzdorná hmota s dobrou tepelnou odolností. Používá se v textilním a fotografickém průmyslu, výrobě vláken a galvanotechnice. Lisují se z něj skruže, dna nádob, věže, kolony pro chemický průmysl. Dále části čerpadel a ventilátorů a trubky pro vedení korozních kapalin. 

Technické pryskyřice


Jak rezolové, tak i novolakové mají široké využití jako odlévaná pryskyřice, lepidla, pojiva brzd a brusných ploch. Používají se i pro lakařské pryskyřice a lehčené hmoty. Velký význam mají fenolická lepidla na dřevo (pevné, vodovzdorné, stálé k teplotám, snadná manipulace). Dále se používají ve slévárenství jako pojivo slévárenských písků – výroba brzdových obložení a brusných prostředků (zlepšují fyzikálně-mechanické vlastnosti), lehčené se uplatňují ve stavebnictví a chladírenské technice


Zvláštní formou lehčených fenolických hmot jsou tzv. mikrobalónky, tvořené kuličkami hmoty, naplněné plynem. Používá se jich jako ochranné vrstvy proti odpařování těkavých látek (benzín), nebo při výrobě pórovitého betonu. Fenoplasty do značné míry zatěžují životní prostředí, jsou proto postupně nahrazovány novými druhy plastů.
11  AMINOPLASTY


Chemický patentu za reakci mezi močovinou a formaldehydem za vzniku kondenzačních produktů byl udělen v roce 1920 Čechoslováku H. Johnovi. O tři roky později byla udělena řada patentů vídeňskému chemiku F. Pollakovi, který se zasloužil o rozvoj těchto hmot. 

Výroba – hlavními surovinami jsou močovina (thiomočovina) a formaldehyd, u melaminformaldehydových se vychází z melaminu a formaldehydu. Močovina formaldehydové hmoty se vyrábí kondenzací (močoviny, thiomočoviny, melaminu) s vodným roztokem formaldehydu v alkalickém, až slabě zásaditém prostředí. Vzniklé pryskyřice se vytužují teplem za vzniku nerozpustných a netavitelných produktů.

Lisovací hmoty


Při výrobě lisovacích hmot se používá jako plniva dřevní celulózy, popř. lintersu, nebo dřevité moučky. Výlisky mají dobré mechanické a elektrotechnické vlastnosti, jsou stále na světle a snášejí teploty do 65 °C. Odolávají slabším kyselinám a louhům. Jsou bez zápachu a proto vhodné pro potravinářský průmysl. Využívají se k výrobě potřeb pro domácnost, pohárky, šálky, talíře, hygienické potřeby, knoflíky aj.

Značení – Umalur, Ultrapes


Melaminové hmoty se vyrábějí a zpracovávají obdobným způsobem. Jsou cenově výhodnější. V uplynulých letech se vyrábějí kombinované hmoty melaminformaldehydové. 

Vrstvené hmoty – lamináty


Vyrábějí se obdobným způsobem jako fenolické tvrzené hmoty. Tyto materiály jsou obkladovým materiálem pro nábytkářský a stavební průmysl (linky Umakart). Obchodní značení Umakart D, Formica).

Nízkomolekulární močovinoformaldehyd a melaminformaldehyd pryskyřice se používají ve formě past a roztoků v textilním průmyslu, při úpravě vláken a tkanin. APRETACE – nesmáčivost – barevná stálost – nemačkavost.


Syntetická lepidla zvláště UMACOL-C se výrazně uplatňují při lepení dřeva (překližek, desek, lyží. Existují ve formě prášků, roztoků a past. Vynikají pevností, odolností proti vlhkosti. Vytvrzují se za zvýšené, nebo normální teploty působením speciálních tvrdidel. (Umacol-C, Diakol, Uracel).


Zpěněním těchto pryskyřic lze vyrábět lehčené materiály ve formě bloků, které jsou 9x lehčí než korek. Používá se jich jako výplní konstrukčních desek, tepelné a zvukové izolace (mají zvýšenou navlhavost). Dále se využívají v lakařském průmyslu jako vypalovací laky na kovy. Obchodní značení Motoferm, Iporka.

12  POLYETYLÉN


Polyetylén připravil poprvé v roce 1884 Gustavson. K jeho průmyslovému využití však došlo v Anglii až v roce 1939. O rozvoj (průmyslového) beztlakového způsobu polymerace se zasloužit K Ziegler, který své práce zveřejnil v roce 1955. Polyetylén je v současné době jedním z nejrozšířenějších plastů, spolu s PVC.

Výroba – výchozí surovinou pro výrobu PE je (etén) etylén, plyn s bodem varu 104 °C. Jeho polymerace vyžaduje absolutní čistotu, která byla jednou z největších překážek a důvodem dlouhého vývoje jeho průmyslového využití. Vyrábí se třemi způsoby:

1. Vysokotlaký PE je založen na polymeraci etylénu při teplotě 150 – 200 °C a tlaku 15 000 až 20 000 MPa. Konečný produkt je ve formě granulí, bez nečistot, stabilní vůči O2 a slunečnímu záření.

1. Nízkotlaký PE (Zieglerův způsob) probíhá při teplotě 60 – 75 °C, atmosférickém tlaku. (Katalyzátorem je chlorid titaničitý).

2. Středotlaký způsob polymerace je podobný nízkotlakému. Protože pracuje při zvýšeném tlaku nazýváme ho středotlaký.

Vlastnosti – stupeň polymerace určuje mechanicko-fyzikální vlastnosti konečného produktu. Řetězec PE je tvořen skupinami metylenovými, popř. metylovými a strukturálně patří mezi nejjednodušší plasty.


Skutečnost, že PE vyrobené nízkotlakými způsoby jsou strukturou pravidelnější než vysokotlaké, je hlavním důvodem rozdílnosti vlastností jednotlivých typů PE. Mechanická pevnost je u nízkotlakého podstatně vyšší než u vysokotlakého. Tato vlastnost umožňuje vyrábět vstřikováním z nízkotlakého PE tenčí stěny než z vysokotlakého. Výlisky vysokotlakého odolávají teplotám 85 °C, kdežto nízkotlakého až do stupně rozkladu cca 200 °C. Mrazuvzdornost je do –50 °C. Propustnost para plynů je u vysokotlakého 3 x vyšší než u nízkotlakého. Vysokotlaký má lepší elektroizolační vlastnosti. Je stálý vůči bezkyslíkatým kyselinám, louhům a solím. Při vyšších teplotách se rozpouští v organických rozpouštědlech, je bez chuti, západu, nepřijímá vodu. Je semikrystalický, podle hustoty poddajný až měkký, houževnatý, mechanické slastnosti si zachovává do -40 °C. Má dobré elektroizolační vlastnosti, je zdravotně nezávadný, dobře hořlavý. Se stoupající hustotou stoupá i pevnost v tahu, tvrdost i tuhost, flexibilita klesá, se stoupajícím polymeračním stupněm (n), stoupá odolnost vůči korozi z napětí. Neodolává aromatům, chlorovaným uhlovodíkům, tenzoaktivnímu prostředí. 

Zpracování


Fyzikální a mechanické vlastnosti jednotlivých PE umožňují zpracování nejrůznějšími technologickými postupy:

Vstřikování – při vstřikování se granulovaný PE roztaví v komoře vstřikovacího lisu při 200 – 300 °C. Roztavená hmota se tlakem pístu vstřikuje do formy teplé 30 – 60 °C. Tímto způsobem se vyrábí např. předměty denní spotřeby (pohárky, kbelíky atd.). Z předlisku se mohou vyfukovat i duté předměty (láhve).

Vytlačování – je jednou z nejdůležitějších technologií zpracování PE. PE je zpracováván (tvarován) na vytlačovacích šnekových strojích (lisech) se speciálně upravenými hubicemi. Tímto způsobem se vyrábějí různé druhy profilů a trubky do Ø 300 mm. Trubky do Ø 1500 mm se vyrábějí odstředivým litím, nebo svařováním desek. Podobného způsobu se používá i při oplášťování kabelů. PE folie větších tlouštěk se vyrábějí vytlačováním z hubice, fólie pod 0,1 mm se vyrábějí na speciálních vytlačovacích lisech s kruhovou štěrbinou vyfukováním horkým vzduchem. PE se dá nalisovat teplem na papír, textil, nebo kovové fólie. Vyrábějí se tak i vlákna 0,1 – 0,2 mm silná pro výrobu filtračních tkanin.

Odstředivé lití – používá se hlavně pro výrobu trubek větších průměrů. Otočná forma se naplní dávkou granulí, zahřívá se a točí. Roztavená hmota se stejnoměrně rozvrství na stěny. Nevýhodou je omezená délka.

Nanášení na kov – pro ochranu povrchu kovů tzv. žárovým stříkáním. Na předehřáté plochy (180 – 250 °C) se z pistole stříká práškový PE. Menší díly se předehřáté ponořují do jemného prášku z PE nadlehčovaného plynem. 

Lehčení – používá se např. k výrobě kabelů – lehčením se zlepšují dielektrické vlastnosti PE. Pro tuto technologii se používá granulový PE s nadouvadlem (azodikarbonamin). Zpracovává se na vytlačovacích strojích, ohřevem se rozkládá nadouvadlo.

Lisování PE desek – lisuje se mezi topnými deskami v etážovém lisu. Desky se používají hlavně pro vykládání stěn nádob pro korozívní kapaliny.

Recyklace – PE je možno zpracovávat několikrát – čisté odpady se přidávají k surovině nebo se odpady drží a zpracovávají na méně hodnotné výrobky.

Opracování a spojování PE – dobře se obrábí ostrými nástroji. Obtížně se lepí pro svou nepolárnost. Spojuje se svařováním, buď sálavým teplem nebo elektrickými tepelnými impulsy. Desky z lineárního PE se dají svařovat pomocí PE svařovacího drátu svařovací pistolí. Po speciální úpravě se PE může potiskovat barvami. 

Použití - 
Největší část PE se využívá pro výrobu fólií a desek, především pro obaly. Používá se pro výrobu mís, kbelíků, součástí chladniček, koše, vysavače, telefonní a rozhlasové přijímače. Ve stavebnictví hlavně jako ochrana a izolace – trubky pro rozvod vody. V zemědělství – fólie, pařeniště, skleníky, siláže, meliorace, závlahy. V chemickém průmyslu  - větrací komíny, odsávání, chemické aparatury a jejich součásti. V kabelářském průmyslu – oplášťování speciálních kabelů – izolace, telefonní, koaxiální a podmořské kabely. Obalová technika – všude kolem nás, zejména potraviny. Zdravotnictví – hadičky, stříkačky, aparatury, obaly.

Označení – mnoho druhů a názvů nejběžnější Dralen, Hostalen, Lupolen. Každá firma jiné označení.

Identifikace – lehce vzplanutelný při oddálení z plamene hoří dále, skapává, hoříá světlým plamenem s modrým středem, zapáchá po parafínu (zhasnutá svíce).

Ekologie – PE pro své všestranné použití je vyráběn v obrovském množství a zatěžuje proto značně životní prostředí. Zejména jako s obalovým materiálem je třeba s ním nakládat úsporně – odmítat je a kde ho není třeba nahrazovat papírovými obaly. Zejména v supermarketech se s obaly neodpovědně plýtvá.

