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Anotace

Bakalarska prace je zaméiena na vytvoieni grafickych piehledovych listi se zamétenim do
vyuky pfedmétu ,,materidly a technologie® pfipadné¢ do vyuky na nizsich stupnich skol.
Vyukové listy poskytuji ptehled 15 nejpouzivangjSich polymert spolu s jejich vlastnostmi.
Piinosem a cilem prace je pfipravit zdkladni brozuru elementarnich vlastnosti

nejpouzivanéjSich polymert, se kterymi je mozné se ve studijni praxi setkat.
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Bachelor thesis focus mainly for a creating a graphical Educational sheet with a teaching
subject like "materials and technology” or for a study on lower school levels. The
Educational sheets are providing 15 of the most common used polymers along with their
properties that the data can be immediately used by other students. The benefit and the goal
are to prepare a basic brochure elementary property of the most widely used polymers with

which it is possible to study the encounter.
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1 UvoD

Pro ¢lovéka prvnimi materidly, které se naucil opracovavat, bylo dfevo, posléze kdmen a s ovladnutim
ohné¢ i zpracovani kovl. S novym materidlem se ¢lovéku vzdy oteviela dalsi cesta obzivy, tim
i rozvoje mozku. Historie plastti neboli polymert, jak je dnes chapeme, tj. syntetickych, po¢ina
v 19. stoleti, kdy roku 1835 H. V. Regnault pfichazi s pojmem polymer a jeho prvnim zastupcem,
kterym byl polyvinylchlorid — PVC. Prvni uplatnény polymer byl plivodné pfirodni material
gutaperca, jez pochazi z Malajsie, kde jej mezi tamnimi domorodci objevil 1¢ékat W. Montgomerie.
O 30 let pozdégji ptichazi v USA John W. Hyatt ndhradou gutaper¢i v kule¢nikovych kouli —
zmékéeny Pyroxidin, dnes znamym jako Celluloid [1]. O dalsich téméf 200 let pozdé&ji v novém
tisicileti jsou plasty zastoupeny ve vSech oblastech naseho Zivota — od odévniho primyslu (uméla
vlakna), k potravinaistvi (obalové materialy a pfepravni materialy), vyrobnimu primyslu (trubky
a roury, parovody, plynovody apod.).

Obecné se da fici, ze zasadni charakteristikou, diky které se plasty prosadily do naSich zivott,
je jejich nizkd hmotnost, pruznost, minimalni kiehkost. Z druhé strany maji dlouhou dobu poloc¢asu
rozpadu ¢ili dnes — po zhruba 200 letech jejich pouzivani, nemizeme s plnym védomim fici, Ze jsou
zcela inertni. Je znamo, Ze se mohou jejich rezidua uvolovat do okoli atd. Vzhledem k tomuto jsou
nutné zodpovédné zkousky pred zavedenim nového plastu do obchodni sité, ale téZ dlouhodobé testy
ukazujici rozklad plastli a moZnosti jejich zpétného vyuZiti pii procesu recyklace.

Cilem prace je vytvofit piehled vyznamnych polymert uzivanych v technické praxi dneska.
Prace je zpracovavana tak, aby ji mohli vyuzivat stavajici studenti pedagogické fakulty/katedry
fyziky, jez ji budou moci pouzit jako rychly piehled zakladnich informaci, jako zakladni material pro
srovnani a jako zdkladni vychodisko odvozeni nadstavbovych vlastnosti polymert. Hlavnim
vyznamem této prace je jeji vyuziti v pedagogické praxi.

Bakalatska prace je rozd€lena na dvé zakladni casti — teoretickou a praktickou. V teoretické
¢asti je vénovan prostor historii vyroby plastd a jejich vyuZziti. Jsou zde shrnuty zakladni
charakteristiky plastti obecné. Uvadim zde zékladni déleni plasti na termoplasty a reaktoplasty, dale
jejich zakladni reakce, kterym podléhaji tzv. polyreakce. V praktické Casti je vénovan prostor
vytvoieni prehledového materidlu pro studenty chemie a technologie plastli, makromolekuldrni
chemie. Prehledové listy jsou vytvofeny pomoci programu Word balicku Microsoft Office
aumoznuji nejen porovnavani plasti mezi sebou, ale také jednoduchou formou uvadi ctenare
(studenta) do zkoumané problematiky. V zavéru stézejni €asti prace jsou shrnuty ziskané poznatky

a stanoviska.



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast bakalaiské prace popisuje historii vyroby plasta a jejich charakteristiky. Zabyva se
jejich typickymi vlastnostmi, jejich definicemi, vznikem a zakladnimi reakcemi polymerti. Vénuje se
charakteristice vybranych termoplasti, reaktoplastii a syntetickych kaucuka, tak aby bylo nasledn¢

umoznéné v praktické ¢asti zpracovat piehledové listy.

2.1 Historie vyroby plastu
Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, prvni obchodni vyuziti plasti nastalo v 19. stoleti roku 1843, kdy
doktor William Montgomerie objevil u malasijskych domorodct polymer gutaper¢u. Co ho viibec
vedlo zaujeti timto materialem? Jednalo se o material pruzny, odolny otéru, elektricky vodivy.
Vzhledem ke svém pruznosti je i nizka kiehkost ¢ili material mize byt vyuzit pro vyrobu piedméta
S vys$§im procentem pravdépodobnosti jeho rozbiti apod. Vedle ptirodni gutaper¢i patii do této
skupiny polymeri také kauc¢uk. Prvnim plastem, ktery byl vyroben ¢lovékem byl tzv. parkesin neboli
uméla slonovina, po chemické strance se jedna o nitrat celulozy. Uméla slonovina byla predstavena
roku 1862 na primyslové vystavé v Londyné&. Latka byla charakterizovana jako tvrdé jako rohovina,
ale ohebna jako kize, kterd mohla byt odlévana nebo lisovana, barvena a fezéna. Jejim vyndlezcem
byl Alexander Parkes z Velké Britanie, jez za svij vyrobek obdrzel na této vystavé bronzovou
medaili. Latka byla pojmenovéna jako parkesin. Vyroben byl se smési chloroformu a ricinového
oleje. DalSim zastupcem je zminovany celuloid pfipraveny Parkesem a paralelné Johnem Wesley
Hyattem. Své miso si nasel jako material pro vyrobu kulecnikovych kouli misto slonoviny a rohoviny,
jako vlozka do limeck, pravitka a pingpongové micky. Dale si celuloid nasel vyborné uplatnéni jako
filmovy nosi¢ — byl pruzny, prithledny, je zde moZnost naneseni fotosenzitivni vrstvy, avSak za cenu
toho Ze tento materidl vyborné hofi, a to i bez pfistupu vzduchu. Je dllezité upozornit, Ze zakladni
stavebni jednotkou jak parkesinu, tak celuloidu je celuldza, jelikoz se v obou ptipadech jedna o nitraty
celulozy [1].

V nésledujicim ptehledu je uvedena kratkd historie vyroby plasti od pocatku 19, stoleti

do pocatku nového tisicileti, jak jej uvadi Prokopova [2], ktery je zpracovan do piehledné tabulky.



1989 - Firma Monsanto pfedstavuje

novy kopolymer ethylen. 1995
“ .................................
1978 - Firma Du Pont uvadi 1985
ethylenakrylatovy kaucuk (EAM).
" .................................
1970 - Firma Bayer rozviji termoplastické 1975
elastomery na polyuretanové bazi.
1961 - Primyslova vyroba
polyvinylidenfluoridu. 1965
“ ...........................
. 1955
1947 - Primyslové vyuziti
epoxidovych pryskyfic.
1942 - Primyslové ~ PB-ccceereninninnianas
vyuziti polyethylenu. 1945
. .............................................
1931 - Piiprava vlaken z
polyvinylchloridu (E. Huber). 1935
1923 - Vyvinuti technologie koncentrovani
latexu ptirodniho kaucuku odstied’ovanim. 1925
“ .................................
1912 - Primyslové vyuziti kaucuku
ztuzeného sazemi (I. Tew a G. Oenslager) 1915
. .................................
1905
1894 - Vlakna z acetatu
celulozy (patent P.
Schutzenbergera)
| 1895,
1885
1868 - Primyslové vyuziti
nitroceluldzy (k vyrobé
kule¢nikovych kouli a 1875
brylovych obroucek)
" .................................
1865

1999 - Poloprovozni vyroba
polyethylentereftalatu.

1985 - Priimyslova vyroba prvniho

plastu s kapalnymi krystaly uréeného
pro vstiikovani (kopolyesteru).

1965 - Primyslové
vyuziti termoplastickych
elastomerd.

1954 - Primyslové
vyuziti polyurethanu.

1936 - Primyslové vyuziti akrylovych
polymera a polyvinylacetatu.

1925 - Primyslové vyuziti
polyvinylchloridu.

1914 - Pramyslova vyroba polydimethylbutadienu

a jeho zpracovani na tvrdou pryz.

1890 - Prvni tovarna na vyrobu pneumatik
(pro jizdni kola a vozy tazené koiimi)

Tabulka 1: Historie vyroby plastt [4, 28, 29]



2.2 Zakladni charakteristiky plastt

Plasty, resp. polymery jsou dnes velmi vyznamnymi materialy pro vyrobu koncovych produkt — pro
domacnosti, primysl potravinaisky, textilni, automobilovy atd. (Obrazek 1 a 2) Jelikoz, jak je
uvedeno dale, existuje mnozstvi zastupct polymert. Lisi se svymi vlastnostmi, které pro piehlednost
dalsiho textu jsou rozdéleny na vlastnosti chemické, fyzikalni a mechanické [3]. Mezi parametry,

které uvedené vlastnosti ovliviluji, patfi:

e chemické slozeni;

e molekularni struktura (tvar, velikost a sily mezi makromolekulami, stereochemie molekuly);
o aditiva;

e uspofadani makromolekul (krystalizace);

e teplota a vlhkost okoli;

e atmosférické podminky, jako je svétlo, UV zafeni, vodni srazky apod.;

e zpusob, velikost a doba zatézovani (tomuto vlivu se budeme vénovat pozdéji);

e technologické (procesni) podminky zpracovani materialu v koncovém vyrobku.

