CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA TECHNICKA

Navrh inovace technologické linky na zpracovani
granulati z plastickych hmot a jeji technicke a
ekonomicke zhodnoceni

DIPLOMOVA PRACE
Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jan Malat’ak, Ph.D.
Diplomant: Kristyna Kotréova

Praha 2012



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra technologickych zatizeni staveb
Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Kotrcova Kristyna

Obchod a podnikani s technikou

Nézev prace
Navrh inovace technologické linky na zpracovani granulata z plastickych hmot a jeji
technické a ekonomické zhodnoceni

Anglicky nazev
Design innovation of technological lines on processing of granulates from plastic mass
and technical and economics estimation

Cile prace

Seznamit se s problematikou zpracovani granulati z plastickych hmot. Navrhnout inovaci
technologické linky na zpracovéni granulatt z plastickych hmot ve vybraném podniku a ekonomicky
ji zhodnotit.

Metodika

1. Charakteristika dosavadniho zpracovani granulatt z plastickych hmot
2. Regeni inova¢niho stupné a zmény dosavadniho stavu vybérem technologického systému
3. Vybér sledovanych parametr( navrhovaného zarizeni

4.Ekonomické posouzeni navrhu

Osnova prace

1.Uvod

2.Prehled poznatkd z literatury
3.Vychozi podminky podniku
4.Navrh feSeni a dosazené vysledky
5.Diskuse a zavéry




Rozsah textové ¢asti
50

Klicova slova
granulat, plastické hmoty, technologicka linka

Doporucené zdroje informaci

Andrt, M.; Némec, E.: Obaly v logistice 1.vyd.Praha, skripta CZU Praha, Syba, 1996,s.77
Horaéek, J.: Zpracovny nekovového odpadu 1.vyd Praha, skripta CZU Praha, CZU, 2001,s.79
Kuras, M. Odpady, jejich vyuZiti a znedkodriovani. 1. vyd. Praha: VSCHT Praha, 1994, s.55
Muller, M.: Zpracovny nekovového odpadu. vyd.Praha: CZU v Praze, 2008, s. 154
Nesvatba, J.: VyuZiti odpadu jako sekundarni suroviny. INKOTEKA, Praha 1996, s. 56

Vedouci prace
Malatak Jan, doc.Ing., Ph.D.

Termin zadani
listopad 2010

Termin odevzdani
duben 2012

doc. Ing. Miroslav P¥ikryl, CSc. prof. Ing.Vladimir Juréa, CSc.
Vedouci katedry Dékan fakulty




Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci, na téma Navrh inovace technologické linky
na zpracovani granulati z plastickych hmot a jeji technické a ekonomické zhodnoceni

vypracovala samostatné a pouzila jen pramend, které cituji a uvadim v pfilozené bibliografii.

VPraze dne ......oooeeeeeeee

Podpis studenta



Podékovani

Dé&kuji doc. Ing. Janu Malatdkovi, Ph.D. za odborné vedeni a rady pii zpracovani diplomové
prace. Dale také dekuji vSem autorim za literaturu a materidly, které jsem pouzila

pro zpracovani této prace.



Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem inovace technologické linky na zpracovani granulatu
plastickych hmot. V teoretické casti jsou rozebrany druhy polymert, zplisoby vyroby
polymeri a také moZznosti zpracovani polymerd. Nasleduje seznameni s vychozimi
podminkami spolec¢nosti, vlastnici technologickou linku, pro kterou bude inovace navrzena.
Soucasti je popis jednotlivych ¢asti strojni linky na zpracovani granulatu plastickych hmot
a specifikace nedostatki dosavadniho provozu. Dale je navrZena inovace, spocivajici
v zavedeni sméSovaci jednotky k stavajici lince, ktera by méla vést k efektivnéjsSimu vyuziti
stavajici linky a zlepSeni vlastnosti vyliskii. Ve vybérovém fizeni je vybran dodavatel, ktery
nejlépe spliuje pozadovand kritéria. Vlastni méfeni se zabyva posuzovanim nékolika
parametrt, ovliviujici délku zateceni taveniny do formy. V teoretickém rozboru je poukéazano
vytvorena bilance nakladli a vynosti na nasledujici 1éta a stanoveny ukazatelé efektivnosti

investic. Nakonec je na zaklad¢ vypoctu ukazatelt stanovena efektivita zvolené investice.