13  POLYPROPYLEN – PP

Polypropylen patří mezi nejnovější plasty, v roce 1954 jej vyrobil profesor milánské univerzity Natta, jemu se podařilo použitím speciálních polymeračních iniciátorů (tzv. stereoskopických katalyzátorů) polymerovat propylen na lineární polymer mimořádných vlastností. V roce 1957 jej začala v Italii vyrábět společnost Montecatini. 

Výroba – výchozí surovinou je nenasycený uhlovodík propylen. (CH2 = CH2 – CH3). Hlavním zdrojem je propan, obsažený jak v zemním plynu, tak i v rafinačním plynu při zpracování ropy. Výroba je téměř stejná, jako Zieglerova metoda výroby polyetylénu. Rozhodujícími činiteli pro optimální průběh polymerace je čistota polymerní směsi a množství a složení stereoskopických katalyzátorů. 

podle podmínek polymerace může vzniknout: izotaktický, syndiotaktický a ataktický polymer.


Izotaktický polymer má mechanickou pevnost, tuhost a vysoký bod měknutí, přímo závislé na pravidelné struktuře a krystalické schopnost polymeru. 


Syndiotaktický polymer je v podstatě jinou formou předešlého, má rovněž dobrou krystalickou schopnost.


Ataktický polymer má prostorově neuspořádanou molekulu. Tato skutečnost se odráží v jeho vlastnostech, má kaučukovitý charakter, a proto i odlišné způsoby použití. 


Technický polypropylen je směsí izotaktického a ataktického propylenu. Výsledné vlastnosti jsou dány procentuálním zastoupením obou složek. 

Vlastnosti – polypropylen je jeden z nejlehčích plastů (plave na vodě). Je bezbarvý, fyziologicky nezávadný, bez zápachu. Má výborné mechanické vlastnosti, výhodou je i jeho povrchová tvrdost. Nedostatkem   je malá  rázová pevnost   mezi 

-10 až +40 °C. Bod měknutí je v rozmezí 165 – 175 °C, při teplotách nad 200 °C nastává jeho rozklad. Slabě propouští plyny a páry, má výborné elektroizolační vlastnosti. Odolává kyselinám, zásadám, organickým rozpouštědlům a olejům. Neodolává chlorovaným uhlovodíkům, zvláště za zvýšených teplot, nesmí přijít do styku s mědí. Odolává korozi lépe než polyetylén, je tvrdší a odolnější proti vyšším teplotám, za nízkých teplot je však méně odolný. 

Zpracování – lze jen zpracovat podobně jako PE: vstřikováním, vytlačováním apod. Špatně se lepí, proto jej spojujeme svařováním. Dá se potiskovat. Nanášením PP na kovy vznikají velmi odolné povlaky. Jeho zvlákňováním vznikají technická vlákna (např. koberce). 

Použití - 
zdravotnické potřeby (stříkačky, hadice), elektroizolační materiál (pláště kabelů), fólie pro obalovou techniku, výlisky pro automobilový průmysl (přístrojové desky). Izolace – ochrana proti agresivním kapalinám. Spotřební průmysl – nádobí, hračky, bílá technika. Trubky, profily odolávající vyšším teplotám (tropy), filtry. 

Identifikace – lehce hořlavý, neodkapává, (má vyšší teplotu tání, teplota plamene na roztavení nestačí). Hoří světlým plamenem s modrým jádrem. 

Ekologie – jako u PE.

Obchodní název – Moplen, Hostalen aj.

14  POLYSTYREN – PS

Polymeraci styrenu objevil v roce 1839 Simon, po 100 letech se začalo využívat jeho objevu v průmyslové přípravě polymerů a kopolymerů styrenu. Polystyrenové hmoty patří k nejrozšířenějším.

Výroba – výchozími surovinami jsou benzen a etylén, jejich katalytickou alkylací vzniká etylbenzen, který se dehydrogenuje na styren. Styren účinkem světelných paprsků velmi pomalu polymeruje na sklovitou pryskyřici. Tento proces lze urychlit vlivem tepla a přidáním polymeračních iniciátorů (organické peroxidy). Technicky se polystyren získává blokovou, emulzní, suspenzní i roztokovou polymerací. 

Vlastnosti – standardní polystyren je čirý, tvrdý, ale poněkud křehký plast. Při 140 °C se dá bez obtíží tvarovat. Je odolný vůči alkoholům, alkáliím, kyselinám a minerálním olejům. Rozpouští se v aromatických uhlovodících, dobrou vlastností je i nulová nasáklivost. Rovněž dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Mechanické vlastnosti a vzhled umožňují jeho aplikaci a nejrůznější technické výrobky. Pro zpracování se používá zejména vstřikování. Polystyrenové hmoty (materiály) dělíme dle vlastností na: standardní, houževnaté a chemicky odolné polystyreny. 


Standardní polystyreny se hodí především na vstřikování, vyrábí se z nich hračky, bižuterie, obaly, bílá technika a elektrotechnický materiál.


Houževnaté polystyreny – jsou založeny na modifikaci polystyrenu kaučukem. Vyrábějí se z nich mechanicky namáhané předměty, ale i spotřební zboží.


Chemické polystyreny – jsou kopolymery styrenu s akrylonitrilem a butadienem a jsou označované zkratkou ABS (akrylonitrilbutadienstyren - terpolymer). Jeho chemickou odolností je dáno i jeho použití (ventilátory, uzávěry, skříně akumulátorů). Terpolymer ABS vzniká vzájemnou polymerací tří složek. 

Zpracování a použití  - polystyren se zpracovává především vstřikováním (180 °C), vyrábí se tak díly pro slaboproudou techniku, nádoby na AKU, chladničky, ozdobné předměty (dobře se barví). Vytlačováním se vyrábějí především fólie (Styroflex) používané v elektrotechnice jako izolace pro kondenzátory. Lisováním se vyrábí desky, lehčením hmoty s malou objemovou hmotností, které mají dobré izolační vlastnosti. Při výrobě lehčeného polystyrenu se používá suspenzního zpěňovatelného polystyrenu s obsahem nadouvadla (UMAPOR-S). Polymer se nejprve předpění v horké vodě. Předpěnění polymer ve tvaru kuliček se nasype do formy, zvýšením teploty a tlaku dojde ve formě k úplnému zpěnění polymeru. Takto vzniká kompaktní lehčená hmota s malou hustotou, šestkrát lehčí než korek (nevýhodou je hořlavost). Její uplatnění je především v chladírenstké technice a stavebnictví jako izolačního materiálu. Polystyren se dá třískově obrábět a lepit.

Ekologie – jako u PE, PP (vyrábí se ve velkém množství).

Obchodní značení – Krasten, Polystyrol, Styroflex, Umapor, Styropor.

15  POLYVINYLACETÁT – PVAC

Patent pro výrobu monomeru přihlásit v roce 1912 Klatte. Technologie výroby byla vypracována v roce 1914. 

Výroba – výchozími látkami (surovinami) jsou acetylen a kyselina octová. Adicí vzniká vinilacetát, jehož polymerací vzniká polyvinylacetát. 

Vlastnosti – polymery vinylacetátu jsou měkké až tvrdé kaučukovité beztvaré hmoty. Nemají krystalickou strukturu – jsou amorfní. Jejich vlastnosti závisí za teplotě, zvyšováním teploty ztrácí pružnost. Vyznačují se dobrou adhezí k jiným látkám (dřevo, kovy), málo odolávají horké vodě a kyselinám. 

Použití - 
polyvinylacetát je základní složkou pro výrobu vodou omyvatelných nátěrových hmot. Tyto nátěrové hmoty poskytují pevné, ohebné filmy s dobrou adhezí na dřevo, kovy a beton. Přídavkem přísad (retardéry) vznikají ohnivzdorné emulzní hmoty. Ve stavebnictví se přidávají do cementových směsí, lepí dlaždice apod. Polyvinylacetát se také používá k výrobě lepidel na dřevo, papír, textil a kůži. 

15. 1  Polyvinylalkohol – PVA

Výroba – polyvinylalkohol se vyrábí polymerací vinylalkoholu, který vzniká hydrolýzou vinylacetátu.

Vlastnosti – polyvinylalkohol je bílý prášek rozpustný ve vodě, nerozpustný v organických rozpouštědlech. Není odolný vůči kyselinám a zásadám. 

Použití - 
vytlačováním se z něj vyrábějí výrobky pro dopravu pohonných hmot (trubky, hadice). Dále se z něj vyrábějí vlákna, apretační činidla a lepidla. Polyvinylalkohol zlepšuje vlastnosti inkoustů a tuší. V potravinářském průmyslu se používá jako zahušťovadlo (sirupy). V kosmetice se přidává do mycích past, holících krémů a podobně. Používá se také v výrobě lepidel, vypalovacích laků aj. 

Obchodní značení – Dispercol, Umacol P, Revyl aj.

16  POLYVINYLCHLORID – PVC

Vinylchlorid objevil v roce 1823 Regnault. Podmínky polymerace popsal v roce 1912 Ostromyslenskij. Prakticky se PVC začalo využívat od roku 1930. Největší rozmach zaznamenala výroba  v průběhu 2. světové války. Je jedním z nejrozšířenějších plastů. 

Výroba – vyrábí se polymerací vinylchloridu. Výchozími surovinami jsou acetylén, dichloretan a chlorovodík. 

· syntézou acetylénu a chlorovodíku 

· odštěpením chlorovodíku z dichloretanu. 

Vinylchlorid lze polymerovat různými způsoby, nejčastější je emulzní nebo suspenzní polymerace. Kopolymerací PVC s jinými monomery (vinylacetát, akrylát) lze odstranit některé jeho nedostatky. 

Vlastnosti – PVC je plastický polymer, vyrábí se ve formě bílého prášku, nebo peciček. Je bez zápachu, ve vodě nerozpustný, odolný vůči chemikáliím. Působením organických rozpouštědel bobtná a rozpouští se. PVC je do 45 °C tepelně stálý, krátkodobě odolává 60 °C, při 85 °C začíná měknout, při 150 °C se dá tvarovat. Je nehořlavý (hoří pouze v přímém plameni) a fyziologicky nezávadný. Jeho mechanické vlastnosti umožňují výrobu různých sortimentů. 

Zpracování – PVC se nezpracovává jako čistý, přidávají se do něj látky zlepšující jeho vlastnosti a umožňující dobré zpracování. 

Změkčovadla – zlepšují elasticitu (estery kyseliny ftalové)

Stabilizátory – zabraňují rozkladu vlivem tepla a světla

Maziva – usnadňují zpracovatelnost

Pigmenty – barví PVC

Plniva – (např. dřevěná moučka) mnohdy zhoršují jeho vlastnosti.

Zpracování neměkčeného PVC – Novoduru – vyrábí se z něj fólie a desky – válcováním, nebo na vytlačovacích strojích (lisech). Profily a trubky se rovněž vytlačují na šnekových vytlačovacích strojím. Vstřikováním se vyrábí různé technické dílce (armatury, ventily).

Zpracování měkčeného PVC – Novoplastu – směs PVC se změkčovadly se zpracovává na polotuhé až měkké elastické výrobky podobnými způsoby jako Novodur. Z Novoplastu se zpracovávají i umělé kůže. Práškový PVC se zpracovává na pasty kašovité konzistence. Jejich postupným zahříváním a ochlazením nabývají vlastnosti kaučuku. Pasty se nanášejí na textilní tkaniny – dalším procesem vzniká umělá kůže. Odléváním past vznikají např. hlavy loutek, hračky, máčením se vyrábějí např. rukavice. PVC se velmi snadno obrábí třískovými způsoby. Z důvodů deformace se při obrábění nesmí přehřát. Dá se svařovat, lepit a potiskovat. 