1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012

- & € €
0,35 27,4 X 56.1

300

mil. tun

250

200

150
svetova
_— produkcez
polymer
50
evropska produkce
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Obrézek 1: Historicky vyvoj a predikce vyroby polymert od roku 1950 do roku 2020 [4]

Data dle Obrazku 2 ukazuji, Ze od 50. let minulého stoleti se vyroba plasti vice nez
ztrojnasobila. A to jak v celosvétovém métitku, tak pouze z evropského hlediska. Jedna se o disledek

velmi Sirokého pouziti plastl oproti jinym materialim — dievo, keramika, kovy a jejich slitiny, papir
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atd. Vyroba plastil je oproti témto materialim levnéjsi, rychlejsi a mozna ve velkém meéftitku. Pokud
se k tomu uvazi i Sife vyuziti, jedna se o logicky disledek sumy vlastnosti plastd. Je vSak nutné si
uvédomit, ze plasty jsou latky vysoce odolné plisobeni Casu, a tedy neumime dnes se spolehlivosti
fici, pomoci jakych intermediati se konkrétni polymery rozkladaji, jaky je jejich polocas rozpadu

a jakym jsou rizikem ve volné piirodé pro faunu a floru [5, 6].

g L o

stavebnictvi elektrotechnika ostatni (domdci

P o / a sportovni potfeby,
automobilovy zemé&délstvi n3pytek, Iékarstyi aj.)
pramysl

Obrazek 2: Vyuziti polymert v Evropé po primyslovych odvétvich [4]

Obrazek 3 potvrzuje vyse uvedenou piredpovéd’ o mnozstvi vyrabénych plastli v evropském
méfitku. Jsou zde uvedeny nejvyznamnéjsi obory uzivajici polymery jako vstupni material. Jedna se
o obalovou techniku, stavebnictvi, automobilovy pramysl, elektrotechniku, zeméd¢€lstvi a celd pétina
jsou mensinove zastoupené obory jako je domaci vybaveni, sportovni nacini, nabytkarstvi a 1ékaisky
materidl. Nejvice je zastoupena obalova technika. Spadaji sem obaly, jak pro potravinaiské, tak
nepotravinarské uziti. Pro potravinarské obaly je nutné, aby materidl spliioval zdravotni bezpecnost
a dané parametry (na pevnost, smrstitelnost folii, odolnost UV zafeni, stabilitu — minimalni riziko
piestupu rezidui obalu do potraviny apod [7].

Na nasledujicim obrazku je uvedena spotieba konkrétnich polymerti v danych primyslovych

odvétvi v Evropé€ pro rok 2014.



Obalovy primysl |—— - B — 39,4%
Stavebnictvi A\ « 20,3%
L 4 < '
Automobilovy © <> 82%
pramysl
Elektrotechnika ® 55%
Elektronika
Ostatni . . 26,6 %
PE-LD PE-HD PP PS PS-E PVC PET

PE-LLD

Obrazek 3: Spotieba konkrétnich polymerti v Evropé v roce 2014 [4]

Z uvedené¢ho plyne, Ze nejvyssi spotfeba polymert je v oblasti obalovych materialti a nasledné
ve stavebnictvi. Jedna se pfedevsim o rizn¢ modifikovany polyethylen — s nizkou, velmi nizkou
a vysokou hustotou [7, 8]. Z uvedeného plyne, Ze polyethylen patii k nejvyznamnéjs$im polymertim
vibec. Jedna se o polymer, ktery je dostupny ve vice forméch, které se 1i$i primarné svou chemickou
strukturou, v disledku maji dané matrice rizné fyzikalni a mechanické vlastnosti. Polyethylen je
dostupny jednak jako LDPE, HDPE a VLDPE, tj. polyethylen s nizkou hustotou (lehky polyethylen),
polyethylen s vysokou hustotou a polyethylen s velmi nizkou hustotou. Konkrétni shrnuti vlastnosti

danych polymernich materialt je uvedeno V praktické ¢asti v pracovnich listech.
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Kolektiv autortt z CVUT uvadi vyhody a nevyhody pouziti polymerd nasledovné (Obrazek 4):

L PREDNOSTI / VYHODY POLYMERU J

L Nizké hustota materidlu Nizkd hustota materidlu,
) resp. hmotnost vyrobku md
‘ Tepeing lzolant za ndsledek nizsi spotfebu
- paliva, dopravni prostredky
prekonaji delsi vzddlenost a
snizuji se emise CO,.

e

- ?M -
{ Odolnost proti povétrnosti a korozi T

L Elektricky izolant

L Chemickd odolnost L Efektivni vyuZiti sluneéni a vétrné energie J

‘ Snadnad zpracovatelnost Z polymerd jsou
- J vyrabény soldrni
panely.
L Niz3i vynaloZend energie pfi zpracovani
-
NEDOSTATKY / NEVYHODY POLYMERU J

N (==

Hoflavost materialu |___> Horlavost polymerd je
preduréena chemickym
sloZenim makromolekul.

Odolnost nizkym teplotdm
- 7 Lze potlacit retardéry

p—

horeni.
kVysoké teplotni roztaZnost

— S

LVytvéFenf elektrostatického naboje

LNIzké odolnost UV zéfFeni Lfasové zavislost uZitnych vlastnosti, krip J

Obrazek 4: Vyhody a nevyhody vyuZiti polymera [4]

Konkrétni vlastnosti a charakteristiky polymeru jsou uvedeny v tzv. materialovém ¢i

technickém listé, jeho ukazka je uvedena Vv nasledujici tabulce:
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Zkouseno:

VLASTNOSTI 1SO / IEC. Jednotky PE 500

Barva — — neutralni/cerna/zelena

% Primérnd molekularni hmotnost (1) — 108 g/mol 4,5

£ Hustota 1183 glem? 0,96
Nasakavost ve vode pii 23°C (2) - % 0,01
Teplota tani (DSC, 10°C/min) 11357 oC 135
Tepelna vodivost pii 23°C — W/ (K.m) 0,4
Koeficient linearni tepelné roztaznosti mezi 23-100°C ~ — 10°m/(m.K) 150

a Teplota deformace pfi zatizeni:

5 - metoda A: 1,8 MPa 75 °C 44

§ Teplota m&knuti VICAT - VST/B50 306 “C 80

LE Maximalni provozni teplota na vzduchu:

‘¢ - kratkodoba (4) — °C 120

B - trvald: po dobu 20000 h (5) — °C 80

' Minimalni provozni teplota (6) — °C -100
Hoftlavost (8)
- "kyslikovy index" 4589 % <20
- UL 94 (1,6 mm tl. vzorku) — — HB
Zkouska tahem (10):
- mez kluzu (11) 527 MPa 28

~ deformace na mezi kluzu (11) 527 % 10

;J - deformace pfi piretrzeni (11) 527 % > 50

& - modul pruznosti (12) 527 MPa 1300

8, Zkouska tlakem (13):

.‘5 - tlak, jenz zpusobi 1 /2 /5 % deformaci (12) 604 MPa 12/18,5/26,5

% Réazova houzevnatost - Charpy (14) 179/ 1eU kJ/m? bez lomu

>  Vrubova houzevnatost - Charpy (15) 179/ 1eU kJ/m? 105 P

% Vrubova houzevnatost - Charpy (dva vruby 15°) (16) DIS 11542-2 kJ/m? 25

_§ Tvrdost (metoda kulickou) 2039-1 N/mm? 48

g Tvrdost - Shore D (15 s) 868 — 62

Odér - relativni ztrata objemu ("sand/water-slurry" test)

CESTILENE HD 1000 = 100 viastnitest = 350
Otér - relativni ztrata objemu ("tribo systém") (17) vlastni test ~— — 1200
- Elektricka pevnost (18) -60243 kV/mm 45
& Vnitini odpor -60093 Q.cm > 104
§ __ Povrchovy odpor -60093 Q > 10%
:§ 8—/ Relativni permitivita € pti 100 Hz -60250 — 2,4
9 :‘Q Relativni permitivita & pfi 1 Hz -60250 — 2,4
;;’ Disipacni Cinitel tan 6 pti 100 Hz -60250 — 0,0002
$  Disipacni initel tan 5 pfi 1 Hz -60250 = 0,0002
- Odolnost proti plazivym proudam (CTI) -60112 — 600

Tabulka 2: Materialovy list PE 500 (EPP plasty) [9]

2.2.1 Chemické vlastnosti polymeri
Zékladni jednotkou polymeru je monomer, jedna se o jednoduchou molekulu, ktera se ve vysokém
poctu opakovani fetézci, tj. vznika polymer. Dle chemickych vlastnosti zakladni jednotky, je mozné

urc¢it chemické vlastnosti polymeru jako celku. Dle konstituce makromolekuly polymeru je mozné
12



déleni na fetézce linedrni (a), fetézce s postrannimi fetézci (b) a fetézce vétvené (c) viz nésledujici

obrazek. Ty jsou dale charakterizovatelné pomoci polymerizac¢niho stupné, poctu a délky postrannich

& T A

ib) ic)

fetézcu.

Obrazek 5: Chemické vlastnosti — konstituce makromolekul [2]

Prostorové uspofadani atomt a samotnych molekul v fetézci je definovano konfiguraci
fetézce. Tento tvar je z chemického pohledu neménny, a to ani po chemické reakci. Je mozné rozeznat
opticky aktivni latky a latky se stereoizomernimi centry. Uspofadani stereoizomernich center se
oznacuje jako takticita. S rostouci pravidelnosti v uspofadani center v molekule polymeru roste
I stupen takticity. Jako izotaktickou molekulu lze oznacit tu, jejiz substituenty (R-) leZi ve stejné
poloroviné uhlikového fetézce. Pokud se konfigurace stereoizomernich center pravidelné stiida,
oznacujeme fetézec jako syndiotakticky. Pokud je konfigurace center ndhodnd, jednd se o fetézec
atakticky.

Vyznamny parametr chemickych charakteristik je molekulova hmotnost polymeru neboli
molarni hmotnost. Nizkomolekuldrni slouc¢eniny maji neménnou molarni hmotnost. Pfi syntéze
polymeri za stejnych podminek lze piipravit vice materiali se stejnym chemickym slozenim, ale
jinou molarni hmotnosti. Lze vyrobit napi. polyethylen s hmotnosti kolem 5 000g mol™ i polyethylen
o hmotnosti cca 100 000g mol?, které mizeme vyuzit na obalové folie. Zajimavy je Ultra-
vysokomolekularni polyethylen s hmotnosti fadech 106 g mol™, v praxi se vyuziva k vyrobé umélych
kloubt nebo neprustielnych vest. Ve vSech téchto piipadech uvadime polymer, jeho vzorec sloZeni
je [F[CH2 —CH2 —]n, kde n nabyva hodnot kolem 102 — 105. Zobecnit souvislost s hodnotou fadu
molarni hmotnosti a vlastnostmi by bylo chybné. Dilezitou roli v této souvislosti hraje konstituce

makromolekul a jejich nevazebné interakce, které mezi makromolekulami na sebe pisobi [2].

2.2.2 Fyzikalni vlastnosti polymeru

Mezi fyzikalni vlastnosti polymert fadime hustotu, elektrické chovani, vztah polymeru k vode¢,
tj. nasakavost, pozarni odolnost a chovani polymeru v rostouci teploté. Chovani polymeru v zavislosti
na teploté je mozno vysvétlit na zékladé tepelného pohybu makromolekuldrnich fetézcii nebo jejich

segmentdl.
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V amorfnim polymeru se mtize realizovat tepelny pohyb na ¢tyfech trovnich [2]:

1. translacni pohyb celych makromolekul, ktery umoziuje tok materidlu (makromolekuly po
sob¢ klouzaji);

2. pohyb segmentii makromolekul, ktery dovoluje ohyb a rozbalovani jejich Casti a zptisobuje
elasticitu materialu;

3. pohyb nékolika malo atomi v hlavnim fetézci makromolekuly nebo postrannich skupin
hlavniho fetézce;

4. rovnovazné vibrace atomu.

