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Uvod

UvoD

Historie a vyvoj lidskeé, tedy nasi civilizace jsou neodmyslitelné spojeny s materidly a materialovymi technologiemi.
Archeologové dokonce materialy vyuzivaji pro periodizaci vyvoje lidstva. Jako priklad takovéto periodizace miizeme
uvést starsi a mladsi dobu kamennou, které byly nasledovany dobou médénou, bronzovou, Zeleznou. . .

Minulé stoleti je mozné oznacit za dobu ocelovou, pfiCemz se v tomto stoleti materidlové spektrum vyznamné
rozsifilo, a to zejména diky objeviim polymernich materialil. Z nazvoslovného hlediska je ,polymer* ekvivalentni
terminu ,makromolekuldrni 1atka“. Pfedpona ,poly-“ znamend ,vice" nebo ,mnoho*, slovo polymer tedy vyja-
dfuje, Ze se jednd o substanci slozenou z velkého mnozstvi ,mer(“. Materidly zalozené na makromolekuldch
(polymerni materialy) se déli na dvé zékladni skupiny: na plasty, které jsou za béznych podminek tuhé, a na
kaucuky, které jsou mekké a ohebné. Polymery tvofi také souvislou fazi — matrici — v rliznych typech kompo-
zitnich materidlQ.

Plasty jsou jednim z nejvétsich fenoménl poslednich dekad. Mizeme jim fandit, m{izeme byt ve vztahu k nim
neutraini nebo k nim mit negativni pristup, ale vSichni mame jednu véc spolec¢nou — bez pouziti vyrobkl z plastd si
nas Zivot tézko umime predstavit.

Nabizi se tedy otazka: proc je plast mezi konstrukCnimi materidly takovym fenoménem?

Odpoveéd je relativné jednoducha. Plasty (termoplasty, reaktoplasty, termoplastické elastomery, kompozitni materi-
aly s termoplastickou nebo reaktoplastickou matrici) maji jako materidly — samozfejmeé, Ze se dale uvedengé vycty
obecné netykaji vSech typli — Siroké rozpéti objemové hmotnosti (od cca 0,9 g-cm do cca 2,2 g-cm?, plati pro
materialy bez piniva), coz vyrazné napomaha snizovat hmotnost konstrukénich skupin a dalSi fady vyrobkd. Napfi-
klad sklenéna pullitrova lahev na pivo ma hmotnost cca 330 g, jedenapdillitrové lahev z polyethylentereftalatu (PET)
vazi jen cca 38 g.

Maji vysokou variabilitu vlastnosti, velmi dobry pomér hmotnosti k mechanickym vlastnostem (pruznost, pevnost),
jsou houzevnaté za nizkych teplot, maji vyborné izolatni viastnosti (jsou tepelnymi, zvukovymi i elektrickymi izolanty),
ale mohou také dobre vést teplo, jsou i elektricky vodivé, mohou byt magnetické, jsou odolné vodg, korozi, che-
mickym vliv(im, odolavaji biologickym ¢inidl{im (bakterie, plisné, houby, hmyz), jsou hygienicky nezavadné, ve tvaru
potrubi maji malou hydraulickou drsnost, jsou odolné proti zar{istani (inkrustaci), umoZziuji pouZiti velmi Siroké palety
zpracovatelskych technologii, jsou snadno barvitelné, Ize je velmi dobre dekorovat (od zrcadlového lesku po riizné
typy desénd a textur), jsou recyklovatelng, jsou relativné levné atd.