Použití – výroba lepidel, laků, desek pro vykládání nádrží a zásobníků, nábytek, trubky, tyče. Měkčený PVC k výrobě podlahových krytin, fólií, pláštěnek, hraček, lahví, hadic a ubrusů. Izolace kabelů, dopravní pásy aj. 

Identifikace – samozhášivý, tepelná destrukce způsobuje změnu zabarvení od žluté přes oranžovou, tmavě červenou až černou, páchne po chloru. Kouř je narkotický, toxický, způsobuje závratě, při větší koncentraci bezvědomí – karcinogen.

Ekologie – jako u všech rozšířenějších plastů – pozor při spalování.

Obchodní značení – PVC, PCU, Igelit.

17  FLUOROPLASTY – PTFE

(Patří mezi ně polytetrafluoretylen, polytrifluorchloretylen, polyvinylfluorid). Způsob přípravy tetrafluoretylenu, který je výchozím monomerem při výrobě PTFE byl popsán v roce 1933 (Locke, Brode). Způsob polymerace vypracoval Plunkett. (Monomerní tetrachloretylen vyráběla americká společnost Kinetic Chemical Laborateries jako chladivo do chladících zařízení. Při jedné prohlídce tlakových lahví, v nichž byl tetrachloretylen skladován se po otevření ventilu zjistilo, že obsahuje velmi málo plynu. Když byla tato tlaková láhev autogenem otevřena, ukázalo se, že obsahuje bílou voskovitou látku PTFE.) Jeho výroba byla rozvinuta zejména v průběhu 2. světové války. Patenty měla I.G. Farben (1934 Schoffer, Scherer).

Výroba – výchozí surovinou je tetrachloretylen, vznikající složitou syntézou z chloroformu a bezvodého fluorovodíku přes difluorchlormetan (Freon 22). Tetrafluoretylen je nejedovatý plyn s bodem varu –76 °C. Nově se získává pyrolýzou fluoroformu, který se získává fluorací chloroformu. PTFE se vyrábí blokovou, nebo emulzní polymerací.

Vlastnosti – PTFE je šedobílý termoplast voskovitého omaku. Má mimořádnou fyzikální a chemickou odolnost. Dá se používat v rozmezí – 200 - + 250 °C. Má velmi malý koeficient tření, a proto se využívá k výrobě samomazných ložisek. Je mimořádně stálý vůči chemikáliím. Fyziologicky je nezávadný, má i výborné dielektrické vlastnosti. Při teplotách nad 250 °C se z něj uvolňují jedovaté látky (fosgen). Kopolymerací několika základních fluorových monomerů lze vyrobit řadu produktů od tvrdých plastů až po kaučukovité hmoty. 

Zpracování – PTFE se zpracovává poměrně obtížně, tvářitelnost omezuje malá tekutost polymerů za vysokých teplot, proto se používá některých technologií práškové metalurgie. Na vytlačovacích strojích se z něj vyrábějí trubky, tyče a profily. Fólie se vyrábějí válcováním, nebo krájením z bloků. Vodní disperze se používají k ochraně povrchu stříkáním, nebo máčením. 

Použití – přesto, že je jeho cena relativně vysoká, má široké uplatnění v strojírenském a chemickém průmyslu a kosmonautice. (Součásti čerpadel, těsnění, ochranné filmy, chránící povrchy materiálů, izolace elektrických kabelů, skluznice lyží, povrchy nádobí.)

Ekologie – potíže při recyklaci

Obchodní značení – Teflon, Hostalon, Teflex, Fluon.

18  POLYMETYLMETAKRYLÁT – PMMA (organické sklo-plexi)

Polymerační reakci metylesteru kyseliny metakrylové využil pro průmyslové účely v roce 1927 Röhm. Nejznámějším a nerozšířenějším představitelem této skupiny plastů je blokový polymer metylmetakrylátu – organické sklo. Objem jeho výroby nepatří mezi nejrozšířenější, avšak pro své specifické vlastnosti je velmi důležitý. 

Výroba – výchozími surovinami jsou aceton, kyanovodík a metanol, ze kterých se vyrábí metylester kyseliny metakrylové. Jeho polymerací se vyrábí PMMA – plexisklo. Používá se blokové, suspenzní, roztokové i emulzní polymerace. 

Vlastnosti – PMMA je termoplast, který vyniká některými mimořádnými vlastnostmi: propouští 90 – 92 % světla, je lehké, netříštivé, pevné a poměrně tvrdé. Vyznačuje se vysokým indexem lomu, má dobré elektroizolační vlastnosti. Zahříváním nad 120 °C měkne, je tvárné a plastické. Neodolává ketonům, esterům, cholorovaným uhlovodíkům, benzenu a jeho homologům. 

Použití – vyrábí se především ve formě desek a trubek, které mohou být průhledné, barvené, nebo perleťově fluorescentní. Používá se při výrobě kabin, oken letadel, autobusů, ochranných štítů, krytů strojů, pro reklamní účely, optické čočky, umělé klouby, v ortopedii a stomatologii. PMMA vhodný pro zhotovování různých modelů a pomůcek (mechanismy). Tabule se vyrábějí litím ochlazeného předpolymeru mezi dvě silikátová skla spojená lepicí páskou, zahřátím proběhne vlastní polymerace. Trubky se vytlačují na šnekových strojích, nebo v rotujících trubkových formách. PMMA se dá opracovávat běžnými třískovými způsoby, při 120 – 150 °C se dá tepelně tvářet. Můžeme jej lepit nebo svařovat horkým vzduchem. Vstřikováním se zpracovávají zejména suspenzní polymery ve tvaru drobných perliček. Zhotovují se tak některé spciální dílce, zejména pro elektrotechniku. Suspenzní polymery se využívají ve stomatologii k lisování zubů v kovových formách. Ortopedické protézy se vyrábějí z jemného perličkového PMMA a tekutého monomeru.

Obchodní značení – Umaplex, Akrylon, Plexiglas (trubky a tyče). Dentacryl, Duracryl (licí pryskyřice).

19  POLYAMIDY – PA

Výzkum polyamidových hmot začal v roce 1928 v USA (Carothers), průmyslově se začaly vyrábět v Německu v roce 1939 (Schlack). U nás vytvořil základy pro rozvinutí výroby polyamidu kaprolaktamového typu O. Wichterle. 

Výroba – polyamidy se průmyslově vyrábějí polykondenzací aminokyselin, nebo polymerací laktamů (cyklických amidů). Používají se i technologie založené na polykoncenzaci alifatických diaminů a dikarboxylových kyselin. Výchozími surovinami jsou uhlí, vápno a voda. 

Vlastnosti – PA jsou termoplasty světležluté barvy, v tenkých vrstvách průhledné, rohovitého vzhledu. Na rozdíl od ostatních plastů mají ostrý bod tání, nerozpouští se v běžných rozpouštědlech. Rozpouští se ve fenolu, kyselině octové a mravenčí, v silných kyselinách a zásadách jsou nestálé. Mají výbornou pevnost v tahu a rázovou houževnatost. Dobře se barví. Jejich nevýhodou je nasákavost vodou. 

Zpracování a použití


Výroba vláken – tavenina PA se tlačí přes trysku, kde prochází jemnými otvory, po ochlazení vznikají vlákna, která se protahují na čtyřnásobnou délku, získávají tak větší pevnost a pružnost. PA vláken se používá k výrobě nemačkavých tkanin, punčoch a prádla. Vyrábějí se z něj hnací řemeny, kordy, výplety tenisových raket, rybářské vlasce, stříž se přidává do bavlněných a vlněných výrobků. 


Tváření přímo z taveniny – tavenina PA se tlačí do tvarovací hubice, která mu udává příslušný tvar (např. fólie a pásky). 


Výroba polyamidových odlitků alkalickou polymerací kaprolaktamu – byla vypracována u nás pod vedení O. Wichtereho. Předností je polymerace přímo ve formách, na rozdíl od technologii vstřikování. Hlavní uplatnění má při výrobě ložisek a ozubených kol, která mohou pracovat bez mazání i v prašném prostředí. Osvědčují se zejména jako části převodových skříní, zubových spojek a olejových vývěv. 


Vstřikování – se provádí na hydraulických vstřikovacích lisech, roztavený PA (200 – 280 °C) se pístem vstřikuje do formy. Vyrábějí se tak obroučky brýlí, nerozbitné poháry, ložiska a ozubená kola. 


Vytlačování – na šnekových vytlačovacích strojích se vyrábí různé profily, trubky a fólie (klasickým lisováním lze vytvořit fólie do tloušťky 3 mm). 


Nanášením v roztoku – PA lze nanášet na různé podklady (textil, papír). 


Nanášení na kovy – prášek PA se z pistole stříká na předehřátý materiál, taví se při 250 – 300 °C, nebo se součásti z kovů ponořují do zčeřeného prášku PA. Chrání se tak kovové součásti proti korozi. 


Odstředivé lití – tavenina ulpívá na rotující formě – výrobě větších výrobků, bloků atd.


Opracování – PA se opracovává běžnými způsoby třískového opracování, dá se lepit nebo svařovat teplem. 

Obchodní značení – Silon, Perlon, Silamid, PA-66

20  POLYURETANY – PUR

Výroba polyuretanových hmot byla zahájena v roce 1939 v Německu, zejména pro využití v textilním průmyslu (chemická vlákna).

Výroba – PUR se vyrábí polyadicí diizokyanatánů a dvojmocných alkoholů. Výchozími surovinami jsou uhlí, vápno a voda.

Vlastnosti – pod názvem polyuretany je zahrnuto několik druhů plastů, které mohou být podle struktury svých molekul termoplasty, reaktoplasty i elastomery. Kapalné polotovary pro výrobu PUR se nazývají desmofény a desmodury. Pokud jsou tyto dvě látky smíchány, spojují se polyadicí na polyuretany. PUR s lineárně uspořádanými řetězci mají vlastnosti termoplastů (textilní vlákna). PUR s prostorově síťovanou molekulou mají vlastnosti reaktoplastů (laky, pryskyřice), nebo elastomeru (molitan). Podle velikosti ok sítě mohou být tvrdé až gumově elastické. PUR nejsou rezistentní vůči činidlům způsobujícím hydrolytickou degradaci (kyseliny, alkálie) a oxidačním činidlům. Naopak jsou rezistentní k vodním roztokům solí neoxidačního charakteru a některým organickým rozpouštědlům. Rozpouští se v acetonu, krezolu, kyselinách a zásadách. Jejich sorpce je značná. Jsou dobrými tepelnými izolanty (zvláště tvrzené pěny). 

Použití – tvrdé druhy těchto plastů se používají především ve formě laků a lepidel. Lepidla jsou vhodná k lepení všech látek, zvláště pak kovů (dvě a tří složková lepidla). Elastické PUR se používají jako těsnicí hmoty do dilatačních spár (PUR pěny). Tyto lze vyrobit jako tvrdé, tak i měkké. Lze je zpěnit v různých hustotách, nebo vyplnit požadovaný prostor přímo pěnou. PUR pěny se dobře hodí na tepelné izolace ve stavebnictví a v chladírenské technice. Používají se i v čalounickém průmyslu. Vyrábí se z nich i syntetická textilní vlákna (pevnější než amidová) a umělé kůže (barexové koženky). Využívá se jich i ve strojírenském průmyslu (ozubená kola, šrouby) a v medicíně (implantační prostředky).