V urcité oblasti teplot se ale tyto zmény zrychluji a mohou se ménit dokonce skokem. Takové
oblasti se nazyvaji piechodovymi teplotami a v zavislosti na teploté se polymer muize nachazet
ve stavu sklovitém, kaucukovitém nebo kapalném.

U amorfnich termoplastli jsou charakteristickymi pfechodovymi teplotami teplota skelného
ptechodu (Tg), oznacovana také jako teplota zeskelnéni a teplota viskozniho toku (Ty). Pod teplotou
skelného piechodu se termoplast nachazi ve sklovitém stavu, nad ni ve stavu kaucukovitém, Vviz
nasledujici obrazek.

V nasledujici obrazku jsou uvedeny jiz konkrétni vySe teplot skelného ptechodu pro

nejvyznamnéjsi polymery v dnesni technologii [2].
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Obrazek 6: Prechodové teploty polymerd [10]
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Polymer Teplota skelného ptechodu Tg v °C
Polyethylen -80°C
Polypropylen -18°C
Cis-1,4-polybutadien -114°C
Cis — 1,4-polyisopren -73°C
Poly(dimethylsiloxan) -123°C
Poly(tetrafluoroethylen) -113°C
Polyisobutylen -70°C
Poly(kaprolaktam) +50°C
Poly(ethylen tereftalat) +67°C
Poly(methylmetakrylat) +105°C
Polyvinylchlorid +83°C
Polyakrylonitril +104°C
Polystyren +100°C
Polyvinylacetat +29°C
Polyvinylalkohol +85°C

Tabulka 3: Vybrané teploty skelného piechodu vybranych polymert [11]

Pod teplotou skelného ptechodu je polymer tvrdy a kiehky a ma vysoky modul pruznosti.
V piechodové oblasti v okoli Tgq se vlastnosti amorfniho termoplastu méni skokem a polymer nabyva
kaucukovitou pruznost, napt. modul pruznosti (E) poklesne piiblizn¢ o tfi fady. Toto chovani je
zpisobeno zvysenou pohyblivosti ¢asti (segmenttl) makromolekul, které konaji rotaéni nebo kyvavy
pohyb (poklesnou mezimolekularni sily). S dal§im naristem teploty ztraci amorfni termoplast
Vv teplotni oblasti charakterizované teplotou viskozniho toku (Tr) kaucukovité elastické vlastnosti.
V této oblasti modul pruznosti klesa skokem na nulovou hodnotu (dochézi k pohybu makromolekul
vuci sob€ navzajem) a polymer se méni ve vysoce viskdzni tok, taveninu. Nad teplotou T se nachazi
oblast zpracovatelnosti amorfnich termoplastii technologickymi postupy, jako je vstfikovani,
vytlacovani apod [3].

Vzhledem ke skute¢nosti, ze k nejvétsim ,,skokovym* zménam vlastnosti u amorfnich
termoplastli dochazi v oblasti skelného ptechodu, je teplota zeskelnéni povazovéna za teoretickou
hranici pouzitelnosti amorfnich termoplastl, pokud nejsou mechanicky namédhany. Pii jejim
ptekroceni dochazi k samovolné deformaci vyrobeného dilu a ztraté jeho funkcnosti.

Sesitované amorfni polymery (reaktoplasty, pryze) se chovaji ve srovnani s amorfnimi
termoplasty odlisn€. Tuhd sit’ chemickych vazeb vylucuje presuny makromolekul jako celku
(materidly nelze roztavit). Proto mlizeme pii zvySovani teploty nalézt jen naznak kaucukovité

pruznosti, kterd se projevi v piechodové oblasti zeskelnéni, a to jen velmi nepatrnou zménou
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v zavislosti na hustoté zesiténi (elastomery jsou materidly fidce sesiténé, na rozdil od reaktoplastl).
Modul pruznosti takového polymeru ma proto nad Tg stéle relativné vysokou hodnotu, kterd ziistava
vicemén¢ konstantni az do teploty rozkladu.

Semikrystalické termoplasty méni v pfechodové oblasti zeskelnéni (Tg) své vlastnosti
skokem, avSak k nejrychlejsim zménam dochdzi az v oblasti teplot, kterou charakterizuje teplota tani
(Tm) —teplota tani krystaliti. V této teplotni oblasti dochazi k rozpadu krystalické struktury polymeru,
ktery prechdzi z tuhého stavu do kapalného. Nad Tm se nachazi teplotni oblast zpracovani
semikrystalickych termoplasti vstiikovanim, vytlaCcovanim apod. Teplota tani zavisi na velikosti

makromolekul a na velikosti sil pasobicich mezi nimi viz nasledujici obrazek.

teplota

Obrazek 7: Semikrystalické plasty a pfechodové teploty [10]

S ohledem na fakt, Ze u nejrychlejsich zmén chovani u semikrystalickych termoplastti dojde
v oblasti teplot tani, pak mizeme tuto teplotu povazovat za teoretickou hranici, kde je mozné jesté
pouziti semikrystalickych termoplastli, ovSem za piedpokladu, Ze nebudou namahané mechanicky.
Pro zachovani spolehlivosti dilu volime z béznych dtivodi horni pouzitelnou teplotu mezi 20 az 40 °C
pod Tm. Maximalni teplota vSak je nutné zvolit s pfihlédnutim namahani dilce a soucasné pisobeni

teplotniho zatiZeni. Pii dlouhodobém zatizeni se sniZuje zivotnost soucasti [4].
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Obrazek 8: Teplotni zavislost modulu pruznosti pro amorfni a semikrystalické polymery [4]

Polymer Struktura Nazev VANEUEY Tg [°C] Tm [°C]

Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 105 + 115

Polyethylen vysoko hustot ni PE-HD -120 130 +135

- Polypropylen PP -15 160 + 170

ﬁé Polyoxymethylen POM -50 165 + 185

= Polyamid 6 PA-6 50 215 + 225

Z  Polyamid 66 PA-66 50 250 + 260

% Polyethylentereftalat PET 75 250 + 260

= ’ Polybutylentereftalat PBT 75 225 + 230

ﬁ Polytetrafluorethylen PTFE 125 340 + 345

% Polyetheretherketon PEEK 145 335 + 345
E Nemeékceny polyvinylchlorid PVC-U 85 -
E Standardni polystyren PS-GP 95 -
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105 -
j= Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105 -
8 Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100 -
g Polymethylmetakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Polysulfon PSU 190 -
Polyimid PI >400 -
. Ptirodni kaucuk NR -70 -
<Zt @ Butadien-styrenovy kaucuk SBR -50 -
% U§J Isoprenovy kaucuk IIR -55 -
> g Butylkaucuk IR 75 -
§ S 5 Chloroprenovy kaucuk CR -40 -
é "“ g Ethylen-propylen-dién-terpolymer EPDM -60 -
& Silikonovy kauc¢uk Q -85 -
o Epoxidova pryskytice EP >75 -
'Q (<j() Fenol-formaldehydova pryskyfice PF >150 =
ﬁ o Novolakova epoxidova pryskyfice >125 -
e Polyesterova pryskytice UP >60 -

Tabulka 4: Charakteristické ptechodové teploty pro vybrané plasty [12]



Stejné jako teplotni pfechody je pro vyuziti polymeru v praxi dilezité jeho chovani pii styku
svodou, tj. zda je navlhavaci ¢i nikoli. Navlhavost je obecné schopnost latek piijimat vlhkost
Z okolniho prostiedi. Jedna se o dlouhodoby proces, ktery probihd do té doby, nez je dosazeno tzv.
rovnovazného stavu, kdy vlhkost latky, potazmo polymeru, odpovida relativni vlhkosti okolniho
prostedi. Toto nelze vyjadiit materialovou konstantou. Doba navlhani polymeru je zavisla
na chemickém slozeni materialu, okolni teploté a relativni vlhkosti, po kterou bude polymer navihat,

na chemickém slozeni materidlu a na tloustce polymeru.
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Obrazek 9: Navlhavost polymert v zavislosti na relativni vlhkosti [13]

Navlhavani polymert zapricinuje predevSim chemicka struktura a také slozeni materiald.
Snaze nalhavaji polymery, takové, které obsahuji a maji pfitomny atomy elektronegativnich prvku
(mysleno jejich polaritu), napt.: kyslik, dusik, chlér a jiné atomy, se silnou elektronegativitou.
Elektronegativita je oznaCovana jako vlastnost atoma vyjadiujici pfitahovat elektrony. Navlhaji
vSechny polymerni materialy. Mizeme uvést polyoxymethyleny, polyamidy, polykarbonaty, fenol-
0,1 hm%) a do této skupiny nenavlhavych polymera vedle polytetrafluorethylenu patii polyethyleny,
polypropyleny a polystyren, obsahuji makromolekuly tvofené z atomi vodiku a uhliku. Maji stejnou
schopnost pritahovani vazebnych elektrond. Navlhavani je taktéz zavisla na typu a celkovému
mnozstvi pfidanych aditiv. Organicka plniva napf. bavina nebo kenafova vlakna, dievitda moucka

apod., zvysuji navlhavost polymert a anorganicka plniva typu mlety kiemen apod. ji zase snizuji.
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Vliv na navlhavost ma:
e pokles pevnosti;
e pokles pruznosti;
e zvySeni houzevnatosti;
e zvySeni taznosti;
e zhorSeni izola¢nich vlastnosti;

e zhorsena odolnost proti vyssim teplotam materialu apod. [4].

2.2.3 Mechanické vlastnosti polymert
Piiru¢ky makromolekularni chemie [1, 8, 2, 14] uvadi, Ze v mechanice polymeri jsou rozeznavany

¢tyfi zakladni vlastnosti — pevnost, pruznost, plasticita a houZevnatost.

e pevnost polymeru charakterizuje jeho odolnost vici ptisobeni okolnich sil,

e pruznost polymeru navazuje na jeho pevnost. Vyjadiuje schopnost polymeru se pfi vnéjSim
tlaku deformovat tak, Ze deformace je reverzibilni, tj. po odstranéni zdroje stlaceni se polymer
vraci do pivodniho tvaru,;

e plasticita polymeru charakterizuje jeho schopnost vydrzet deformace zpisobené vnéjSimi
silami bez svého poruseni;

e houZevnatost polymeru urcuje jeho schopnost ziistat pti ohybu materialu a narazech v jednom
kuse a bez vzniku trhlin. Pokud je polymer spise pevny a pfii puisobeni vnéjsich sil se lame

pfip. v jeho objemu vznikaji trhliny, mluvi se o kiehkosti polymeru.