Pokud jsem uved! vyCet Kladnych vlastnosti, musim zminit, Ze plasty maji i viastnosti omezujici jejich pouziti. D4 se
fici, Ze nejvice diskutovanym je jejich vliv na Zivotni prostredi, respektive environmentdini vlastnosti plastl. Plasty
jsou za normalnich podminek velmi stabilni, podiéhaji velmi pomalému samovolnému rozkladu, jejich likvidace je
problematicka. Plasty maji obvykle nizkou tepelnou odolnost, jejich viastnosti jsou vyrazné zavislé na teploté jejich
pouZiti a na dobé plsobeni zatizeni. Zejména kompozity s vyztuzujicimi pinivy jsou anizotropni (anizotropie je vlast-
nost, kterou se urcuje zavislost dané veliciny na volbé sméru), jejich teplotni roztaznost je o jeden fad (cca 10x) vétsi
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nez u kovovych materidlli, nékteré plasty jsou navihavé, jsou ¢astecné horlavé, z nékterych se mohou uvolriovat
zdravotné zavadné monomery a rozkladajici se aditiva, vykazuji povétrnostni a fyzikaini starnuti, podiéhaji korozi za
napéti, jsou vrubove citlivé, propustné pro nizkomolekuldrni latky, bobtnaji nebo se rozpoustéji v selektivnich rozpou-
Stédlech (selektivni rozpoustédlo je médium, které je rozpoustédiem alespon pro jednu slozku ze smési polymert),
na zavadu mize byt vznik statické elekttiny atd. Vystriky z termoplast( obsahuji nezanedbatelné vnitfni pnuti, které
maze v mnoha aplikacich vést a7 k jejich destrukci.

Mnohé uvedené nevyhody ,Cistych“ polymernich material(l se daji snizit nebo i eliminovat pfi jejich vyrobé vhodnou
aditivaci, pinivy, pfipravou smési materidld, chemickymi modifikacemi atd.

Plasty jako polymerni materidly se — zjednoduSené popsano — vyrabéji ve tfech krocich:

e Vyroba monomeru bud’ pfimo z ropy, respektive jejich frakci (frakce je ¢ast produktu ziskand pfi déleni latek
destilaci, tfidénim apod.), nebo chemickymi reakcemi.

e Druhym krokem je polymerace (viz kapitolu 2.1), coz je chemicky proces, kdy za pfitomnosti dalSich chemickych
latek (iniciatory, inhibitory, retardéry polymeracni reakce) vznikd z monomeru vysokomolekularni ldtka — polymer.

e Poslednim, tfetim krokem je aditivace vysokomolekularniho produktu, kdy tento ziskava kone¢né (jak zpra-
covatelské, tak i uzitné) vlastnosti. Pfi aditivaci se do polymerniho materidlu pfidavaji napriklad antioxidanty,
UV stabilizatory, tepelné stabilizatory, retardéry hofeni, antistatika, modifikatory rdzové houzevnatosti, piniva
— (asticova, vldknita (vyztuzujici), nanoplniva, barevné pigmenty, jiné polymery (vyroba polymernich smesi),
chemickd modifikace atd.

Pozitiva jejich pouZiti obvykle prevysuji negativa v dostate¢né mite. Z pohledu technického rozvoje je vyuziti plast
jako konstrukénich i spotfebnich material(l nezbytné. Podle statistik uvedenych na www.bpf.co.uk je jednim z nej-
vétsich spotrebitelli plastli obalovy priimysl. V pripadé nahrady plastovych oballi obaly z jinych materidld by se hmot-
nost téchto oballl z alternativnich materialdl zvySila 3,6x, emise sklenikovych plynli by se zvysily 2,7x, spotfeba
energii na jejich vyrobu by vzrostla 2,2x a velikost odpad( by narostla 1,6x.

Plasty a polymerni kompozity pfinaSeji pfi spravném pouZiti novou kvalitu vyrobk{ se zvySenou uzitnou hodnotou
a obvykle i s pfiznivéjsi ekonomikou vyroby.

Plasty umozniuji pri konstruovani vyrobkd vyuZivat nové konstrukéni a koncepéni pristupy zalozené napiiklad na

Obecné je mozné konstatovat, ze pouziti material(l na bazi polymerd je vhodné a nutné, zejména tam, kde se hledajf
Uspory hmotnosti, napfiklad ve vztahu ke spotfebé pohonnych hmot a energii. Takovymi obory jsou primarné letecky
a automobilovy priimysl, kde napriklad u osobnich automobilil s piné elektrickym pohonem jejich hmotnost stoupla
v disledku pouZiti baterii pro zasobu elektrické energie o cca 250 kg a7 350 kg.