Obchodní značení: PUR, Molitan, Barex.

21  POLYESTERY

Názvem polyestery označujeme nasycené a nenasycené polyesterové pryskyřice. Nasycené polyesterové pryskyřice např. PET, PC, se skládají z vláknitých molekul a řadíme je mezi termoplasty. Nenasycené polyesterové pryskyřice zkratka UP jsou reaktoplasty. 

Patent pro výrobu polyesterových pryskyřic byl udělen v roce 1936, jeho autorem byl Ellis. Průmyslový rozvoj těchto plastů začal v USA kolem roku 1941. V 50. letech minulého století se začaly používat i v Evropě a to zejména jako skelné lamináty a syntetická vlákna (tesil). Polyesterové skelné lamináty patří k nejmladším typům plastů, jejichž rozvoj dosáhl v krátké době nebývalého růstu. Stále více se uplatňují i fólie na bázi PET pro své výborné mechanické a elektroizolační vlastnosti. Mezi progresivní materiály patří v současné době i PC, využívané ve stále větší míře. 

21. 1  Nenasycené polyestery – UP

Výroba – PU vznikají polymerací nenasyceného polyesteru se styrenem. Pokud se nenasycený polyester rozpustí v styrenu a zahřeje se, nebo smíchá s tvrdidlem, polymerují obě látky na reaktoplastické nenasycené polyesterové pryskyřice. Tento proces probíhá velmi pomalu, proto se do směsi přidává ještě urychlovač (iniciátor). 

Vlastnosti – PU pryskyřice je v čistém stavu tvrdá, křehká, netavitelná a odolná vůči chemikáliím a rozpouštědlům. Je průhledná jako sklo, lze ji libovolně barvit a leštit. 

Použití – PU se používají jako laky na povrchové úpravy a lepidla především k lepení kovů, zesílené skleněnými vlákny mají velmi dobrou pevnost. UP zesílené skleněnými vlákny – skelné lamináty se hodí pro obkládání balkónů, zastřešování, výrobě nádrží, karoserií, člunů, ke stavbě sil, čističek apod. 

Obchodní značení – CHS – Polyester, Polylite.

21. 2  Polyetylentereftalát – PETP

Lineární polyestery jsou především důležitou výchozí surovinou pro výrobu syntetických vláken a fólií.

Výroba – PET se vyrábí polykondenzací dimetyltereftalátu s etylenglykolem za odštěpení metylalkoholu. 

Vlastnosti – PET vlákna vynikají mimořádnými vlastnostmi. Jsou to zejména: mechanická pevnost, stálost tvaru a elasticita. Nemačkavosti předčí i ovčí vlnu, hydrofobní vlastnosti usnadňují praní a sušení. Odolávají zvýšeným teplotám, vlivům UV záření a povětrnosti. Odolností vůči kyselinám a zásadám předčí vlákna polyamidová (jejich barvení je však obtížnější). Odolávají účinkům mikroorganismů. PET fólie vynikají velkou mechanickou pevností při malé tloušťce. Podobnou pevnost nemá žádná jiná plastová fólie. Odolává účinkům olejů a tuků a krátkodobě teplotám až 150 °C. Neobsahuje změkčovadla a má malou sorpci vody. Je výtečným elektroizolantem. Fólie má dokonalý povrchový lest, je opticky čirá, dá se svařovat i lepit, nepropustnost pro plyny je vynikající. 

Použití – PET vlákna se používají pro technické účely (řemeny, lana, sítě, plachty, filtry, kompozity). V textilním průmyslu se uplatňují jako plnohodnotná náhražka vlny. Největší význam má polyesterová stříž, která ve směsi s vlnou (50 – 60 %) vytváří tkaniny, které jsou nemačkavé a nerozeznatelné od čistě vlněných výrobků. 


PET fólie se uplatňují především v elektrotechnickém průmyslu, při výrobě elektromotorů, kabelů, kondenzátorů. Používají se i k výrobě lepicích pásek, obalů (PET lahve). 

Obchodní značení – PET, Tesil, Trevira, Terilen, Hostaplan.

21. 3  Polykarbonáty – PC

První zprávy H. Schnella o výsledcích výzkumu polykarbonátu byly zveřejněny v odborném tisku v roce 1956. Průmyslově se tento termoplast začal vyrábět v 60 letech minulého století v USA a Německu. Polykarbonát je vláknovitý produkt polykondenzace, který se získává z uhlí a zemního plynu. Struktura molekul tohoto polyesteru je vláknovitá (lineární), tím se liší od reaktoplastických plyesterových pryskyřic, jejich molekuly jsou zesíťované. 

Výroba – průmyslově se plykarbonáty vyrábějí polykondenzací dihydroxysloučenin (dian) s fosgenem (dichlorid kyseliny uhličité) za přítomnosti látek, které vážou vznikající chlorovodík.

Vlastnosti – PC čirý jako sklo, tvrdý, elastický a mimořádně odolný proti nárazu. Jeho mechanické vlastnosti lze zesílením skleněnými vláky ještě zesílit. PC je odolný vůči kyselinám, alkoholu, benzínu a olejům, louhy jej ničí. Je nehořlavý a odolný vůči povětrnostním vlivům. Má vynikající elektroizolační vlastnosti, které si zachovává i při zvýšené teplotě a ve vlhkém prostředí. Propouští vodní páry a plyny, fyziologicky je nezávadný. Rozpouští se v dioxanu, metylenchloridu a chlorbenzenu. 

Použití – PC lze obrábět, lepit, svařovat a sbíjet. Plast se pro velmi vysokou odolnost vůči nárazu používá pro extrémně namáhané díly, např. nábytkové kování, kryty přístrojů (vrtačky), přilby, hřeby, membrány reproduktorů, kmitací cívky, kryty akumulátorů a světel. Může být použit jako náhražka lehkých slitin (Al a Zn). Široké využití má i ve zdravotnictví. Ve formě průhledných desek se ve stavebnictví používá na povětrnostně odolné a stavební díly, výplně schodišť, zábradlí, účelových staveb a neprůstřelných přepážek. Přesto, že je poměrně drahý, patří mezi progresivní materiály. 

Obchodní značení: Makrolon, Lexan, Polycarbafil

22  EPOXIDOVÉ PRYSKYŘICE – EP

Základy položil v roce 1863 Wurtz, přípravou etylenoxidu. V průběhu dalších 80 let byla zavedena výroba epoxidových pryskyřičných materiálů. Výroba se plně rozvinula v průběhu 2. světové války, u nás po roce 1949.

Výroba – epoxidová pryskyřice, nebo etoxilinová pryskyřice se podobá nenasyceným reaktoplastickým polyesterovým pryskyřicím. Vzniká polyadicí a výchozími látkami jsou acetylen a fenol, vyráběné z uhlí, vápna a vzduchu. Při výrobě probíhá v podstatě alkalická kondenzace dianu s dichlorhydrinem, nebo etychlorhydrinem. K vytvrzování se používá různým aminů. Při tomto procesu probíhá adice i kondenzace. 

Použití – čistá pryskyřice je medově nažloutlá, v kapalném stavu zdravotně závadná (páry dráždí pokožku). Vytvrzená pryskyřice již není toxická, je bez chuti a zápachu. EP jsou značně odolné vůči odolným roztokům kyselin, zásad a solí, aromatickým i alifatickým uhlovodíkům a alkoholům. Nejsou rezistentní vůči oxidačním látkám, chlóru, ketonům, esterům a koncentrovaným kyselinám. Ostatní vlastnosti jsou podobné jako u plyesterových pryskyřic. EP vyniká výtečnou adhezí ke kovům a keramice. Mechanická pevnost je dobrá, lepené spoje se vyrovnají svárům. Nevýhodou je menší rázuvzdornost. Odolnost vůči vlhkosti je uspokojivá, hodnota izolačního odporu vysoká. Vyrábějí se v různých sortimentech jako vizkózní i tuhé látky. Uplatňují se především jako lepidla, licí pryskyřice a vypalovací látky. 


Lepidla – CHS Epoxy 1001 – pevná tvrditelná zvýšenou teplotou




CHS Epoxy 1200 – pryskyřice s tvrdidlem (velmi častá)




CHS Epoxy 1100 – má podobné vlastnosti jako předešlé


Používají se především k lepení nesavých materiálů – kovy, sklo, keramika. 


Eprosinové pasty – lepení povrchu nádrží, opravy odlitků, tmelení (Eprosin 1210/30 a 1210/50)


Licí pryskyřice – CHS Epoxy 2000 – k odlévání odlitků


Laminační pryskyřice – CHS Epoxy 15 – výroba laminátů, impregnace, zalévání


Lakařské pryskyřice – výroba laků, zejména vypalovacích. SHS Epoxy 1/16, CHS Epoxy 300/AC


Epostany – jsou jedno nebo dvousložkové disperze epoxidových pryskyřic ve vodě. Epostan 20 – antikorozní povrchy kovů, letecký průmysl, lepení hliníkových částí, spojování skleněných potrubí, zalévání, výroba forem, laky. 

Obchodní značení – CHS Epoxy, Eprosin, Epostan, Epon, Epokit, Aracdit

23  SYNTETICKÉ KAUČUKY

Základy výzkumu těchto plastů spadají do roku 1867 (Butlerov). Jejich kontinuální výroby byla vypracována před 2. světovou válkou v Německu. 

Výroba - Nejvýznamnějšími představiteli těchto elastomerů jsou styrenbutadienový kaučuk (SBR), který se vyrábí kopolymerací 1,3 butadienů a styrenu a butylkaučuk (IIR) vyráběný kopolymerací izobutylénu a izoprénu. Oba materiály přes svou odlišnou strukturu mají vlastnosti podobné přírodnímu kaučuku. Přírodní kaučuk se vyrábí z kaučukového mléka (gutaperča, latex), které se vyskytuje v buňkách tropických stromů – kaučukovníků. Surový kaučuk je plastický a má velmi malou pevnost v tahu. Při zahřívání na vzduchu měkne a při 220 °C se taví. Ultrafialové paprsky způsobují jeho stárnutí, kaučuk ztrácí elasticitu a stává se křehkým. Tyto nevýhodné vlastnosti lze odstranit jeho vulkanizací. Podobně jako přírodní kaučuk lze vulkanizovat i kaučuky syntetické. 

Při vulkanizaci přidáváme do kaučuku při teplotě 130 – 150 °C síru. Síra způsobuje zesíťování řetězců polymeru , čímž se mění jeho struktura a vlastnosti. Takto modifikovaný kaučuk nazýváme pryž (guma). Tvrdost pryže je přímo úměrná množství síry (3 – 17 %). Kromě síry se k základní polymerní látce přidávají další příměsi, saze, kaolin, pigmenty a stabilizátory. Takto modifikované kaučuky jsou výchozím materiálem zejména pro výrobu pneumatik. 

Vlastnosti – Sortiment těchto polymerů je velmi široký a jejich vlastnosti se poněkud liší. Obecně lze konstatovat, že jsou odolné vůči opakovaným deformacím, fyziologicky nezávadné, dobře odolávají účinkům kyselin, zásad, roztokům anorganických solí apod. Mají dobré dielektrické vlastnosti a nevulkanizované se rozpouští v ropě, benzínu, toluenu aj. 