Charakteristiky polymerti jsou mnohem obsahlejsi a jsou dohledatelné v technickych, resp.
materialovych listech konkrétnich polymert. Jedna se napt. o modul pruznosti v tahu a v tlaku, napéti
na mezi skluzu, prodlouZeni na mezi skluzu, Kripovy modul v tahu ¢i vrubova houZevnatost Charpy.

Mechanické charakteristiky mohou byt rozdéleny:

e dle doby projevu vlastnosti: kratkodobé (stanoveni trva n€kolik minut) a dlouhodobé
(dlouhodobé stanoveni v délce az desetitisicti hodin);

e dle charakteru pasobici sily: statické (puisobici sila je v ¢ase konstantni) a dynamické (velikost
sily ptisobici na polymer se s probihajicim ¢asem méni);

e dle zpisobu namahani: charakteristiky tahové, tlakové, ohybové, smykové ¢i charakteristiky

v krutu.

Vzhledem Kk chemické struktufe polymeri neni jejich deformaéni chovani snadno
predpovéditelné. Mluvime zde o tzv. viskoelasticité zpozdéné elastické deformaci. V kratkodobych
testech se na polymer nahlizi jako na material tuhy a pevny, pfi dlouhodobém testovéani se polymer

jevi jako poddajny — tvarny a plasticky tzv. teceni plasti.
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Mechanické charakteristiky se urcuji z deformaéni kiivky. Ta urcuje zavislost ptisobici dily
na pomérném prodlouzeni télesa z polymeru. Na nasledujicim obrazku je ilustraéni deformacni
kiivka, kde Oa je pruzna deformace dle Hookova zdkona, AB je oblast dopruzeni, kde je stanovena
mez pruznosti e, CD je oznacovano jako teCeni materidlu, kdy malé¢ zméné vnéjsi sily odpovida
velka mira prodlouzeni, kdy sila ok Se nazyva mez skluzu, DE jako oblast zpevnéni materialu, kde op

je oznaceni pro mez pevnosti [15].

=

w

Obrazek 10: Deformacni kiivka polymeru [16]

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna deformacni kiivka pro polymery v tahu a ukéazka

zjiStovani hodnot deformaéni kiivky.
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Obrazek 11: Deformacéni kiivky zakladnich skupin polymert [4]

e Mez pevnosti (om) — je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi pusobici sile.
Hodnota meze pevnosti je stanovena na zakladé poméru maximalni sily Fmax k primeéru télesa.
Mez pevnosti nemusi byt stejna jako okamzik poruSeni zkuSebniho télesa. Hodnota
u polymert se pohybuje pfi bézné pokojové teploté mezi 15 MPa do 100 MPa (u vyztuzenych
plastti az 170 MPa). U béznych elastomert je to méng, v rozmezi mezi 7 MPa az ptiblizné
do 28 MPa [4].

e Napéti na mezi kluzu (oy) — zde se zacina projevovat plasticka deformace. S pfirtstajicim
napétim nad jeji horni hranici se tvoii trvalé deformace.

e Napéti pii pretrzeni (op) — jedna se o pretrzeni zkusebniho télesa a doslo k jeho destrukci.

Modul pruznosti vyjadiuje tuhost polymeru. Cim je jeho hodnota vyssi tim je polymer tuzsi.
Hodnota modulu pruznosti E se stanovuje pomoci deformacni kiivky v oblasti linearni zavislosti
napéti na pomérném prodlouzeni. Zde plati tzv. Hooktiv zékon, podle kterého je deformace piimo
umeérnd napéti materialu. Pomoci Hookova zékona je popisovéana pruzna deformace. Mez imérnosti
je bod, kdy se material prestava chovat dle Hookova zakona a projevuje se vedle plastické i pruzna
deformace a dochazi k zaktiveni deformacni kiivky. Mez pruznosti je bod na deformacni kiivce,
do kterého je deformace vratna. Po piekroCeni meze pruznosti pii sebemensi zvySeni vnéjSich

pusobicich sil dojde k plastické deformaci, tj. deformaci trvalé.
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Mez kluzu se nachazi na konci deformacni kiivky, kdy po ptekroceni tohoto bodu dochézi
k destrukci, tj. pretrzeni télesa [4].

Poissonliv pomér se uréi opct z deformacni kiivky. Vyjadiuje pomér piicného zuZeni
k podélnému protazeni pii deformaci polymeru. U stladitelnych materialti se Poissontiv pomér
pohybuje okolo 0,2 — 0,3. Pro polymery nestlacitelné, napt. kaucuky je Poissontiv pomér roven 0,5.
Jedna se o bezrozmérné ¢islo.

V nésledujicim obrazku je na dvou grafech ukdzana hodnota meze pevnosti a modulu

pruznosti na vybranych polymerech.

Mez pevnosti plastli [MPa] Modul pruznosti plasti [MPa]
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Obrazek 12: Mez pevnosti a modul pruznosti u vybranych polymert [4]

A4

Oproti amorfnim polymeriim maji semikrystalické polymery plossi deformacni ktivku, jak

ukazuje nasledujici obrazek 13 na dalsi strané€.
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Obrazek 13: Tlustra¢ni deformacéni kiivka pro semikrystalické polymery [4]

Uvedené tahové charakteristiky polymerti koresponduji s vlastnostmi tlakovymi, jez jsou
definovany v prostiedi, kde na polymer plisobi tlakova sila, kterd je méfena. Zkousené téleso je
vloZeno mezi dvé tlakové desky, kterymi je nasledné vyvijena sila jdouci proti sob&. Napéti pro tvrdé
atuhé polymery roste rovnomérné do meze pevnosti v tlaku (om). Po ptekro¢eni tohoto napéti dochazi
k destrukci, objevi se trhliny, které neznamenaji velkou deformaci anebo celkové poruseni télesa.
Prubéh kiivky meékkych polymerti zobrazuje pomalejsi nartist napéti s mezi bodem kluzu (oy) nad
kterym dochazi k trvalé deformaci bez viditelnych znamek destrukce. Na zkusebnim t€lese jsou vidét
mikrotrhliny, vznikajici pfemistovanim materialu. Charakteristika mechanické tlakové zkousky se
vyhodnocuje analogicky stejné jako zkouSky tahové. Jediné oznaceni indexii je jinak, oznacuje se
velkymi pismeny om misto om. Na néasledujicim obréazku je ilustracni provedeni deformacni kiivky
pro polymery v tlaku a je zde ukazan detail té€lesa z polymerniho materialu umisténého mezi tlacné

desky.
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Obrazek 14: Tlustra¢ni deformacéni kiivky polymert v tlaku [4]

2.3 Zakladni reakce plastu
Syntéza polymerli obecné je zaloZena na tfech typech reakcich, které jsou pfitomné u vSech
makromolekularnich latek, 1i$i se pouze svou Cetnosti a ekonomickou narocnosti. Zakladnimi

reakcemi jsou tzv. polyreakce [1, 2]:

e Polymerace fetézova;
e Polyadice stupniovita;

e Polykondenzace.

2.3.1 Polymerace

Polymerace je reakci monomert pro vzniknuti produktu polymeru. Jiné vedlejsi produkty nevznikaji.
Rychlost reakce je dana vstupnimi parametry (pH, teplotou, koncentraci monomeru, katalyzatory)
a za pomoci rychlosti dil¢ich reakci, v polymeraci jsou reakcemi iniciace, propagace a terminace.
V prvnim pocatku, tzv iniciace se aktivuje vstupni monomer, pomoci nejéastéji pouzivaného

iniciatoru, kterym je teplo, zafeni, ¢i jiny katalyzator, nebo jina inicidtorova molekula.
V nasledné fazi propagace se fetézove iniciuji dal$i monomerni jednotky a v posledni tercialni
fazi jiz dochazi ke vzniku samotné polymeru [1]:

e Iniciace — molekula monomeru se aktivuje ptisobenim iniciatoru
| - R*

R*+ M — R-M*
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e Propagace — dochézi k ristu fetézce makromolekuly
R-M* + M — R-M-M*
R-M-M* — R-M-M-M*

Pn* + M — Pn+1*

e Terminace — dochazi k ukonceni ristu fetézce makromolekuly [13].
Pn* + Pn* — Py*-Pm (rekombinace) / Py* + Pn* — Py*+Pr, (disproporcionace)

Pn* + X — Pp* + X* ptenos

V piipadé reakce, ktera probiha soucasné¢ s dvéma nebo vice monomery, jedna se o tzv.
kopolymeraci, homopolymeraci. Polymerni reakce muzeme rozdélit na radikalové, iontové
a koordina¢ni. Pfi radikdlové polymeraci, je iniciace vyvoldna tepelné, zafenim, radiaci apod.
nejastéj$im iniciatorem je peroxid. Duvodem je jejich $tépeni Cili piiprava k aktivizaci dalsi
molekuly za vysSich teplot Cili start reakce je mozné tidit. Polyalkeny, které podléhaji radikalové
polymeraci, jsou napi. butadieny. lontova polymerace je reakce, kde rostouci konce polymeru tvofi
uskupeni elektronového obalu tak Ze je do tohoto mista iniciatorova molekula pfitahovana [1, 2].

Reakce je znazornéna na nésledujicim obrazku:

+
XY + CH, = CH _— YCH, - CHX
2 2
| |
R R

Obrazek 15: Stuper iniciace pii polymeraci iontové [17]
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energie je mensi u iontové polymerace, a probihaji za nizsich teplot ¢ili jsou ekonomicky piijatelnéjsi.
Pouzivane katalyzatory jsou latky s nizkym pH (chlorid titani€ity, chlorid cinicity, kyselina sirova)
a vysokou schopnosti disociovat. Pfi pouziti zasaditych katalyzatorti se mluvi o polymeraci aniontové

— polymeraci vznikajici butadien, viz nasledujici obrazek.

n CH,=CH-CH=CH, —> F1H2_CH CH—CHZ}»H

huta-1,3-dien butadienovy kaucuk
Obrazek 16: Piiprava 1,3 - butadienu [17]

Tretim typem polymerace jsou reakce koordina¢ni. Od typu iontové a radikalni polymerace
se lisi tak, ze se jednd o reakci koordinovanou — ptipojujici se monomer se piipoji na pied definované
misto. U prvnich dvou typt polymerace nikoli. Monomer se pfipojil na jeden z aktivovanych konct

vznikajiciho polymeru, bez jakéhokoli pravidla a moznosti ovlivnéni. Koordina¢ni reakce probiha
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za ptitomnosti specifickych katalyzatort (Ziegleriiv — Nattliv katalyzator), za jejichz objev byla
autoriim udélena Nobelova cena. Uziti téchto katalyzatort pii vyrobé polypolefint je napt. vyroba
kaucukt z dienti, linearni polyethylen, kopolymery ethlenu a propylenu atd. Uvedeny katalyzator
vznika reakci chloridu titanicitého a triethylhlinikem. Pii reakci se uvolnuje mnozstvi tepla, a proto
je prace s timto typem katalyzatoru naro¢na na kontrolni podminky, bezpe¢nost prace a okolniho

prostredi [1].