Pli konstrukci plastovych dilli a soucasti by mél prevazovat zplsob, ktery vzajemné propojuje vybér vhodného
materilu, jenz bude — stejné jako dalsi feSeni — odpovidat pozadavkiim jakosti kladenym v zaddni konkrétniho
vyrobku, konstrukénimu fesent dilu, vyrobni technologii, véetné vyrobniho zafizeni a zplisobu kontroly jakosti vyro-
bené souCasti. Protoze se jedna o materidly s relativné dlouhou Zivotnosti, soucasti konstrukéniho feSeni by mélo
byt posouzeni dopadu vyrobku na Zivotni prostfedi ve vSech stadiich jeho Zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment,
LCA), stejné jako ekonomicka analyza.

Problémem dnesni doby je, 7e vétSina materialovych tokd plastd ma linearni povahu: primarni surovina (vétSinové
ropa) se vytézi, premeéni se na konkrétni produkty a na konci Zivotniho cyklu produktd skonéi na skiadce nebo ve
spalovng. Ur¢ité mnozstvi se recykluje a znovu se zpracuje. Zde si dovolim jednu pozndmku: podle tdaji z MIT
(Massachusetts Institute of Technology) existuje celosvétové poptdvka po cca 16 % z recyklovanych plastd pripra-
venych k dalSimu zpracovani.



Svét vidi feSeni problém( linedrnich materialovych tokl v cirkuldrni ekonomice (nebo podle pojmoslovi Evropské
unie v obéhovém hospodarstvi). Cirkularni ekonomika je koncept, ktery je integraini soucasti programd udrzitelného
rozvoje. Na rozdil od linearnich materialovych tokil je v cirkuldrni ekonomice Klicové, aby byly pouzivané materialy
navzajem oddéleny do dvou nezavisle cirkulujicich okruhd, jez se oba fidi svou viastni logikou. Prvni okruh zahrnuje
latky organického plvodu, které jsou snadno odbouratelné, jejich navrat do biosféry tedy neni problematicky. Druhy
obsahuje syntetické latky, kam fadime vétSinu plastd, protoze vznikly syntézou ldtek (nejsou tedy umélg). Tyto
materialy by mély byt vkladany do produktl tak, aby je bylo mozné z nich extrahovat (ziskat zpét) a pouzit znovu,
tedy nevracet je do biosféry, coz v rediném svété samoziejmé neni 100% mozné. Proto je i cirkuldrni ekonomika
Céstecné ekonomikou linedrni.

Vlybér vhodného materidlu neni piné jednoduchy, protoZe se sice jiz neobjevuji nové druhy plastt, ale jejich vyrobci
je nabizeji v mnozstvi variant. Viybér materidlli usnadnuji riizné materidlové databaze s uvedenymi vlastnostmi
plastll, pricemz zakladem obvykle je databdze CAMPUS (Computer Aided Material Preselection by Uniform Stan-
dards). DlleZitou vlastnosti této databaze je skutec¢nost, Ze nabizi data jednotlivych materiald, ktera byla sesta-
vena podle jednotné metodiky normované v normdch ISO, umozriuje tedy vzajemné porovnani naméfenych hodnot
a materidli mezi sebou.

Konstrukee dill z plastll vyZaduje odli$né pristupy nez ty, které jsou platné pro konstruovani soucdsti z kovovych
materiall (a které se obvykle vyucuji na prislugnych technickych Skolach).

Zasady technologi¢nosti konstrukce dil(i z plastil obsahuji fadu konstrukcnich pravidel, jako napriklad jak fesit
tloustku stén, vyztuzujici Zebra a jejich napojovani na sebe i zakladni sténu, tkosy, zaobleni, vruby, umisténi Usti
vtok(i, problematiku studenych spojdi, zpiisoby spojovani dilli atd.

Na potencidl pouZiti materiald na polymerni bazi a na jejich vyvoj je tedy nutné pohlizet nejen z technického, ale
i ekonomického a environmentainiho hlediska.

Zpracovani a aplikace plastll mé v Ceské republice a i na Slovensku tradici a v souvislosti zejména s rozvojem
vyrobnich kapacit vystfik( z plast(i pro automobilovy priimysl je predmétem celé fady podnikatelskych aktivit. Pres
rizné vykyvy se tato oblast podnikani jevi jako perspektivni i do budoucna. Dlvodem je skutecnost, Ze souc¢asny
vyvoj se prakticky ve vech primyslovych odvétvich bez dilli z plastli neobejde a dalsi pokrok bez nich neni mozny.