Použití – Styrenbutadienový kaučuk (SBR) je svou molekulární stavbou podobný přírodnímu kaučuku a stejně jako on je vulkanizovatelný sírou. Tepelnou stálostí a odolností vůči stárnutí však přírodní kaučuk předčí. Některé jeho druhy (Perbunan) jsou zvláště odolné vůči olejům a mazivům, jsou proto důležitými těsnícími materiály. Předměty ze syntetického kaučuku se poznají podle jejich dlouhotrvajícího nepříjemného zápachu. 


Butylkaučuk (IIR) – je rovněž vulkanizovatelný, používá se též jako lehká pěnová pryž, např. na pásky, utěsňování spár a zasklívání. 


Polychloroprénový kaučuk (CR, neoprén) se zpracovává na lepidla a těsnící hmoty. Vyrábějí se z něj i spárové a těsnící profily, impregnované textilie. 


Polysulfidový kaučuk (SR) vyrábí se na poněkud jiné bázi než předešlé kaučuky jako jedno, nebo dvousložková hmota pod názvem Thiokol. Používá se k utěsňování pohyblivých spár ve stavebnictví, při montáži oken a dveří na přechodech ocel sklo. 


Mezi kaučuky řadíme i polyuretanový kaučuk PUR a silikonový kaučuk Si.

Ekologie – zpracování pryžového odpadu je při jeho značném objemu výroby aktuálním probléme. Spalování pryže je nepřijatelné pro vysokou zátěž životního prostředí. Intenzivně se proto pracuje na nových způsobech jeho recyklace šetrných k životnímu prostředí.

Obchodní značení - Latex, Kralex, Rubber, Neopren aj.

24  SILIKONY – SI

Chemie organických sloučenin byla popsána v průběhu uplynulých 80 let. Zásadní význam pro rozvoj průmyslové výroby silikonových polymerů měl objev tzv. přímé syntézy metylchlorsilanů a fenylchlorsilanů. 

Výroba – SI patří mezi polymerní sloučeniny křemíku a charakter jejich struktury odpovídá určitému přechodu mezi organickými a anorganickými sloučeninami. Řetězec je tvořen střídajícími se atomy křemíku a kyslíku. Jejich výrobu propracovala řada chemiků a vyrábí se několika způsoby. Základní surovinou jsou organokřemičité sloučeniny.

Vlastnosti – silikony jsou olejovité plasty, průhledné jako voda, ve kterých je uhlík nahrazen atomy křemíku. Vyrábějí se ve formě silikonového oleje, pryskyřice a kaučuku. Vyznačují se stálostí k teplu, chemikáliím a oxidantům. I malé množství silikonového oleje stačí zaručit nesmáčenlivost různých druhů materiálů (laky, pasty, papír, textilie). Mají výrobnou elekrickou pevnost v širokém rozmezí frekvence a jejich používání přichází v úvahu mezi -90 do 300 °C. Absorpce vody je zanedbatelná. 

Použití – Silikonové kapaliny a tuky – se používají k výrobě nesmáčivých předmětů (hydrofobizace). 


Silikonové pasty – mají výtečné elektroizolační vlastnosti


Silikonové kaučuky – používají se místo přírodního nebo syntetického kaučuku na hadice a těsnění, které jsou vystaveny silným teplotním výkyvům. Ze silikonového kaučuku lze vyrábět trvalé elastické těsnící hmoty vhodné např. k zasklívání oken. Používají se k výrobě otiskovacích hmot a v zubním lékařství. 


Silikonové pryskyřice – se používají v lékařské technice, elektronice a na výrobu laminátů se zvýšenou tepelnou odolností. 


Silikonové oleje – používají se k mazání kyslíkových difuzních vývěv, promítacích přístrojů a všude tam, kde dochází k silnému kolísání teplot (letectví). 

Obchodní značení – Lukopren, Lukosil, Lukofob, Silopren, Silastic

25  ZPRACOVÁNÍ PLASTŮ

Syntetické makromolekulární materiály se řadí k technologicky snadno zpracovatelným, protože polymery se vyskytují pouze v plynném a kapalném skupenství a teplota tání většiny termoplastů a vytvrzovací teplota reaktoplastů je z technologického hlediska poměrně nízká a tedy snadno dosažitelná.

Základní zpracovatelské operace: vytlačování, lisování, válcování, vstřikování, jsou technologie, prostřednictvím kterých se realizuje zpracování plastických polotovarů. Vlastnímu zpracování předchází doprava a skladování surovin nebo polotovarů. Do výroben na zpracování plastů jsou suroviny dopravovány v podobě:

granulí, prášků,kapalin.

Výrobní proces plastových výrobků si vyžaduje z technologického hlediska určité předzpracování používaných směsí v podobě přípravné fáze zpracování, která je vlastně mezistupněm mezi výrobou polymerního polotovaru a vlastní zpracovatelskou operací, tzn. vnucení objemu a tvaru výrobku, který tím nabývá určitých užitných hodnot. 

V přípravné fázi je surovina zpracovatelsky upravována do požadované fyzikální a chemické podoby struktury materiálu. Jedná se vlastně vždy o přípravu směsi, kde základem je předmětný polymer v požadované formě (prášková podoba, kapalina aj.) a k němu jsou dodávány přídavné látky v podobě rozpouštědel, plniv, barviv, stabilizátorů apod.

 Závěrečnou částí přípravné fáze zpracování termoplastů bývá tvarová úprava do podoby granulí, které jsou technologicky výhodné pro následné zpracování. Další technologickou operací přípravné fáze zpracování plastů je tabletování. Tato operace je uplatňována převážně u reaktoplastů, které se upravují do podoby tablety, tj. plochého válce pro lisovací technologie.

obr. č. 3 Jednotlivé etapy výroby, zpracování a používání plastů
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25. 1  Vytlačování

Vytlačování je technologická operace, při níž je hmota v plastickém stavu vytlačována hlavou různého profilu do volného prostoru. K tomu jsou používány šnekové vytlačovací stroje. Tímto způsobem se vyrábějí trubky, kabely, tyče, desky, fólie apod. z materiálů: PVC, PTFE, PE, PP, PMMA ….

Šnekové vytlačovací stroje
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obr. č. 4 Schéma konvenčního vytlačovacího stroje

1 – násypka, 2 – elektrické odporové topení, 3 – šnek, 4 – termočlánky, 5 – regulační ventil tlaku, 6 – snímače tlaku, 7 – lamač, 8 – pouzdro; A – vstupní (plnící) zóna, B – přechodové (plastikační, kompresní) pásmo (zóna), C – výstupní (vytlačovací, dávkovací) zóna

Šnekové vytlačovací stroje vzhledem ke kontinuálnímu způsobu práce zaujímají přední místo mezi stroji na zpracování plastů. Konvenční šnekový stroj zachycuje ve vstupním (plnícím) pásmu granulovanou nebo práškovou hmotu a dopravuje ji směrem k hlavě za současného stlačení (zóna A).

V zóně B, tj. v přechodovém (plastikačním, kompresním) pásmu, je hmota plastikována, promíchávána a dále stlačována.

Výstupním (dávkovacím, vytlačovacím) pásmem C je materiálově i teplotně homogenní tavenina kontinuálně pod tlakem uváděna do tvářecí hlavy.

25. 2  Vytlačování plochých fólií

Ploché fólie zaujímají významné místo ve zpracování plastů. Představují důležitý obalový materiál, používají se jako podložky pod filmy apod. Uplatňují se jako izolační a kondenzátorové fólie v elektrotechnice.
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obr. č. 5 Linka na vytlačování fólií

a – vytlačovací stroj, b – širokoštěrbinová vytlačovací hlava, c – chladící válce, d – měření tloušťky fólie, e – navíjecí zařízení okrajů (okraje se vrací k novému zpracování), f – navíjecí zařízení fólie

Fólie vytlačené na šnekovém vytlačovacím stroji lze dále zpracovat na:

· chladícím válci

· leštící stolici

· kalandru

· ve vodní lázni
 

Výroba fólie za použití chladícího válce je velmi rozšířená zvláště při přípravě orientovaných fólií z PP a PETP. Polymer je plastikován vytlačovacím strojem, prochází soustavou filtrů a dále je vytlačován širokoštěrbinovou hlavou. Vytlačená fólie je bezprostředně chlazena na povrchu chladícího válce a zachovává si amorfní strukturu.

V prvních dvou případech se vytlačovaná fólie buď chladí nebo leští, ale na kombinaci vytlačovacího stroje a dvou nebo tříválcového kalandru jsou fólie o tloušťce 1 až 2 mm vytaženy na válci kalandru na tloušťku 0,1 až 0,8 mm.

Zařízení se používá na výrobu fólií z tvrdého PVC a to do šíře 1600 mm.

Vytlačování fólií přímo do vodní lázně se používá poměrně málo, protože fólie pak mají nepravidelný povrch vyvolaný pohybem povrchu chladící vody.

25. 3  Nanášení taveniny plastu na papír

Zařízení pro nanášení plastu na papír je na obr. č. 6. Šnekový vytlačovací stroj s podélně umístěnou širokoštěrbinovou hlavou vytlačuje tenkou fólii o tloušťce 0,05 mm, která je vzápětí ještě ve stavu taveniny slisována s papírem, popř. s jiným materiálem (tkaninou, hliníkovou fólií) mezi chlazeným vysoce leštěným bubnem a přítlačným pryžovým válcem. Předehřátý nosný materiál přechází na přítlačný válec, zatímco tavenina je chlazena na povrchu leštícího válce.

Tímto způsobem se nanáší většinou polyethylen. Rychlost nanášení bývá 0,6 až 3,5 m/s. Průměrná výkonnost stroje je tedy 100 m/min, přičemž šíře materiálů může být až 4 m.
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obr. č. 6 Zařízení na nanášení taveniny plastu na papír 

1 – odvíjecí zařízení, 2 – přítlačný pryžový válec, 3 – podélně uložená širokoštěrbinová hlava, 4 – vytlačovací stroj, 5 – chladící buben,  6 – navíjecí zařízení

25. 4  Válcování (Kalandrování)

Nucené pěchování viskózního materiálu mezi štěrbinami dvouválce, kdy přebytečná roztavená hmota nemůže projít úzkou štěrbinou, hromadí se před ní v podobě roličky, hněte se a část materiálu je strhávána do prostoru mezi štěrbinami a plošně rozválcována.

Na kalandrech, což jsou válcovací stroje kalandrovací linky, nedochází jen k pěchování a válcování, ale funkce kalandru může sloužit postupně k míchání, ohřevu, hnětení, válcování aj. Štěrbiny mezi proti sobě se otáčejícími válci jsou nastavitelné a proto se kalandrování v plastikářském průmyslu používá k přípravě fólií (především z tvrdého i měkčeného PVC) a podlahovin. V široké míře se také uplatňuje k nanášení plastů na textilní podložky.

25. 5  Lisování

Lisování patří k nejstarším operacím zpracování plastů, především reaktoplastů. Při lisování je lisovaná hmota vložena do dutiny formy (tvárnice), působením tepla a tlaku je přivedena do plastického tvaru a vzápětí je tvářena do tvaru výlisku.
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obr. č. 7 Princip lisování

A) plnění formy                           B) lisování
         C) vyjímání výlisků z formy   
Touto technologií se zpracovávají reaktoplasty, pryskyřičné velkoplošné sklolamináty, výrobky z vrstvených hmot z papíru, textilu, kompozitní materiály aj.

Pro tyto operace se používají lisy různé konstrukce.