2.3.2 Polykondenzace
Polykondenzace je systém opakujicich se reakcich funkénich skupin vychozich monomert. Z tohoto
plyne, ze vychozi monomer musi obsahovat minimalné dvé funkéni skupiny, aby mohl vzniknout
polymer. Pokud monomer obsahuje funkénich skupin vice, vznikajici produkt je zesitovany. Obecné
lze tici, ze polykondenzace je reakce stupiiovitého charakteru, kdy ze dvou monomer vznika
polymer. Velice ¢astou funk¢éni skupinou, ktera reaguje je hydroxylova skupina -OH, pfi vzniku
vazby mezi monomery se z funk¢nich skupin uvolni hydroxylova skupina a ze druhé molekuly vodik,
ve formé elektronu, timto jako vedlejsi produkt reakce vznik4 voda. Vedlejsi produkt pii reakci
polykondenzace je pfitomny vzdy. Terminacni faze je zajiSténa snizenim poctu funkénich skupin
v molekule zdkladntho monomeru, napf. pouzitim karboxylovych kyselin s funkéni
skupinou -COOH. Koneény produkt ma odlisné chemické vlastnosti od pivodniho monomeru.
Polykondenzaci vznikaji napf. polyethylentereftalat (PET), bakelit (reakce fenolu

s formaldehydem), viz nasledujici obrazek [1].

OH OH H] oH
_~~. nCH,=0 H Gl

2 | —— HY|| +nH,0
= =
fenol n

Obrazek 17: Polykondenzce — fenol reagujici s formaldehydem [18]

Obecné vznikaji latky typu polyesterti, polyamidi, fenolformaldehydovych pryskyfic,
mocovinoformaldehydovych pryskyfic a epoxidovych pryskytic [19].

2.3.3 Polyadice

Polyadice je opéct reakce mezi dvéma riznymi funkénimi skupinami vychozich monomert. SloZeni
kone¢ného polyaduktu je stejné jako u vychoziho monomeru. Jedna z vychozich molekul obsahuje
slabé kysely vodik, jez mize byt uvolnén, ¢imz aktivuje molekulu monomeru. Vodik prechazi

Z jednoho monomeru na druhy, ¢imz dojde ke vzniku vazby mezi monomery. Vodik je dale volny
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a muze tak iniciovat dal$i adici monomeru. Pii reakci nevznikd zadny vedlej$i produkt, viz nasledujici

obrazek, [1].

HO—R—0OH + O=C=N—R'—N=C=0
dvojsytny alkohol diisokyanat

+D—R—D—C—N—H'—N—C~]—
|| H H | In

o o
polyurethan

Obrazek 18: Priklad polyadiéni reakce [17]

2.4 Déleni plastu
Plasty jakoZto syntetické se v pfirodé nevyskytuji. Jsou vyrabény chemickou syntézou a délime je

na zakladni dvé skupiny — termoplasty a reaktoplasty.

2.4.1 Termoplasty
Zakladni vlastnosti termoplasti je schopnost pti zvySeni okolni teploty piechazet do stavu plasticity,

tj. zmény tvaru, ktera je vSak reverzibilni (Tabulka 5).

Termoplasty — skupina Zastupce

Polyethylen, PE
Polyolefiny a fluoroplasty Polypropylen, PP
Polyethylentereftalat, PTFE
Polyvinylchlorid, PVC
Vinylové polymery Polyvinylacetat, PVAC
Polyvinylalkohol, PVAL

Styrenové a akrylové polymery Polystyren, PS
Polyethylentereftalat, PETP
Polyestery a polyethery
Polykarbonaty
Polyamidy, PA

Polyamidy a polyuretany Polyuretany, PUR

Tabulka 5: Termoplasty — déleni [22]
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2.4.2 Reaktoplasty
Tato skupina polymerti se vyznacuje schopnosti ptechazet z linearniho stavu do formy sitovaného

polymeru, tj. jsou vytvrzeny, zména je ireverzibilni (Tabulka 6).

Reaktoplasty — skupina Zastupce
Novolaky
Fenoplasty
Rezoly
Aminoplasty Melaniny
Epoxidové pryskytice Bisfenoly
Polyesterové pryskyfice Varianty prum. pryskyfic
Silikonové pryskyfice Siloxany

Tabulka 6: Reaktoplasty — déleni [22]

2.4.3 Kaucuky syntetické
Skupina syntetickych kaucuki je velice rozsahla. Pro ucely této prace jsou jeji zastupci rozde€leni dle

nasledujici tabulky (Tabulka 7).

Kaucuky syntetické — skupina Zastupci

[zoprenové kaucuky, IR

Obecné kautuky Butadienstyrenové kaucuky, SBR
Butadienové kaucuky, BR
Butylkaucuky, I[IR
Chloroprenové kaucuky, CR

Olejovzdorné kaucuk
! Y Butadienakrylonitrilové kaucuky, NBR

Teplovzdorné kaucuky Silikonové a fluorouhlikové kaucuky

Tabulka 7: Kauéuky syntetické — déleni [4]



3 CILE PRACE

e Ke splnéni prace bude nastudovana literatura v oblasti polymert a ptipravy polymerti. Cerpani
informaci bude zodbornych publikaci, odbornych ¢lanka, pripadné z technickych lista
komer¢nich produktu.

o Vteoretické casti bude vyhotoven smysluplny text teoretickych poznatkli polymeri
od zakladnich charakteristik, fyzikalnich vlastnosti az po jejich vyrobu.

e V praktické casti bude vyhotovena sada vyukovych list, které budou slouzit jako studijni
material pro studenty nasi fakulty, zejména kK pfedmétu ,,materialy a technologie*.

o Vyukové listy budou vyhotoveny v graficky piehledné ucelené vzdélavaci formé.
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4 PRAKTICKA CAST

Vytvoteni pracovnich listi bylo velmi komplikované. Zejména najit data pro konkrétni materialy,

a tyto nasledn¢ prehledové data uspotadat tak, aby byla edukativné dobfte Citelna a zapamatovatelna.

4.1 Metodika

Pro ucely této prace byly polymery rozdéleny na termoplasty, reaktoplasty a syntetické kaucuky,
a do téchto skupin byly zafazeni jejich zastupci tak, jak je jich ve svété nejvice pouzivano. Seznam
nejpouzivanéjsich zastupct byl pievzat ze seznamu polymert Andrex Peacocka [23] a Srikantha Pilla
[24].

Vyuzil jsem metod:

e metoda popisova;

metoda historicka;

metoda srovnavaci;

metoda graficka.
Tyto metody pomohli k cili a vytvoteni piehledu.

Pro ucely této prace byly zvoleny ze seznamu polymert néasledujici zastupci:

Polyethylen PE, polypropylen PP, polystyren PS, polyvinylchlorid PVC, polyethylentereftalat PET,
polytetrafluorethylen PTFE, polykarbonat PC, polyoxymethylen POM, polyamid PA, Polymethyl-
methakryldt PMAA, polyuretan PUR, Siloxan SI, Melamin-formaldehydova pryskyfice MF,
Polyesterova pryskytice UP, Fenol-formaldehydova pryskytice PF.
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4.2 Pracovni listy termoplastti a reaktoplastu

Pracovni list 1: Polyethylen

Obecné
Termoplast vznikajici v reakci polymerace ethenu. Poprvé
syntetizovan roku 1898 Hans von Pechmanem. V roce 1933

pocétek primyslové vyroby. Vyroba lineérniho polyethylenu
Fotograﬁe provozovéna pomoci Ziegler-Nattova katalyzatoru.

Pouziti

Vyroba nadrzi, nddob, potravindfskych obald, hracek

Vyroba

Obecné se PE vyrabf polymeraci ve vsadkovych a trubkovych

reaktorech). Vyroba PE je odvisl4 od jeho poZadovaného typu tj.
PE-UHMW HDPE, LDPE a dale MDPE, LLDPE, XPE (sitovany), UHMWPE (PE s

maximalni molekulovou hustotou).

Poznamky

Vyskytuje se ve formach LDPE, HDPE apod. Jedné se o nizko

(LDPE) a vysoko (HDPE) molekuldmi zéstupce polyethylenu.

Chemicky vzorec monomeru Oznaceni

"o foay fosh
/C=C\

Vlastnosti H H PE-HD PE-LD
nazev hodnota jednotky
systematicky nazev polyethen, polyethylen

kol CASoznaceni 9002-88-4

§ odolnost ke kyselindm a zdsadam ano -

= molekulovd hmotnost monomeru 28,05 g/mol

Al molekulova hmotnost polymeru 5000-100000 g/mol
biologicky odbouratelny ne, mozno recyklovat -
vodéodolnost ano -
nazev I1SO hodnota jednotky
hustota, prdmeérna IEC 60093 0,95 g/cm3

Ml clektricky odpor = vétsinez 1015 ohm

=Bl clektricks vodivost SO 306 A/10N izolant -

§ tepelna odolnost 74 i@

S tepelnd vodivost pii 23°C 04 W/(Km)
nasakavost vody pfi 23°C 0,01 %
tepelny interval pouZitf -40 az 80 (@
teplota skelného prechodu -80 °C
nazev I1SO hodnota jednotky

S

o]l Pcvnostv tahu DIN EN ISO 527 23 MPa

:Z( tvrdost ISO 2039-1 41 MPa

EE) pruznost ISO 527-1,2 1200 MPa

g houZevnatost ISO 179-1 15 kJ/m2
pozéarnf odolnost DIN 4102 B2 - téZce hotlavy -

[30]
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Pracovni list 2: Polypropylen

Obecné
Semikrystalicky termoplast, komercni propyleny jsou smésf s tzv.