Tato kniha predstavuje dalsi ¢ast volného cyklu publikaci' vénovanych zakladiim problematiky vstiikovani termo-
plastli. Mym cilem bylo zmapovat, a to zejména z praktického Uhlu pohledu, technologii vstrikovani termoplastti
v celé jeji Sifi a snad tim polozit zaklady pro dalSi vzdélavani v této oblasti.

Technologie vstfikovani termoplast, véetné vSech jejich variant, jsou diky moznosti zapojit do procesu vyroby
vystrikli celou fadu automatizacnich zafizeni (véetné virtudiniho zapojeni poéitatovych programd do predvyrob-
nich etap k usnadnéni inzenyrskych analyz a optimalizaci a moznosti 3D méfeni vystrik() vhodné pro zapojeni
do sice zprofanovaného pojmu a systému Priimysl 4.0, neobejde se to v§ak bez pracovnikli se znalostmi jgjich
fungovani a ani bez pracovnik{i se znalostmi procesu vstikovani termoplasti. Celkem snadno se to manazersky
vyslovi, ale naplnéni téchto slov je velmi nesnadny ukol, se kterym se vSichni — v nékterych firméch Uspésnéji,
v nékterych méné Uspésné — potykdme pri vstrikovani vystrikil z termoplastd s definovanou kvalitou, a to dnes
a denné.

1 ZEMAN, L. Vstiikovdni plastt, Praha: BEN — technicka literatura, 2009 (ISBN 978-80-7300-250-3) a ZEMAN, L.: Vstiikovani plastt,
teorie a praxe, Praha: Grada Publishing, 2018 (ISBN 978-80-271-0614-1).
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Jedna se o béh na dlouhou trat, ktery bez profesnich znalosti zainteresovanych pracovnikli a s ohledem na stéle
se zvySujici pozadavky na kvalitu vystrikil a zvySujici se soucasné finanéni naroky na vyrobu (zvySovani mezd bez
smyslu optimalizovano, zvySovani cen vstfikovacich materidld, nutnost platit odbérateli vystiik(l pauséini ¢éstku za
nominaci k vyrobé daného vystriku, zmény v automobilovém prlimyslu vyvolané z velké ¢asti ne tpiné kompetent-
nimi politickymi rozhodnutimi atd.) nelze realizovat.

Profesni vzdélavani, respektive priibézné profesni vzdélavani zainteresovanych pracovnikli predstavuje v oboru
vstrikovani termoplastl pii soucasném zoufalém nedostatku odborné vzdélanych pracovnikd jeden z nejvétsich pro-
blémd. A dovolim si podotknout, Ze Zadné pristupy v ramci akci Priimysl 4.0 nemaji bez vzdélani Sanci na tspéch.
Proto je tato kniha doplnéna pfilohou obsahujici sadu otdzek, na které by nasi odborni pracovnici méli (nebo monhli)
byt schopni uvést spravné odpoveédi. Otazky vychazeji z obsahu této knihy (a dvou jejich predchldcedl), pokud tedy na
nékteré neznate odpovéd, hledejte ji pravé v nich.

Mnoho uspéch(i pri dal$im vzdélavani preje

Autor
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Uvod do makromolekularni chemie