Lis je stroj, který působí na zpracovávaný materiál silou. Skládá se ze stojanu, ve kterém je upevněn nepohyblivý stůl lisu. Proti stolu působí beran, který se pohybuje vlivem lisovací síly. U většiny lisů působí lisovací síly vertikálně. Na stůl lisu a na beran je upínán spodní a horní díl formy, tj. tvárnice a tvárník.
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Obr. č. 8 Schéma stojanového listu

a – stojan, b – kloubový uzávěr, 

c – stavění výšky, d – vedení beranu, e – beran (pohyblivý stůl),

 f – upínací drážky, g – nepohyblivý stůl, h – hydraulický vyhazovací nebo přetlačovací píst

25. 6  Vstřikování

 Vstřikování je jednou z hlavních operací při zpracování plastů. Výhodou je, že výrobek je většinou ihned k použití a vtokové zbytky lze recyklovat.

Vstřikování umožňuje ekonomicky produkovat kvalitní a dostatečně přesné výrobky – výstřiky – ze širokého výběru plastů. 

Zpracovávají se takto např. PC, PMMA, PS, PE, PP a tvrdý PVC na výrobu součástek z plastů všeho druhu jako jsou bedny, boty, ozubená kola apod.

Protože je vstřikování převládající metodou výroby součástek z plastů, věnovala jsem jí zvláštní kapitolu.

Vstřikování patří v současné době k nejrozšířenějším a nejdůležitějším technologiím zpracování plastů. Představuje takový způsob tváření, při kterém je přesně určená dávka roztavené hmoty vstříknuta velkou rychlostí z pracovní tlakové komory do uzavřené tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazením ztuhne ve finální výrobek. Vstřikování v jedné operaci mění polymer (většinou granule) v hotový výrobek. Většinou se výstřik vyjmutý z formy odesílá přímo spotřebiteli nebo jej lze použít ke kompletaci jiných zařízení. Výrobky zhotovené vstřikováním se vyznačují velmi dobrou rozměrovou i tvarovou přesností. Jejich tvar může být jednoduchý, ale stejně tak i značně složitý. Vstřikováním lze zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů. Výjimkou je např. teflon (polytetrafluoretylén). V omezené míře se vstřikují i některé reaktoplasty a kaučukové směsi.

Vstřikování má několik dalších výhod. Například pečlivé navržení formy může eliminovat další opracování. Vtokové zbytky, pokud konstrukce formy není řešena pomocí tzv. horkých vtoků, lze v případě termoplastů rozemlít a znovu zpracovat, čímž se ztráty polymeru zmenšují na minimum. Vstřikovací cyklus je relativně rychlý a lze jej dalekosáhle automatizovat.

Význam této technologie neustále narůstá. Vývojové trendy technologie vstřikování plastů lze charakterizovat v těchto hlavních směrech:

· Snaha o maximální automatizaci vytvářením výrobních pružných systémů s cílem vyloučení lidského faktoru z technologického procesu. Sem patří i nové systémy řízení, automatizace a optimalizace procesu vstřikování.

· Snaha o snížení energetické náročnosti (hledisko ekonomické i ekologické) zaváděním účinnějších pohonů (hydraulických, elektrických, hybridních). Přechod na účinnější systémy řízení a regulace procesu. Do této oblasti patří též řešení nových principů zpracování s využitím reaktivních systémů (monomerů, prepolymerů, polymerů), vylučující energeticky náročnou etapu přípravy polymerů (granulátu) pro následné zpracování.

· Důsledné uplatňování ekonomických i ekologických hledisek ve výrobním procesu: bezodpadové vstřikování plastů, snížení času a spotřeb materiálů při uvádění strojů do provozu a najetí na optimální výrobní režim. Zavádění recyklace a zpracování technologického i užitkového plastového odpadu.

· Snaha o maximální ekonomizaci v procesu výroby vstřikovacích strojů, tj. o max. modularitu a standardizaci konstrukčních skupin a podskupin, umožňující snadnou modifikovatelnost strojů pro různé aplikace (stroje šité na míru), při relativně stabilní a nízké ceně.

· Co nejvyšší stupeň využívání výpočetní techniky s cílovými programy jak v konstrukci výrobku a formy, tak v konstrukci vstřikovacího stroje, vlastního technologického procesu, plánování, organizace výroby, zkoušení, kontroly jakosti atd. Pro tuto činnost jsou nezbytné databankové systémy pro oblast vlastností plastů a technologických dat.

· Snaha o docílení špičkové kvality výrobků a důsledné uplatňování systému řízení jakosti podle norem.

· Je potěšitelné, že uvedený vývoj v technologii vstřikování je postupně realizován i v našich vstřikovnách, schopných vyrábět plastové výrobky na světové úrovni.

25. 6. 1  Stroje pro vstřikování

První vstřikovací stroje, které byly použity pro vstřikování plastů již na konci minulého století, byly stroje pístové. Jejich princip (objevený v roce 1872) byl převzat z lití roztavených kovů pod tlakem. Udržely se do poloviny 20. století, kdy byly téměř vytlačeny stroji šnekovými. Dnes se používají jen vyjímečně.

[image: image9.jpg]Brineip sstikosaeino strvjo bl objovn + e 18723 st s W1 e
L kteh rrkis Pl n HRiad oo, rovied Jedacthy
big e



   

obr. č. 9  Pístový vstřikovací stroj

A – uzavírací jednotka, B – forma, C – vstřikovací jednotka,

1 – přidržovací síla, 2 – vstřikovací síla 
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obr. č. 10  Šnekový vstřikovací stroj

Rozdíl obou typů strojů je dán konstrukcí tavící komory. Úkolem tavící komory je převést do plastického stavu v co nejkratší době co největší množství hmoty a zajistit maximální teplotní homogenitu taveniny. Přitom nesmí dojít k poškození hmoty. Pohyb plastu v komoře je u pístových strojů zajišťován pístem, u šnekových šnekem.

Pístové stroje měly z hlediska moderních požadavků řadu nedostatků. Největším byla nemožnost dosáhnout potřebné teplotní homogenity roztaveného plastu.

Neustálá snaha zvyšovat produktivitu práce a kvalitu výstřiků byla jednou z hlavních příčin rychlého rozšíření šnekových vstřikovacích strojů. První stroje ovšem vznikly jednoduchým spojením tavící komory se šnekem, kde probíhala plastikace, a komory s pístem, která plnila funkci zásobníku roztavené hmoty. Odtud byla tavenina vstřikována pístem do formy.
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obr. č. 11  Pístový stroj se šnekovou předplastikací

1 – zpětný ventil

Další zvětšení plastikační výkonnosti a kvality taveniny přineslo nové řešení vstřikovacího stroje, kdy šnek plastikující taveninu zároveň působí jako vstřikovací píst.

Činnost šnekového stroje je následující: Při plastikaci se šnek otáčí a v hrdle násypky nabírá granulovaný plast, který stlačuje a dopravuje jej do vytápěných částí tavící komory. Tam granulát taje a jako tavenina se hromadí před čelem šneku. Aby bylo pro taveninu před čelem šneku dost prostoru, šnek během otáčení ustupuje dozadu. Objem takto vzniklého zásobního prostoru lze nastavovat podle velikosti výstřiku až k určenému maximu, danému velikostí stroje. Po zplastikování potřebného množství materiálu se otáčivý pohyb šneku zastaví. Když je z formy vyjmut výstřik z předcházejícího cyklu a forma je prázdná, zavře se a šnek se bez otáčení pohybuje dopředu a vstřikuje taveninu do dutiny formy.
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obr. č. 12  Pracovní cyklus vstřikovacího stroje se šnekovou plastikační jednotkou

A – vstřikování, B – dotlačování, C - vyjmutí výstřiku z formy
Hlavní předností šnekových strojů proti pístovým je větší plastikační výkon a výborná teplotní homogenita roztaveného plastu. Plastikace probíhá velmi rychle, podle požadovaného množství třeba jen několik sekund.

Jelikož plastikace nové dávky plastu může probíhat ještě ve fázi chlazení výstřiku ve formě, je výrobní cyklus kratší.

K dalším přednostem patří jednoduché dávkování a možnost hmotu až při vstřikování dodatečně barvit a přidávat plniva nebo další přísady.

Na každém vstřikovacím stroji je možno vymezit tři funkční jednotky: jednotka vstřikovací, jednotka uzavírací a jednotka řídící a regulační.

Vstřikovací jednotka

Hlavní částí vstřikovací jednotky je tavící komora včetně dalšího příslušenství. Jejím úkolem je zajistit pokud možno přesné dávkování granulátu, jeho plastikaci, vstříknutí roztavené hmoty do dutiny formy včetně zajištění optimálního dotlaku a dále zajistit veškeré mechanické pohyby související s těmito činnostmi. Jedná se o axiální pohyb šneku nebo pístu, o rotační pohyb šneku a o přisunutí a odsunutí tavící komory k formě a od ní. Posuv šneku či pístu i celé jednotky se provádí pomocí hydraulického systému stroje.

Uzavírací jednotka

Uzavírací jednotka stroje zabezpečuje správnou činnost vstřikovací formy. Jedná se o dostatečně rychlé a přitom bezpečné zavření vstřikovací formy a zejména její naprosto pevné uzamknutí během vstřikování taveniny do dutiny formy, jakož i otevření formy a s tím spojené vyhození výstřiku z formy. To vše vyžaduje provedení určitých mechanických pohybů.

Řídící a regulační jednotka

Řídící a regulační jednotka řídí poloautomatický nebo plně automatický provoz stroje a zajišťuje samočinné dodržování nastavených technologických parametrů, k nimž patří teplota roztavené hmoty, vstřikovací tlak, rychlost vstřikování, dotlak, teplota formy a časové rozčlenění vstřikovacího cyklu. Programovací část zařízení je umístěna v samostatné ovládací skříni, hydraulická část se nachází v loži stroje. Moderní stroje jsou běžně vybavovány počítači. Ty zaručují přesné dodržování nastavených technologických parametrů, které je zárukou minimálního kolísání vlastností výstřiků vyrobených v různých vstřikovacích cyklech.

25. 6. 2  Výrobci vstřikovacích strojů

Na světě je cca 400 firem, které ročně vyrobí 38 000 až 39 000 vstřikovacích strojů. Nejvíce jich vyprodukují v Japonsku, potom v Německu a v Itálii. Na světovém trhu se vstřikovacími stroji mají největší podíl typy s uzavírací silou do 1000 kN.

V Evropě je registrováno na 100 producentů vstřikovacích strojů. Z nich zaujímají největší podíl z evropského hlediska firmy: Battenfeld (SRN, A), Arburg (SRN), Engel (A), Ferromatic – Milacron (SRN), Dr. Boy (SRN), Mannesmann Demag (SRN), Billion (F), Negri Bossi (I) atd.