POLYPROPYLEN

Vlastnostmi podobny HDPE. M& nejnizsi hustotu z nelehcenych
Fotog rafie plastd, vyssi pevnost a lepsi tvarovou stalost.
PouZiti
Spottebni prdmysl: folie, nddoby, obalové materidly, viakna
(koberce), soucastky pfistrojl, autoklimatizace, chladice. Komerc-
ni nézev Tipplen, Tatren, Mosten atd.
Vyroba
Polymerace propylenu, ¢i kopolymeraci. Opracovani mozné
svafovanim, tepelnym formovénim, foliovanim, obrébénim a
[lepenim.
Poznamky
Nekorozivni, elektroizolant, pevny pii vyssich teplotach, dobfe
opracovatelny. Pfi vyrobé nutno pouzit Ziegler-Nattv katalyza-
tor.
Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
. &
S e
Vlastnosti . = 5N i
nazev hodnota jednotky
systematicky nazev popypropylen
) CAS oznaceni 9003-07-0
=8 odolnost ke kyselindm a zasadam ano -
% molekulovd hmotnost monomeru 42 g/mol
A molekulovd hmotnost polymeru 12000 g/mol
biologicky odbouratelny ne, mozno recyklovat =
vodéodolnost ano =
nazev ISO hodnota jednotky
hustota, primeérna IEC 60093 09 g/cm3
W clektricky odpor - vétsf nez 100000 ohm
=3 clektricks vodivost vétsi nez 100000 -
;‘ tepelnd odolnost -10-154°C He
E tepelnd vodivost pii 23°C - W/(Km)
nasdakavost vody pfi 23°C menéi nez 0,1% %
tepelny interval pouzit 0-100 5C
teplota skelného prechodu ISO22007-4:2008  -15 He
nazev ISO hodnota jednotky
% pevnost v tahu 35 MPa
<§( tvrdost ISO 2039-1 100 MPa
E:) pruznost 1550 MPa
g houzevnatost DINENISO 179-1 140 kJ/m2
pozarni odolnost DIN4102 B2 - téZce hotlavy -
[30]
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Pracovni list 3:

Polystyren

Fotografie

PS-GP

Vlastnosti

CHEMICKE

=
=)
<C
=
N
>
L

MECHANICKE

nazev
systematicky nézev
CAS oznacen(

[4]

odolnost ke kyselindm a zdsadam
molekulova hmotnost monomeru
molekulovd hmotnost polymeru

biologicky odbouratelny

vodéodolnost

nazev

hustota, primérna
elektricky odpor
elektrické vodivost
tepelna odolnost

tepelnd vodivost pii 23°C
nasakavost vody pii 23°C

tepelny interval poufZitf

teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozarni odolnost

ISO
SO 1183
IEC 60093

ISO 306 A/10N

ISO

DIN EN ISO 527
ISO 2039-1

ISO 527-1,2
ISO 1791

DIN 4102

Obecné

Amorfnf linedmi termoplast s dobrou propustnosti svétla. Mozno
pfipravit i krystalicky PS. Sklony ke korozi, pevny a kfehky a citlivy

k fotooxidaci. Hofi.

Pouziti

Spottebni zbozf - kelimky, nddobky. Vice pouZzitelny expandova-
ny PS ve stavebnictvi a pro zvukové izolace, obaly, ochrana lahvi

a pristrojd.

Vyroba

Polymerace styrenu. Dle tlaku v reakci se vyrabf krystalovy,
houZevnaty, zpéfiovany tj. EPS a vytlacovany tj. XPS

Poznamky

Zpénovany EPS se vyuzivé jako plnidlo sedacich pol3térd.

Chemicky vzorec monomeru

!

hodnota

polystyren

9003-53-6

ano

104,15

10000 a vyse

ne, mozno recyklovat
ano

hodnota
0,96-1,04

vetsi nez 10000
-10-80

0,033

0,06%

0-70

95°C

hodnota

46-60

150

3200

2-5

B2 - téZce hoftlavy

Oznaceni

&
PS
jednotky

g/mol
g/mol

jednotky
g/cm3
ohm

8@
W/(Km)
%

(@

°C

jednotky
MPa

MPa

MPa
kJ/m2

(30]
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Pracovni list 4: Polyvinylchlorid

Obecné

PO LYV' NYLC H LO R| D Amorfni termolast, lehce navihava, chemickd odolnost podobna

s PE, samozhasivy a neodoldva UV zareni.

Pouziti
FOtOg rafie Nemeékceeny PVC-U (kanalizacni roury, Zlaby, okenni rémy a
podlahové folie),
zesitény PVC-UX (mechanicky naro¢né rozvody) a chlorovany
PVC-C (trubky pro rozvod teplé vody), mékceny PVC-P (folie,
izolace kabel(, rukavice a linolea).
Vyroba
Kopolymerace hlané vinylchloridu a vinylacetdtem (gramodesky).
Poznamky
Dnes PVC patif k s PE k nejvice pouzivanym polymerdim a to ve
stavebnictvi aobalovych materidlech Diky nizké vyrobni cené se
uplatriuje i ve vyrobé spotiebniho zboZf a hracek.
Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
'3
s 6—¢ e
Vlastnosti [4] H Hl,
nazev hodnota jednotky
systematicky nazev polyvinylchlorid, PVC
il CAS oznaceni 9002-86-2
é odolnost ke kyselindm a zasadam ano -
= molekulovd hmotnost monomeru 62 g/mol
Sl molekulova hmotnost polymeru 40000 a vyse g/mol
biologicky odbouratelny ne, mozno recyklovat -
vodéodolnost ano -
nazev I1SO hodnota jednotky
hustota, primeérna ISO 1183 1,16-1,55 g/cm3
M clektricky odpor [EC 60093 54*1015 ohm
=B clekiricka vodivost - - -
?:_‘ tepelnd odolnost ISO 306 A/10N -30-70 @
E tepelnd vodivost pii 23°C 0,15 W/(Km)
nasakavost vody pfi 23°C 0,04-0,75 %
tepelny interval pouzitf 0-60 @
teplota skelného prechodu 85 °C
nazev I1SO hodnota jednotky
N
ol Pcvnost v tahu DIN EN ISO 527 75 MPa
g tvrdost ISO 2039-1 130 MPa
6 pruznost ISO.527-1,2 1350 MPa
§ houzevnatost ISO 179-1 5 kJ/m2
pozarni odolnost DIN 4102 VO -
[30]
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Pracovni list 5: Polytetrafluorethylen

POLYTETRAFLUORETHYLEN

Fotografie

Vlastnosti

CHEMICKE

=
—
<C
=3
N
2
L

MECHANICKE

nazev
systematicky nézev
CAS oznaceni

odolnost ke kyselindm a zdsadam

molekulovd hmotnost monomeru

molekulovd hmotnost polymeru

biologicky odbouratelny

vodéodolnost

nazev

hustota, pridmérna
elektricky odpor
elektrickd vodivost
tepelnd odolnost

ISO
ISO 1183
IEC 60093

ISO 306 A/10 N

tepelna vodivost pti 23°C

nasakavost vody pfi 23°C

tepelny interval poufZiti

teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houZevnatost
pozarni odolnost

ISO

DIN EN SO 527
ISO 2039-1

1SQ 527-1,2
ISO 179-1

DIN 4102

Obecné

Fluorovany termoplast, poprvé pfipraven RJ. Plunkettem ve
spolecnosti DuPont.. Komerné oznacovany jako teflon, Dyneon,

¢i Hostafon.

Pouziti

Predevsim jako povrchové Uprava kuchyriského nadob, pekai-
stvi - plechy, zavitové spoje (je nekorozivni), v gumamstvi se

vyuzivé pro vyrobu pneumatik.

Vyroba

Polymerace radikélova. Vyzadovana specidinf aparatura, jelikoz
vznika terafluormethan auhlik.Reakce je inicializovéna persulfatem

za vzniku siranového radikalu.

Poznamky

Pii teplotach vyssich 200°C se uvolfiujf plyny s obsahem fluoru.
Vypary mohou zpUsobit tzv. horecku z polymerového koure)

Chemicky vzorec monomeru

P
¢-¢
F F/,

hodnota
Polytetrafluorethylen
9002-84-0

ano, velmi

102

4000 a vyse

ne, mozno recyklovat
ano

hodnota
2,15:2,25
mensinez 1010
-260 - 250

0,24

mensinez 0,1 %
-200- 300

-80

hodnota

36

28

400

ty¢ se nezlomf
VO

Oznaceni

PTFE

jednotky

g/mol
g/mol

jednotky
g/cm3
ohm

@
W/(Km)
%

i@

€

jednotky
MPa

MPa

MPa
kJ/m2

(30]
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Pracovni list 6: Polyethylentereftalat

POLYETHYLENTEREFTALAT

Fotografie

Vlastnosti

CHEMICKE

=
]
<C
=
N
=
1

MECHANICKE

nazev
systematicky nazev
CAS oznacenf

odolnost ke kyselindm a zasadam

molekulovd hmotnost monomeru

molekulovd hmotnost polymeru

biologicky odbouratelny

vodéodolnost

nazev

hustota, prdmeérna
elektricky odpor
elektricka vodivost
tepelnd odolnost

tepelnd vodivost pii 23°C
nasakavost vody pfi 23°C

tepelny interval pouzit

ISO
ISO 1183
IEC 60093

ISO 306 A/10N

teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozéarni odolnost

ISO

DIN EN SO 527
ISO 2039-1

ISO 527-1,2
ISO 179-1

DIN 4102

Obecné

Termolast resp. polyester, Spatné krystalizujicic ve formé amorfni

i semikrystalické.

Pouziti

Vyroba vldken a folif. Surovina pro primysl textilnf, tkanin a lan,

mozno vyuZit jako vyztuze.

Spottebni zbozi - ndpojové lahve, vylisky pro elektromotory aut,
jelikoz PET je vysoce dobrym izolantem a vysokou tuhosti.

Vyroba

Vyrdbf se piimou reakci z ethylenglykolu s kyselinou tereftalovou -
reakce esterifikace, nebo transesterifikacf s dimethyltereftalatem.

Poznamky

Vyroba provadéna za tlaku 2,7-5,5 baru a teploty 220-260°C.
Reakci produkce je mozné posunout smérem k produkttm
odvéadénim vznikajici vody v reakci esterifikace. Mimo reakeni

SMés.

Chemicky vzorec monomeru

0 0
\\‘@//
C (—0—CH,—CH,—0

hodnota
polyethylentereftalat
25038-59-9

ano

195

5000 a vyse

ano, nutno studovat
ano

hodnota
1527237
6*1014
-50-180
0,24

0,1

0-100
SEE

hodnota
47

150
2000-3100
179

HB - hotlavy

Oznaceni

PET

jednotky

g/mol
g/mol

jednotky
g/cm3
ohm

E@
W/(Km)
%

°C

G

jednotky
MPa

MPa

MPa
kJ/m2

[30]
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Pracovni list 7: Polykarbonat

POLYKARBONAT

Fotografie

(4]

Vlastnosti

nazev

systematicky nazev

CAS oznaceni

odolnost ke kyselindm a zdsaddm
molekulovd hmotnost monomeru
molekulovd hmotnost polymeru
biologicky odbouratelny
vodéodolnost

CHEMICKE

ISO

hustota, primeérna ISO 1183
elektricky odpor IEC 60093
elektrickd vodivost -

tepelnd odolnost ISO 306 A/10N

nazev

FYZIKALNI

tepelnd vodivost pii 23°C
nasakavost vody pfi 23°C
tepelny interval pouZitf
teplota skelného prechodu

nazev ISO
ISl pevnost v tahu DIN EN IS0 527
E tvrdost ISO 2039-1
6 pruznost ISO 527-1,2
‘g houzevnatost ISO 179-1
pozarni odolnost DIN 4102

Obecné

Polyester tj. termoplast. Amorfni, prihledny plast s velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi - pevnost a tvrdost,
odolnost k lomu

Pouziti

Optika (brylové ¢ocky, fotoaparaty), stfesni krytiny a okna
automobild. Karoserie - nérazniky, zadnf svétla drazsich aut
(Cadilac, Ford), ochranné stity. Chemicky odolny. Jeden z
komer¢nich nézvd Makrolon, Lexan atd.