Mechanické, elektrické, optické a dal$f viastnosti polymer(l jsou urceny jejich chemickou a fyzikaini strukturou. Pod
pojmem chemicka struktura se rozumi konstituce' (tedy typ a usporadani strukturainich jednotek v makromoleku-
lach), molarni hmotnost polymeru, déle konfigurace? a konformace® makromolekul. Vesmés jde o informace
vztahujici se k izolovanym makromolekuldam. Chemicka struktura polymertl preduréuje moznosti jejich vzajemného
usporadani — fyzikalni strukturu polymerd. Z pohledu nazvoslovi, jak jiz bylo uvedeno v predesié kapitole, je pojem
L,polymer* ekvivalentem pojmu ,makromolekularni latka“. Pfedpona ,poly-“ ve slové polymer pochdzi ze starore-
Ctiny a znamend ,mnohy, Cetny, hojny*, respektive ,vice" nebo ,mnoho”. Vyjadfeni slovem polymer tedy uvadi, Ze
se jednd o slouceniny nékolikrat substituované (nahrazené) nebo se jednd o makromolekuldrni 1atky, tedy o latky
slozené z velkého mnozstvi jednotek, ,mer(*, elementarnich ¢asti. Pod pojem polymer zahrnujeme vSechny makro-
molekuldrni latky, tedy latky pfirodni (napfiklad Skrob, celuldzu, bilkoviny, kauguky, ...) i latky syntetické. Velka fada
protein(i ziskava svou funkci az pfi vytvoreni oligomerni struktury (struktury sloZené z vice podjednotek).

UvoD DO MAKROMOLEKULARNI CHEMIE

Podle obecné charakteristiky syntetické* makromolekularni latky zahrnuiji Sirokou oblast material(i: plasty, elastomery,
synteticka vidkna a syntetické kauCuky. Bohuzel misto spravného nazvoslovi se mnohdy setkdvdme s pojmy jako
napriklad igelit (nejcastéji u termoplastd), uméld hmota (plasty), bakelit (u reaktoplastti), guma (u elastomerd) apod.

2.1 Polymery, polymerizace, konstituce makromolekul,
molarni hmotnost polymert

Z chemického hlediska jsou polymery latkami vzniklymi pelymeraci nebo téZ polymerizaci. Polymerace je che-
micky proces, pfi kterém se vétSinou mald jednoduchd molekula (nazyvana monomer) fetézi sama se sebou
v mnoha opakovanich, az dojde ke vzniku velké molekuly, tzv. makromolekuly,® z nichz se utvafeji polymery. Je
to tedy reakce velkého mnoZstvi monomerd, pii které vznikaji dlouhé makromolekularni fetézce a pfi niz nevznikaji
vedlejsi produkty. Chemické slozeni polymerd je shodné s chemickym sloZenim monomerd.

Aby byla polymerace zahajena, musi byt do systému pfivedeno urcité mnozstvi energie, ktera reakci aktivuje. Akti-
vaéni energie uvede ¢ast molekul do reaktivni formy, v niZ jsou schopny provadét prislusnou reakci. Aktivaéni
energii mize byt ohfev systému, UV zareni nebo néjaka aktivuijici latka, inicidtor, katalyzator.

1 Z latinského constituere, ustavit, zalozit, zakotvit slozeni, usporadani atom a vazeb v molekule.
2 Seskupeni, usporadani, nastaveni, prostorové usporadani atomé v molekule.
3 Prostorové riizné usporadani atom{ v molekule jedné slouceniny.

4 Slovo ,syntéza“ pochazi z feckého synthesis, skladani, jde o oznaceni pro proces spojovani dvou nebo vice ¢asti do jednoho celku,
v makromolekuldrni chemii se jednd zejména o uhlik, vodik, dusik, siru, chlor a fluor.

5 Z feckého macros, velky, diouhy.
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Polymerizace se — podle svého mechanismu — déli na polymeraci radikalovou, iontovou a na tfi polyreakce:

e Polymerace (polyinzerce) je v podstaté ,vsunuti“ molekuly monomeru s nasobnou (obvykle dvojnou) vazbou
mezi dvéma atomy uhliku do vazby jednoduchg, nejcastéji C-H. Je to fetézovy mechanismus bez vzniku néjaké
vediejsi nizkomolekularni latky. Typicka je polyreakce pro polymeraci olefind (ethylen, propylen, butadien, sty-
ren, ...), slouzi k vyrobé napfiklad PE, PP, PVC, PTFE, PVDF, PS, HI-PS, PMMA, SB, ABS, SAN, POM, EVA, TPE,
PAN, butadienstyrenovych kaucukli, kaucukd butadienakrylonitrilovych, chloroprenovych kaudukl a dalSich.
Vzniklé polymery jsou slozeny z jednotek o stejné hmotnosti, jakou mél vychozi monomer. Nérdist makromo-
lekuly je velmi rychly (zlomky sekundy), vytvorené makromolekuly nejsou stejné dlouhg.