Arburg

Patří mezi nejvýznamnější firmy vyrábějící stroje pro vstřikování plastů. Arburg vyrábí různé typy strojů pro dvousložkové, třísložkové i čtyřsložkové vstřikování plastů, pro vstřikování termosetů, LSR, na výrobu CD atd.
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obr. č. 13  Vstřikovací stroj pro výrobu CD                            
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25. 6. 3  Vícesložkové vstřikování

Vstřikovací stroje pro vícesložkové vstřikování se odlišují od běžných vstřikovacích strojů tím, že k jedné uzavírací jednotce jsou přiřazeny dvě, tři nebo čtyři vstřikovací jednotky. Vstřikovací jednotky mají samostatné ovládání. To se týká nejen vytápění, ale i dávkování, vstřikovacího a dotlačovacího tlaku, vstřikovací rychlosti a otáček šneku. Na pohyblivé upínací desce vstřikovacího stroje jsou většinou na otáčecím stole umístěny pohyblivé poloviny forem. Po vstříknutí prvého (menšího) výstřiku je forma otevřena, je vyhozen vtok a pootočením stolu se pohyblivá část formy spolu s výstřikem přesunuje k druhé vstřikovací jednotce. Tam je výstřik znovu uzavřen do formy se zvětšenou dutinou nepohyblivé části formy a je dostříknut do konečného tvaru. Hotový výstřik je vyhozen z formy. Tímto způsobem jsou např. vyráběna koncová světla automobilů, plakety, klapky psacích strojů, poháry s dvoubarevnými stěnami apod.

Dvousložkové vstřikování

Dvousložkové vstřikování plastů se provádí ve dvou krocích. V prvním se formovaná součást předstříkne, při druhém se forma otočí o 180( a součást se dokončuje za současného vstřikování další součásti (obr. 14).
[image: image31.jpg]


[image: image15.jpg]



obr. č. 14
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obr. č. 15 Stroj pro dvousložkové vstřikování plastů

Třísložkové vstřikování

Třísložkové vstřikování plastů se provádí dvěma způsoby. V prvním případě se vstřikují dva komponenty současně, potom se forma otočí o 180( a výstřik se dokončí vstříknutím poslední třetí složky (obr. 16a).

Ve druhém případě se vstřikují komponenty postupně. Forma se v tomto případě otáčí o 120( (obr. 16b).
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obr. č. 16a
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obr. č. 16b

[image: image19.png]




obr. č. 17 Modifikace vstřikovacího stroje

Čtyřsložkové vstřikování 

Provádí se stejně jako třísložkové s tím rozdílem, že místo dvou složek se najednou vstříknou tři. Potom se forma otočí a výstřik se dokončí dostříknutím čtvrté složky (obr. 18a).

Druhou možností je vstřikování čtyř komponentů postupně (obr. 18b).
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Obr. č. 19 Stroj pro čtyřsložkové vstřikování

Některé další vstřikovací stroje vyráběné firmou Arburg:
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obr. č. 20  ALLROUNDER 630 S je speciální stroj pro vstřikování dvou rozdílných materiálů (tvrdých a měkkých)  
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           obr. č. 22  ALLROUNDER T – 120

  obr. č. 2l ALLROUNDERK

Další firmy a jejich vstřikovací stroje

Battenfeld
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Engel
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25. 6. 4  Formy pro vstřikování

Vstřikovací forma je nástroj, naplňovaný v průběhu vstřikování roztaveným plastem. Je významnou součástí vstřikovacího stroje. Upíná se na vstřikovací stroj, který dopraví taveninu do jeho dutiny. Její funkcí je dát tavenině konečný tvar výstřiku a v tomto tvaru ji ochladit do tuhého stavu, kdy se již dál nedeformuje. Výstřik lze pak vyjmout z formy.

Výroba dílů vstřikováním probíhá na vstřikovacím stroji a ve formě, v krátkém čase, za působení dostatečného tlaku, teploty a dalších technologických parametrů. Z toho vyplývají základní požadavky na formu, u které se vyžaduje:

· vysoká přesnost a jakost funkčních ploch zhotovené dutiny a ostatních funkčních dílů,

· maximální tuhost a pevnost jednotlivých částí a celků formy pro zachycení potřebných tlaků,

· vhodný vtokový systém, vyhlazování, odvzdušnění, temperování apod.,

· optimální životnost zaručená konstrukcí, materiálem a výrobou.

Vstřikovací formy jsou často kombinovaná technická zařízení, která většinou pracují automaticky. Jejich konstrukce a výroba je proto náročná na odborné znalosti i na finanční náklady.

Podle stroje, pro který je forma určena, můžeme formy rozdělit na formy se vstřikováním do osy, tj. kolmo na dělící rovinu formy, a na formy se vstřikováním do spáry, tj. do dělící roviny formy.

Vstřikování do osy formy je vhodné pro rotační předměty, nádoby apod., zatímco vstřikování do spáry je výhodné pro vstřikování podlouhlých předmětů, jako jsou hřebeny, rukojeti šroubováků apod.
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obr. č. 23. Forma pro vstřikování


obr. č. 24 Vyjmutí výstřiku z formy 

26   TRENDY VE VÝVOJI PLASTŮ

Výroba plastů patří k oborům, o nichž lze bez nadsázky říci, že hledí do budoucnosti.
V posledním desetiletí se klade důraz na ekologické zřetele, proto se výrobci plastů snaží o to, aby jejich produkty a výroba byly v souladu s požadavky udržitelného rozvoje.

Výroba plastů se dnes vyznačuje silným inovačním potenciálem, který má výrazné ekologické zaměření. Např. 4/5 aplikací plastů jsou v posledních letech ve vyspělých zemích dlouhodobé povahy, což snižuje nároky na životní prostředí, zdroje a energii. Nezanedbatelné jsou snahy průmyslu a výzkumu i vývoje o snižování hmotnosti předmětů z plastů. Výroba plastů se také vyznačuje systematickou snahou o zlepšování užitných vlastností plastových výrobků či polotovarů a o rozšiřování jejich sortimentu.

Značný rozvoj zaznamenávají polymerní směsi (blendy) a kompozitní materiály s polymerní matricí, a to nejen díky technologické nenáročnosti výroby (kompaundování) a snadnějšímu zpracování, ale především v důsledku možností modelovat vlastnosti podle potřeb aplikace. Samozřejmostí se stávají polymerní materiály šité na míru dané aplikace, zejména pro automobilový průmysl, elektrotechniku, zdravotnictví apod.

Materiálové kombinace představují vývojový směr značně různorodý, kterým se zajišťuje plnění rozmanitých požadavků. Zcela běžné je použití různých druhů plniv, které se podle tvaru rozdělují na částicové, vláknité, vločkové apod. Často se využívají vláknitá plniva ať už na bázi skla, uhlíku či aramidu. Sleduje se tím především zlepšení užitných vlastností, při zachování přiměřené zpracovatelnosti.

Jinou možnost představují směsi polymerů a polymerní slitiny. V prvém případě se jedná o kombinaci alespoň dvou polymerů, řídící se obvyklým směšovacím pravidlem. Objeví-li se odchylky od tohoto pravidla jde obyčejně o polymerní slitinu.

U směsi polymerů hraje významnou úlohu stupeň dispergace složek, např. kaučukovité složky v tuhé polymerní matrici. Kaučukovitou složkou se obvykle zvyšuje houževnatost. Prosté mechanické zamíchání zpravidla dává pouze omezené možnosti. Vyšší stupeň dispergace dává přímá polymerace složek v plynné fázi. Podle podmínek přípravy může být kaučukovitá složka dispergována ve vznikající matrici ve tvaru kuliček, jehliček nebo mikrovrstev, s čímž pak ovšem také souvisejí konečné vlastnosti výsledného produktu. 

Příprava směsí s využitím polymerace se uplatňuje i v jiných případech, např. při plnění PE škrobem, aby se usnadnila jeho biodegradace.

Volbou složek však lze výrazně ovlivňovat nejen mechanické vlastnosti. Třeba použitím vodivých přísad lze připravit směsi až elektricky vodivé. Jako vodivé přísady mohou sloužit práškové kovy, pokovená plniva, vodivá saze, ale též vodivé polymery. Tyto poslední mají řetězec uzpůsoben pro přenos elektrického náboje. Byly zkoušeny polyacetylen, polypyrol, polytiofen, polyfenylen a polyanilin.

Speciální skupinu vodivých plastů představují směsi obsahující nízkotavitelné slitiny. Zpravidla jde o slitiny Pb, Zn, Sn, Bi, Al, Cd, In, které mají nižší teplotu tání než použitý polymer. Při zpracování /vstřikování/ se vlastně vytvoří vzájemně se prolínající sítě, kde kovová síť představuje elektrické propojení. Uvedené materiály se používají při výrobě fotočlánků, baterií, lehkých akumulátorů atd.

Podobně jako elektrické vlastnosti se mohou upravovat i magnetické vlastnosti, použijí-li se magnetické přísady, např. ferity apod.

Může také dojít ke kombinaci tuhé a plynné složky a tak vzniká skupina lehčených hmot. Běžně používaný lehčený PUR /Molitan/ a PS /Koplen/ představují jen část tohoto sortimentu, byť nezanedbatelnou.

V neposlední řadě je třeba se zmínit i o tom, že stále širší paleta plastových produktů je už a priori vyráběna s tím, že po ukončení své životnosti mohou být recyklovány, takže nebudou zatěžovat životní prostředí.

Protože se zatím nenaplnily předčasné prognózy z konce osmdesátých let o vývoji plastů na obaly, které se rozpadnou samy od sebe na vzduchu, byly v posledních letech připraveny syntetické plasty odbouratelné biologicky. Řeší se tak velké problémy ochrany životního prostředí – snížení zátěže životního prostředí, snížení objemu odpadů a nákladů na jejich likvidaci.

Biologicky odbouratelné plasty (BOP) mají smysl tam, kde je jejich nasazení technicky opodstatněné a využití jejich biologické degradace stojí v ekologických a ekonomických aspektech na prvním místě.

Základem polymeru jsou dlouho známé suroviny – kyselina adipová, 1,4 – butandiol a 1,6 hexamethylendiamin.

Právě u standardních plastů se pro aplikace požaduje mimo jiné např. vysoká molekulová hmotnost, nízká nasákavost vodou, vysoká stabilita a dlouhá životnost, tedy vlastnosti, které jsou v příkrém rozporu s tímto konceptem, kde se požaduje relativně rychlý rozpad po použití.

Podle světových údajů se asi třetina vyrobených plastů spotřebuje na obaly a předměty krátkodobé spotřeby pro domácnost.

Tam je těžiště použití BOP a bez recyklace i způsobu jejich likvidace.

Cílem je nahrazení části obalů, fólií na potraviny, pytlů na biologický odpad, krátkodobých předmětů pro domácnost (nápojové obaly, příbory na jedno použití apod.), hygienických potřeb a potřeb pro zahradnictví (např. BAK firmy Bayer AG doplněný minerálními plnivy obsahuje i složky pro výživu rostlin), jejichž likvidace proběhne kompostováním bez separace.

27  RECYKLACE

Všechny výrobky se po splnění své společenské funkce stávají odpadem a tvoří tak obtížného průvodce v životě lidské společnosti. V době využívání jen přírodních materiálů se příroda sama postarala o „úklid“ odpadů, které v přirozeném koloběhu a v reálném čase prodělávaly transformaci z odpadu na surovinu a opět ze suroviny na odpad.

U syntetických materiálů cílevědomě vytvořených člověkem byla degradační schopnost potlačena. Takto získaný materiál se stává hrozbou pro životní prostředí. Nejsou-li odpady využívány jako druhotné surovinové zdroje, musí být odstraněny a likvidovány.

Praxe při řešení problémů odpadů se uchyluje k metodám, které rychle zprovodí ze světa viditelný a objemný odpad v našem okolí. Touto metodou je obecně přijímané spalování.

Tyto metody likvidace odpadů z plastů jsou však perspektivně neúnosné. Existenční nutností pro lidstvo se stávají postupy, které dovolují opakované využití komponentů a prvků obsažených v plastech.