Vyroba
Nejcastéji se vyrabf polykondenzaci 4,4-dihydroxy-2,2.difenylpropa-
nu s fosgenem tj. bisfenolu A s fosgenem.

Poznamky

Poprvé vyroben roku 1953 pro General Electrics jako izolant.
Roku 1962 pouzit pro NASA pro vyrobu hledf pfileb a riizorl pro
kosmonauty. Lze fici, Ze PC maji vlastnosti kov(, skla a plastd
dohromady.

Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
PC
:
1o Al
n

hodnota jednotky
dle konkrétniho zastupce
25037-45-0
ano -
260 g/mol
1000 a vice g/mol
ne -
ano -
hodnota jednotky
1,20-1,22 g/cm3
1*10(15) ohm
izolant 2
-100 - 140°C e
0,21 W/(Km)
0,1-0,2 % %
-40-135°C *C
150°C e
hodnota jednotky
56-67 MPa
110 MPa
2100-2400 MPa
NA kJ/m2
V2 -

(30]
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Pracovni list 8: Polyoxymethylen

Obecné
Vysoce krystalicky termoplast vhodny ke konstrukénim tceltim.
Neni odolny ke kyselindm a zdsadam, nachylny k UV zareni.

POLYOXYMETHYLEN

Pouziti
Fotografie Vyroba soucstek - loziska, srouby, kryty, obalové materidly
kosmetickych pfipravkd atd.
; Vyroba
,"\ P())llymerace acetalu. Zakladem reakce je reakce ve vodném roztoku
! / s alkoholem za uvolnéni formaldehydu, nésleduje polymerace a
R ‘} vznik acetalu. Pfikladem je Delrin firmy DuPont.
Poznamky
iy - . Polyacetal/acetal. Poprvé syntetizovdn Hermannem Staudinge-
«i\w ; rem ve 20. letech 20.stoleti (roku 1953 Nobelova cena).
Cleni se nahomopolymer a kopolymer (vyssich mechanicka a
chemicky odolnost). Roku 1952 firma DuPont patent na vyrobu
homopolymeru. Na trhu zndmy jako Celcon, Hostaform,
Duracon ¢i Ultraform od firmy BASF.
Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
Fli POM
C|J—O
Vlastnosti H "
nazev hodnota jednotky
systematicky nézev poly(oxymethylen)glykol
vl CAS oznaceni 9002-81-7
Sl odolnost ke kyselindm a zasaddm ne =
i—l molekulovd hmotnost monomeru 32 g/mol
Sl molekulova hmotnost polymeru 100 a vice g/mol
biologicky odbouratelny - -
vodéodolnost - -
nazev ISO hodnota jednotky
hustota, pridmérna ISO 1183 141-142 g/cm3
W clektricky odpor I[EC 60093 1*10(14) ohm
=B clektricks vodivost - -
IS8 tepeina odolnost ISO306 A/TON | -50-140°C °C
E tepelna vodivost pti 23°C 0,31 W/(Km)
nasakavost vody pfi 23°C 0,22% %
tepelny interval poufZiti 0-100°C 2
teplota skelného prechodu 167°C €
nazev ISO hodnota jednotky
%J pevnost v tahu DIN EN ISO 527 62-72 MPa
<2( tvrdost 1SO 2039-1 145 MPa
6 pruznost ISO 527-1,2 2800-3200 MPa
g houZevnatost ISO 179-1 6 kJ/m2
pozarni odolnost DIN 4102 HB -
(30]
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Pracovni list 9:

Polyamidy

POLYAMIDY

Fotografie

PA-6 GF30 PA-6 GF35

by )
| W wss.g PAIoA S

[4]

Vlastnosti

nazev

systematicky nazev

CAS oznacenf

odolnost ke kyselindm a zasadam
molekulovd hmotnost monomeru

CHEMICKE

molekulovd hmotnost polymeru
biologicky odbouratelny
vodéodolnost

nazev ISO

ISO 1183

IEC 60093
elektricka vodivost -

ISO 306 A/1T0N

hustota, prdmeérna
elektricky odpor

tepelnd odolnost

tepelnd vodivost pii 23°C
nasakavost vody pfi 23°C
tepelny interval poufZitf
teplota skelného prechodu

FYZIKALNI

nazev ISO

pevnost v tahu DIN EN ISO 527
tvrdost 1SO 2039-1
pruznost [$S@:527112

ISO 179-1

DIN 4102

houzevnatost

MECHANICKE

pozarni odolnost

Obecné

Termoplasty semikrystalické vysoce cenéné v konstrukénim
pouzitl. Znadmé jako PA-6, PA-66, PA-610,... Zakladem je funkeni
skupina NH-tj. amidova skupina.

Pouziti

Vyroba soucastek - loZiska, ozubena kola, femenice, filtry. Tvarova
stélost - pedaly, kryty motord, ru¢nich vrtacek. Textilie (nylonky),
bytové textilie - oberce.

Vyroba

Polykondenzace aminu s organickou kyselinou napt.
polyhexamethylendiamin s kyselinou adipovou.P¥ip. polymerace
kaprolakmatu.

Poznamky

Ciselné oznacent PS chsrakterizuje vychozi monomer - pocet
uhlikd aminu a kyseliny.

Retézce jsou psojeny peptidovymi vazbami. Jedna se o prvniho
zastupce syntetickych vidken.

Jednéd se o latky vysoce chemicky odolné a mechanicky pevné.

Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
0 PA
H
N
n

hodnota jednotky
poly(hexano-6-laktam)
25038-54-4
ano, slabym -
116 g/mol
1000 a vice g/mol
ano =
hodnota jednotky
1,01 (PA-66)-1,14 (PA-6) g/cm3
1*¥10(13) ohm
-40 - 125°C e
0,23 W/(Km)
0,9 (PA-12) - 3,0 (PA-6) %
-40 - 80°C °C
2207C ‘G
hodnota jednotky
1400 MPa
150/70 MPa
1000-3500 MPa
80 kJ/m?2
HB =

[30]
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Pracovni list 10: Polymethyl-methakrylat

POLYMETHYL-METHAKRYLAT

Fotografie

[4]

Vlastnosti

nazev

systematicky nazev

CAS oznacenf

odolnost ke kyselindm a zasadam

CHEMICKE

molekulova hmotnost polymeru
biologicky odbouratelny
vodéodolnost

nazev

hustota, primeérna
elektricky odpor
elektrickd vodivost
tepelnd odolnost

=
i
<C
=
N
B
L

tepelnd vodivost pfi 23°C
nasakavost vody pfi 23°C
tepelny interval pouZzitf
teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozarni odolnost

MECHANICKE

molekulovd hmotnost monomeru

ISO
SO 1183
I[EC 60093

ISO 306 A/10 N

ISO

DIN EN ISO 527

ISO 2039-1
150 527-1,2
ISO 179-1
DIN 4102

Obecné

Znémy pod nézvem akryl, nebo akrylové sklo, plexisklo. Jedné se
o préihledny termoplast pouzivany k vyrobé oken, povrchovych
material(, stfesnich krytin. Materidl syntetizovan poprvé 1928 v
laboratorich - Chalmers W, Rohm O. a Bauer W. byli prvnf, kteff
roku 1933 zavedli primyslovou vyrobu PMMA pod nézvem

Plexiglas.

Pouziti

Ekonomicka alternatika k PC. Vyroba velkych akvarif, ponorky,
Cocky reflektort aut, ochrannd hledi v lednim hokeji, letectvi.

Vyroba

Vyroba polymeraci v emulzi v roztoku. Radikalovd iniciace, materidl,

ktery vzniké je amorfni a atakticky.

Poznamky

Neuvolniuje bisfenol-A jako PC. Vysoky stupen prihlednosti (92
%), odraz 4 % dopadajiciho svétla. Nenf odolny k organickym

rozpoustéd|tm - estery. Mozna degradace sinicemi a zastupci
fi%e Archea. Vysoka odolnost k vnéjsim podminkam - vétsi nez

PS.

Chemicky vzorec monomeru

hodnota

polymethylmethakrylat

9011-14-7

ano, i k UV zafenf
100

1000 a vice

ne

ano, i k UV zarenf

hodnota
1,18
1*10(14)
100°C
0,19

06
851653
105°C

hodnota

73

195

3200

2

HB - sndno hoflavy

Oznaceni

PMMA

jednotky

g/mol
g/mol

jednotky
g/cm3
ohm

i
W/(Km)
%

fE

°C

jednotky
MPa

MPa

MPa
kJ/m2

(30]
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Pracovni list 11: Polyuretany

POLYURETANY

Fotografie

Vlastnosti

CHEMICKE

FYZIKALNI

Ry
X
=
4
<
e
O
[WE]
=

nazev
systematicky nézev
CAS oznacen

[4]

odolnost ke kyselindm a zésaddm
molekulova hmotnost monomeru

molekulova hmotnost polymeru

biologicky odbouratelny
vodéodolnost

nazev

hustota, primérna
elektricky odpor

elektricka vodivost

tepelna odolnost

tepelna vodivost pii 23°C
nasakavost vody pfi 23°C
tepelny interval pouZitf
teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozarni odolnost

I1SO
ISO 1183
IEC 60093

ISO 306 A/10N

I1SO

DIN EN SO 527
ISO 2039-1

1SO 52712
ISO 179-1

DIN 4102

Obecné
Linedrni PUR spadé do termoplastd, zesitény k reaktoplastim.

Pouziti

Primysl - vélce, kladky, kola, tlumice, pruzné pény, textilni vidkna,
- sportovni odévy), ramovani autoskel atd. kolecka pro skate-
boardy.

Vyroba
Reakce isokyanatt s polyalkoholy za vzniku uretanu. Jedné se o
reakc polyadice.

Pozndmky

Jedné se o izolant s problematickou odbouratelnosti, pfi vyrobé
pouzivany toxické latky jako fosgen, polyisokyandty apod.Freony
(FCKW, HCFQ) . Vznikajici pfi pouzivani PUR. Proto museji byt PUR
likvidovany specidlnim zplsobem.

Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
O
R! )k R2 PUR
I
H
hodnota jednotky
napf. uretandiakrylat
68987-79-1
ano z
1500 g/mol
5000 a vice g/mol
ano -
hodnota jednotky
1,25-1,27 g/cm3
1*10(13) ohm
-30-70°C E
0,022 W/(Km)
33 %
5-40°C SE
= °C
hodnota jednotky
1 MPa
50 MPa
= MPa
= kJ/m2
E -

[30]
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Pracovni list 12: Siloxan

Fotografie

Vlastnosti

CHEMICKE

=
-
<C
=
N
B
L

MECHANICKE

nazev
systematicky nazev
CAS oznacenf

odolnost ke kyselindm a zésaddm
molekulovd hmotnost monomeru

molekulovd hmotnost polymeru

biologicky odbouratelny
vodéodolnost

nazev

hustota, primérna
elektricky odpor

elektrickd vodivost

tepelnd odolnost

tepelnd vodivost pfi 23°C
nasakavost vody pfi 23°C
tepelny interval pou?zitf
teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozarni odolnost

ISO
SO 1183
IEC 60093

ISO 306 A/10N

ISO

DIN EN ISO 527
ISO 2039-1

ISO 527-1,2
ISO 179-1

DIN 4102

Obecné

Anorganicko-organické polymery s funkéni skupinou Si-O-Si.
Prvnim zastupcem polydimethylsiloxan. Poprvé syntetizovan
1901 F. S. Kippingem - silikoketon.