¢ Polykondenzace je stupriovita reakce, kdy se velikost rostouci makromolekuly zvétSuje pfiblizné geomet-
rickou fadou. Reakce se zpravidla tcastni monomery rlizného druhu, jde o spojovani dvou kondenzujicich
latek za soucasného odstépeni vedlejSiho produktu — nizkomolekuldrni slouceniny (nejcastéji H,O — voda,
NH; — amoniak, HCI — chlorovodik), polymer ma jiné chemické slozeni nez jednotlivé monomery. Slouzi
k vyrobé PA, PPA, polyester(i nasycenych i nenasycenych, PET, PBT, PC, PEI, PPS, PEK, PEEK, PAEK, PSU, LCP,
fenoplastd, aminoplast(, silikond, epoxidovych pryskyric, alkydovych pryskyfic, ...).

e Polyadice je reakce dvou riiznych monomert, ale na rozdil od polykondenzace nevznika Zadny vedlejsi pro-
dukt. Slouzi k vyrobé PU, epoxidii atd.

Radikalova polymerace je iniciovana radikalem,® co? je vysoce reaktivni ¢astice, ktera méa jeden nebo vice nepa-
rovych elektronC. Jako radikdly se nejCastéji pouzivaji peroxidy nebo UV zareni. Peroxidy jsou slouceniny se spe-
cifickou funk&ni skupinou nebo molekulou obsahuijici jednoduchou vazbu kyslik — kyslik a slouzi jako katalyzatory”
nékterych typli polymeraci.

Podle zpdsobu provedeni se polymerace déli napriklad na blokovou, roztokovou, suspenzni, emulzni. Stereospe-
cifickou se nazyva polymerizace, pfi niz vznikaji prostorové pravidelné uspofadané makromolekuly. Radiacni poly-
merizace je iniciovana ozarenim monomerd. Pocet opakovani stavebnich jednotek (mer(l) v makromolekule udava
polymeracni stupen n. Pokud je pocet opakovani nizky (n < 10), oznadujeme tuto molekulu jako oligomer.® Pokud
je poCet opakovani monomeru v molekule pfesné dany, pak hovofime o tzv. dimeru (zdvojeni monomeru), trimeru
(ztrojeni), tetrameru atd.

Polymerizace je zakladni reakce pro vyrobu plastd, elastomertl, syntetickych kaucukd a syntetickych viaken. Uplat-
fuje se pri vyrobé a vyuziti lakd, polyester(, laminatl a v lékarstvi. Polymerizace se vyskytuje i v procesech v Zivé
prirodg, napriklad pri biosyntéze polysacharidd a protein(i. Polymerizace Ize délit podle zplisobu narlistani makro-
molekularnich fetézcl béhem syntézy na fetézové (vyroba PS, PE, PP, PVC, PMMA...) a nefetézové.

Polymery, jejichz makromolekuly obsahuii jen jeden druh monomernich jednotek (tedy vznikaji polymerizaci jednoho
monomeru — homopolymeraci), se nazyvaji homopolymery. Soucasnou polymeraci dvou nebo vice monomer(i
vznikaji kopolymery.

Vysledkem kopolymerizace dvou nebo vice monomert mize byt podle podminek statisticky kopolymer (jednotlivé
typy monomer( se v fetézci stiidaji nahodné, mohou tvorit i skupiny), alternujici kopolymer (jednotlivé typy mono-
mer( se v fetézci stridaji pravidelng), pipadné blokovy kopolymer (jednotlivé typy monomerd tvoii delSi souvislé
Useky fetézce, stfidaji se v blocich), nebo roubovany kopolymer (na hlavni fetézec tvoreny monomernimi jednotkami
jednoho druhu jsou naroubovany postranni fetézce vystavéné z druhého monomeru).

6 Z latinského radicalis, pochazejici z kofene.

7 Katalyzdtor, z feckého Katalytés, je latka vstupuijici do chemickeé reakce, kterou urychluje nebo zpomaluje do rovnovazného stavu
a pfitom z ni sama vystupuje nezménéna.
8 Z Feckého oligos, nékolik.