Recyklace čili opětovné využití je postup, kterým se dospěje k využití energie a materiálové podstaty výrobku po ukončení jeho životnosti.

Z toho vyplývá, že největší ekonomický efekt přináší recyklace výrobků obsahujících materiály s velkým rozdílem mezi energetickými náklady na jejich výrobu a energetickou náročností jejich opětovného přepracování. Vzhledem k tomu, že základem ekonomického efektu recyklace je využití energetického potenciálu recyklovaného materiálu, má recyklace odpadních materiálů také nemalý ekologický význam.

Základní podmínky ekonomicky efektivní recyklace jsou splněny i v případě odpadních plastů. Dostatečně velký rozdíl mezi energetickou spotřebou výroby panenského polymeru a přepracováním použitého materiálu, stejně jako ropná (tj. z hlediska přírodních zdrojů neobnovitelná, a tedy perspektivně stále dražší) materiálová báze plastů jsou nutnými předpoklady pro efektivní zhodnocení plastových odpadů. Tyto příznivé okolnosti jsou však komplikovány skutečností, že většina objemu odpadní suroviny pochází z druhově netříděného komunálního sběru a sestává z poměrně vysokého počtu vzájemně nemísitelných druhů polymerů.

Přibližně 60% všech vyrobených plastů přejde ve formě výrobků po ukončení své životnosti do komunálního odpadu. Podíl plastů v komunálním odpadu i celkový objem plastového odpadu se stále zvyšuje a v posledních letech představuje pro životní prostředí značnou zátěž. Největším zdrojem plastového odpadu jsou použité plastové obaly a multimateriálové výrobky krátké životnosti z domácností a drobných živností.

27. 1  Materiálová recyklace

Pro co nejúčinnější využití surovinového a energetického vkladu do panenského polymerního materiálu je předurčena materiálová (nebo též fyzikální) recyklace. Tento způsob recyklace je zvláště vhodný pro termoplasty. Zahrnuje procesy od nejjednoduššího mletí upotřebených výrobků a následného tepelně mechanického zpracování meliva pro výrobu nových výrobků až po kompatibilizační postupy v tavenině sloužící k přípravě vícesložkových materiálů ze směsí odpadních plastů. Obecně je materiálová recyklace založena na dodávce tepelné a mechanické energie a aditiv (stabilizátorů, barviv, případně i plniv) pro přetvoření odpadní suroviny na nový materiál s mechanickými i estetickými vlastnostmi blízkými panenskému polymeru.

Kvalita recyklátu je silně závislá na charakteru vstupní suroviny.

Recyklace typově nebo druhově tříděného plastového odpadu je poměrně široce využívána již v závodech pro výrobu a zpracování plastů při zhodnocení tzv. technologického odpadu. Tento typ odpadní suroviny je obvykle složen z materiálu odpadajícího jako nezbytný důsledek vlastního výrobního nebo zpracovatelského procesu, např. z vtokových systému nebo ořezů hran vytlačovaných fólií a desek a dále pak z výrobků vyřazených při výstupní kontrole. Odpadní surovina je v nejjednodušším případě pouze rozemleta, obvykle je však znovu granulována. Získaný recyklát je pak přidáván k panenskému polymeru a opětovně zpracován na konečný výrobek.

Odpadní plasty pocházející z komunálního sběru jsou obvykle netříděné. Pro zpracování směsného plastového odpadu se často využívá pro tento účel vyvinuté technologie „down-cycling“. Jedná se o míchání směsi plastů v tavenině ve speciálním extruderu s vysokou hnětací účinností a bezprostředním vytlačováním taveniny do formy. Výhodou tohoto způsobu zpracování odpadních směsí je, že lze poměrně snadno získat i výrobky o poměrně velkém objemu. Nevýhodou jsou však nepříliš dobré mechanické vlastnosti finálního recyklátu.

Tento způsob recyklace je vhodný pro výrobu masivních výrobků, jako jsou různé typy stavebních dílců (např. sloupky pro zpevňování svahů a břehů, zatravňovací panely pro zpevnění parkovacích a pojezdových ploch, kabelové kanály), přepravních palet a dalších výrobků s podobnými (tj. nízkými) estetickými a pevnostními nároky. Ekonomická bilance tohoto způsobu recyklace plastů se často pohybuje na samé hranici rentability.

Klíčovým problémem recyklace plastových směsí je účinná kompatibilizace jejich složek. Kompatibilizací se rozumí postup vedoucí ke zvýšení snášenlivosti mezi nemísitelnými termoplasty ve směsi snížením mezifázového napětí, tedy postup, který vede ke zlepšení mechanické pevnosti výsledného směsného materiálu.

27. 2  Chemická recyklace

Materiálová recyklace není racionálně využitelná pro všechny druhy vstupní suroviny. Některé polymery jsou ze své podstaty náchylné k degradaci při opakovaném zpracování, což komplikuje jednak samotné technologické provedení recyklace, jednak významně zhoršuje kvalitu recyklátu. Dalším faktorem komplikujícím využití materiálové recyklace je požadavek na poměrně vysokou čistotu vstupní suroviny. V takových případech může být racionálním východiskem chemická recyklace. Chemická recyklace je založena na chemickém rozkladu polymeru na produkty o podstatně nižší molární hmotnosti (oligomery) nebo až na monomerní jednotky a dalším chemickém zpracování takto získané suroviny. Nejvýznamnější výhodou tohoto způsobu recyklace jsou poměrně malé nároky na čistotu vstupní suroviny. Nevýhodou jsou naopak poměrně velké investiční náklady na technologické zařízení.

27. 3  Depolymerace

Nejjednodušším případem chemické recyklace je tepelná depolymerace. Některé polymery při vysokých teplotách podléhají degradaci tzv. zipovým mechanismem, kdy se z konců polymerních řetězců postupně odštěpují monomerní jednotky. Takový mechanismus tepelné degradace vykazuje např. polystyren (PS) nebo polymethylmethakrylát (PMMA). Získané monomery je možné po vyčištění bez zvláštních problémů opět polymerovat na panenský polymer původní kvality.

27. 4  Solvolýza

Většího praktického významu doznaly procesy založené na rozkladu polykondenzátů účinkem vybraných nízkomolekulárních látek, souhrnně označované jako solvolýza. Tímto způsobem je možné recyklovat materiály na bázi polyamidů (PA), polyurethanů (PU) a zvláště pak lineárních polyesterů, např. polyethylentereftalátu (PET) a polybutyléntereftalátu (PBT). Podstatou solvolytického rozkladu je obrácení vratné polykondenzační reakce směrem k odbourávání monomerních jednotek z řetězců polymeru. Stále většího praktického významu pak nabývá tento postup pro recyklaci PET, hlavně v souvislosti se stále se zvyšujícím objemem odpadního PET z nápojových láhví.

Ekonomická bilance chemické recyklace je negativně ovlivněna hlavně vysokými investičními náklady. Investovat do výstavby specializované recyklační jednotky je ekonomicky schůdné pouze v případě bezpečného zajištění dostatečného objemu vstupní suroviny a příslušného odbytu produktů. 

Za předpokladu, že odpad je dodáván do recyklačního závodu za nulovou cenu (např. na náklady producentů odpadu) jsou výrobní náklady na tunu PET z odpadní suroviny zhruba stejné jako v případě jeho výroby z původních petrochemických surovin.

27. 5  Surovinová recyklace 

Ze silně znečištěných směsí různorodých plastových složek není už prakticky možné získat recyklací hodnotnější materiál než vlastní surovinovou bázi. Principem surovinové recyklace jsou termicky destrukční procesy rozkládající polymerní složky vstupní suroviny na směs plynných a kapalných uhlovodíků. Výstupními produkty surovinové recyklace jsou tedy energeticky využitelný plyn a směs kapalných uhlovodíků využitelných jako topné oleje nebo jako petrochemická surovina.

Surovinové zhodnocení odpadních plastů může být provedeno chemickým postupem hydrogenace (vysokotlaký katalytický proces) nebo pyrolýzy (nízkotlaký proces, vyšší teplota). Produktem hydrogenačních procesů jsou převážně kapalné uhlovodíky, pyrolýzní procesy vedou k plynným produktům a koksu.

Posledním způsobem recyklace je energetické využití jinak nevyužitelného plastového odpadu. Podstatou metody je spalování (obvykle společně s uhlím) ve speciálně navržených (konstruovaných) topeništích. Užitečným výstupem je tepelná energie. Vhodně navržené topeniště a technologické podmínky spalování vylučují možnost vzniku toxických plynných produktů spalování plastů, např. dioxinů. Ekologicky závadné produkty spalování, vznikající zejména z PVC, polyamidů, polyurethanů a pryží, jsou ze směsi spalin vhodně neutralizovány převedením na pevnou formu.

28   IDENTIFIKACE PLASTŮ NA ŠKOLÁCH

Určit druh, či původ plastu pouze podle vzhledu je náročné i pro odborníka. Jen u některých plastů lze odhadnout druh podle vzhledu pomocí vlastností, jako je barva, průsvitnost, čirost, omak, lesk, křehkost a pružnost. Je to způsobeno tím, že se s plasty nesetkáváme v čisté podobě jako s výchozí surovinou pro výrobu, ale v podobě výrobků, které obsahují přísady (barviva, plniva, stabilizátory a v neposlední řadě také jiné polymery) ovlivňující jejich vlastnosti.

K přesnější identifikaci plastů je již zapotřebí laboratorních zkoušek. Existuje celá řada metod k určení druhu plastu, které se liší náročností v závislosti na přesnosti identifikace.

Nejjednodušší zkouškou je zkouška v plameni a podle možností jsou doporučovány další. K jejich průkaznosti je však nutný čistý polymer, jelikož přísady a příměsi plastu by mohly způsobit značné zkreslení výsledku zkoušky.

Zkouška v plameni je jen orientační a v mnoha případech nám poskytuje jen hrubou informaci o zkoumaném plastu.

Při zkoušce se postupuje tak, že se vzorek, nejlépe proužek nebo tyčinka, vloží do okraje nesvítivého plamene kahanu a pozorujeme:

· jak snadno se zapálí,

· zda hoří i po vyjmutí z plamene,

· zda hoří jen v plameni a po vyjmutí zhasíná,

· zda nehoří vůbec,

· jaké je zabarvení okraje i jádra plamene,

· zápach dýmu při tepelné destrukci nebo při zhasnutí plamene,

· změny plastu při hoření,

· vzhled ohořelého zbytku.

Popis zápachu je velmi často nesnadný a příliš subjektivní, proto jej lze považovat pouze za orientační.

Při posuzování zápachu je třeba brát zřetel na to, že při spalování polymerů vznikají jedovaté zplodiny Záměrné vdechování těchto zplodin pro určení charakteru zápachu má negativní vliv na lidský organismus! Překročení určité koncentrace některých látek vyvolává příznaky otravy.

Z hlediska bezpečnosti je důležité chování plastů v ohni. Nejenže se mohou snadno vznítit, ale plamen může rychle postupovat. Stejně nebezpečné jsou odkapávající plasty, které mohou způsobit velmi bolestivé popáleniny nebo rozsáhlejší požár.

Vzhledem k uvedeným skutečnostem nedoporučuji tuto zkoušku na školách provádět. V dnešní době je většina výrobků z blendů (směs plastů), u nichž by zkouška nebyla průkazná. Pokud se učitel přece jenom rozhodne  zkoušku provést, měl by ji provádět pouze demonstrativně v prostorách k tomu určených.
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