Pouziti

Diky amorfni sruktufe vhodné jako silikonové oleje, mazadla,
gumdresky pramysl apod. Viyroba airbagd, kuchynské nadobi
(nabéracky, varecky, potahy).

Izolanty v protipozérniochrané budov, dvefi.

Vyroba
Reakce isokyanatt s polyalkoholy za vzniku uretanu. Jednd se o
reakc polyadice.

Poznamky

Jedna se o izolant s problematickou odbouratelnosti, pfi vyrobé

pouzivany toxické latky jako fosgen, polyisokyandty apod.Freony
(FCKW, HCFQ) . Vznikajicf pfi pouzivani PUR. Proto musejf byt PUR
likvidovany specidlnim zplsobem.

Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
o/ o
— /SI Si—

hodnota jednotky

Silikon

7440-21-3

ano -

74 + organicky zbytek g/mol

1000 a vice g/mol

ano -

hodnota jednotky

0,98 g/cm3

polovodi¢ ohm

polovodi¢ -

-60-180°C 8@

polovodic W/(Km)

. %

5-40°C SE

= "C

hodnota jednotky

7 MPa

25 MPa

= MPa

- kJ/m2

[30]
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Pracovni list 13: Fenol-formaldehydova pryskytice

FENOL-FORMALDEHYDOVA

PRYSKYRICE

Fotografie

tvrzeny papir

. tvrzeny paplr

PF s bavinénou tkamnou

(4]

Obecné

Spadajf do skupiny reaktoplastl vyrdbénych polykondenzaci. Dle
pouzitého katalyzatoru se rozeznava novolak (kysely katalyzétor,
termoplast) a rezol tj. bakelit (zdsadity katalyzator, reaktoplast).
PouZiti

Lisovaci hmoty, lamindty tj. vrstvené hmoty, kde maji funkci
pojiva. Nelze je pouzivat ve styku s potravinami, jelikoz obsahuiji
fenol, jez je lidskému zdravi skodlivy.

Vyroba
Polykondenzace fenolu s aldehydy, majoritné s formaldehydem.
Polykondenzacf se vyrabf jak novolaky, tak resoly.

Poznamky

Zpracovavajf se lisovanim, zesftovanim.V roce 1872 A. Bayer
popsal reakci fenolu s formaldehydem v kyselém prostredt.
Roku 1909 se pfidava L.H. Beakkeland s rozdélenim na novolaky
aresoly dle pH pouzitého katalyzatoru.

Vlastnosti

CHEMICKE

E
-]
<C
=
N
e
L

MECHANICKE

nazev
systematicky nazev
CAS oznacenf

odolnost ke kyselindm a zadsadam

molekulovd hmotnost monomeru
molekulova hmotnost polymeru

biologicky odbouratelny
vodéodolnost

nazev

hustota, prdmérna
elektricky odpor

elektricka vodivost
tepelnd odolnost

tepelnd vodivost pfi 23°C
nasdkavost vody pfi 23°C
tepelny interval pouziti
teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozarni odolnost

ISO
SO 1183
IEC 60093

ISO 306 A/10N

ISO

DIN EN ISO 527
ISO 2039-1

ISO 527-1,2

ISO 179-1

DIN 4102

Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
OH PF
CH;

hodnota jednotky
fenol-formaldehydova pryskytice
9003-35-4
ano, slabym -
122 g/mol
500 a vyse g/mol
ano -
hodnota jednotky
1,3 g/cm3
1*1009) ohm
izolant -
do 250°C He
0.2 W/(Km)
= %
- °C
= °C
hodnota jednotky
= MPa
320 MPa
50 MPa
7 kJ/m2

(30]
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Pracovni list 14: Melamin-formaldehydové pryskytice

MELAMIN-FORMALDEHYDOVE

PRYSKYRICE

Fotografie

Obecné

Tvrdy termoplast vyrobeny polymerizaci. Derivaty se pouzivaji
pro povrchové Upravy. Byl poprvé pripraven W.F. Talbotem a byla
patentovan roku 1936.

Pouzitf

PoutZiti ve stavebnictvi (suché maltové smési, ztekucujici pisada
do malt, betonové smési).Nemackavé Upravy textilnich vidken,
tvrzeny papir tzv. umakard.

Vyroba
Vyrébf se polykondenzaci melaminu s formaldehydem pfip. s
organickou slouc¢eninou schopnou tvofit methylenové mistky.

Poznamky
Poprvé syntetizovéna v roce 1834 Justusem Liebigem. Ve
30.letech 20. stoletl bylo nejvétsim producentem Svycarsko a

[4]

Vlastnosti

nazev

systematicky nazev

CAS oznacen(

odolnost ke kyselindm a zasadam

CHEMICKE

molekulovd hmotnost polymeru
biologicky odbouratelny
vodéodolnost

nazev

hustota, prdmeérna
elektricky odpor
elektrickd vodivost
tepelnd odolnost

=
]
<
<
N
o
Ll

tepelnd vodivost pfi 23°C
nasakavost vody pfi 23°C
tepelny interval pouZitf
teplota skelného prechodu

nazev

pevnost v tahu
tvrdost

pruznost
houzevnatost
pozarni odolnost

MECHANICKE

molekulovd hmotnost monomeru

ISO
SO 1183
I[EC 60093

ISO 306 A/10 N

ISO

DIN EN ISO 527
ISO 2039-1

150 527-1,2
ISO 179-1

DIN 4102

Némecko.

Chemicky vzorec monomeru Oznacenf
Ro™~n"o

LS .

N™ °N” °N
l\? o~ Nof
R R“’k N| :N )O’R
(O
2 ¢
R R

hodnota jednotky
N-(4,6-diamino-1,3,5-triazin-2-lyl)
13236-84-5
ano -
216 g/mol
10000 a vyse g/mol
ano -
hodnota jednotky
1,704 g/cm3
- ohm
- °C
- W/(Km)
0,02 %
0-250°C @
~ °C
hodnota jednotky
- MPa
- MPa
- MPa
z kJ/m2

[30]

44




Pracovni list 15: Polyesterové pryskyftice

Obecné
Chemicky se jedna o roztoky lineérnich nenasycenych polyeste-
rl, obvykle zaloZenych na styrenu. Pfiprava polykondenzaci

POLYESTEROVE PRYSKYRICE

Fotografie Pouziti
Galanterie - knofliky, broZe, natérové hmoty ale i ve stavebnic-
tvim jako vyztuze a soucast stiesnich krytin, lité podlahy, vyroba
obkladacek tmely a lepidla.
Vyroba
Vyroba polykondenzaci dikarboxylovych kyselin s dioly. Napf.
kyselina fumarova s ethan - 1,2-diolem ¢i propan - 1,2-diolem.
Poznamky
Archeologické zbytky nalezeny v Baelo Claudia ve Spanélsku. Z
toho plyne, ze materidl je biologicky pomoci mikroorganismd
odbouratelny.
(32]
Chemicky vzorec monomeru Oznaceni
o 0 o 0 UP
S SN TP EPA
Vlastnosti
nazev hodnota jednotky
systematicky nazev estery s 1,3-butendiolem
= CAS oznaceni 113669-95-7
é odolnost ke kyselindm a zésaddm ano -
E molekulovd hmotnost monomeru 94 g/mol
Sl molekulovd hmotnost polymeru 1000 a vice g/mol
biologicky odbouratelny ne -
vodéodolnost ano -
nazev ISO hodnota jednotky
hustota, pradmérna ISO 1183 19241 g/cm3
W clektricky odpor IEC 60093 - ohm
=l clektricka vodivost = = =
IS tcpeina odolnost ISO306 AZION  95°C °C
E tepelnd vodivost pfi 23°C 2 W/(Km)
nasakavost vody pfi 23°C - %
tepelny interval pouziti - S
teplota skelného prechodu - €
nazev ISO hodnota jednotky
L
5 pevnost v tahu DIN EN ISO 527 1000-1400 MPa
<2t tvrdost 1SO 2039-1 62 MPa
5 pruznost IS© 527-1,2 45000 MPa
§ houzevnatost ISO 179-1 - kJ/m2
pozarni odolnost DIN 4102 - -
(30]
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5 Zaver

e Stézejni Casti této prace bylo nastudovani odborné literatury v oblasti polymeri a ptipravy
polymert. Teoretické poznatky byly syntetizovany v uceleny a piehledny text v teoretické
¢asti prace. Informace byly Cerpany z:

o odborn¢ recenzovanych tisténych publikaci, odbornych online publikaci;
o odbornych ¢lankt a moderné popularnich vzdélavaci publikaci;
o technickych listi komeréniho produktu.

e Ugelem prace bylo vyhotovit sadu vyukovych listd v oblasti komerén&/primyslové
nejvyznamnéjSich polymert jejiz smyslem bude nasledné vyuziti ve vyuce. Vnikl piehledny
a uceleny, graficky podatfeny material, ktery usnadni studenttim studium dané problematicky.

e Studentim prace poslouzi k porozuméni, a porovnani jednotlivych polymert a jejich
vlastnosti, mezi sebou. ,,Plasti“ existuje velké mnozstvi a zejména zaCinajici studenti
se V nich obtizn¢ orientuji. Pracovni listy mohou studenti vyuzivat k:

o pftipravé ke zkouSkam pfedmétu ,,materidly a technologie®;
o vyuce na odbornych stfednich Skolach.

e Technické listy maji podobu ,katalogového letaku®, zakladni rozlozeni informaci je na vSech
listech spolecné, a to z dulezitého divodu, aby bylo mozné jednotlivé informace mezi sebou
porovnavat. Odborn4 literatura takto formulované informace neuvadi.

o V listech jsem uvedl vycet vlastnosti, které jsou spole¢né vsem uvedenym materialim,
pouze se 1i8i v hodnotéch, které jsou méftitelné a vychazi z norem ISO.

e V pribéhu tvorby prace bylo zjisténo, ze odborné publikace a technické zdroje hovofi
0 plastech v obecné roving, spise formou pomoci definic, chemickych rovnic a jen velmi malo
uvadi konkrétni ptiklady materiali a jejich vlastnosti. Detailnéj§i hodnoty a vlastnosti
jednotlivych typa polymerti je mozné nalézt jenom v zahrani¢ni literatufe nebo technickych

listech.
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