Klicova slova: granulat plastickych hmot, technologicka linka, vstfikovani, sméSovaci

jednotka



Design innovation of technological lines on processing of granulates

from plastic mass and technical and economics estimation

Sumarry:

This dissertation deals with the innovation of the technological line for processing
of thermoplastics polymers. Types of polymers, technological processes of producing
polymers and thermoplastics granulates processing are in the theoretical part. Short
information about initial conditions in the company which owns the potentially innovated
production line follows in the next part of dissertation. This chapter includes the description
of the technological line for thermoplastics polymers processing and the specification of line
shortcomings. The proposed innovation based on implementation of the mixing unit
to the existing line comes after. This unit should result in higher efficiency of existing lines,
improvement of thermoplastics granulates processing in injection machine and additional
enhancement of final parts visual characteristics. The potential contractor which meets
the required criteria will be selected by the announced tender. The measurement is concerned
with the assessment of several parameters influencing the length of melt leaking to the mould.
The theoretical analysis concerns with most important parameters of injection moulding
machine. There are the balance of costs and revenues based on coming years estimations
and the determination of investment efficiency criterions in economic part. Finally

the efficiency of investment is determined based on selected indicators calculations.

Key words: thermoplastics granulates, thermoplastics polymers, injection moulding, mixing

unit, technological line



L VO oo 1
0 A & 615y o) w Tl o) V1 | OSSR URTSSRI 2
1.2 POIYIMEIY e 3
1.3 Zakladni 1€aKCe POLYMEITL. . .c.viiveiiieriiiieeie et 4

131 0] Y 1T o= SRS 4
132 POIYKONUBNZACE. .......ecuieiiecteeie sttt sttt sttt st e te et esbeeneesresne e e e 4
133 POIYATICE ...t 5
1.4  Zakladni zpUisoby VYTODY POLYMEITL......ccuiiieiiiriiieiisieeie st 6
141 BIOKOVA POLYMETACE. ... .eeivieiiieiiii ittt st nneene e 6
142 ROZtOKOVA POLYIMETACE .......eeeieiiiiiiiiiiiieete ettt 6
1.4.3 SUSPENZNT POLYIMNEIACE ... eveeueiiriiiie ittt sr e re e e nne s 6
144 EMUIZNT POLYMETACE. ... .cviieieiieiticiieie et 6

2  ZAKladni syntetické POLYMETY ...........ccooiiiiiiiiiiii e 7

2.1 TEIMOPIASTY ...ttt bbbt bbb 8
211 Polyolefiny @ fIUOTOPIASLY ........coiiiiriiieiec e 8
2.1.1.1  POIYEINYIEN (PE) ...ooiiviiieeecece ettt sttt et 8
2 N T o1 1Y/ o) €07 0)V7 LT T (o = IO SO PP PR 9
2.1.1.4  POIYDUEN(PBY) ...t 10
2115 FIUOTOPIASTY.....cvieiieieieeie ettt 10
212 VYNILOVE POLYIMETY ...ttt bbbt neees 11
2.1.2.1  PolyvinyIChIOrd (PVC).....ccvoiiie sttt st 11
2.1.2.2  Polyvinylacetat (PVAC).....ccoiiiiiieie ettt e 11
2.1.2.3  POlyVINYIAIKONOI .....ccoooiiiiiiec e e 11
213 Styrenové a akrylove POLYIMETY ......coovieeiiiiiiiiiie e e 12
2.1.3. 1 POIYSEYIEN (PS)...iiiiiiieiiieieese s 12

214 Polyestery @ POIYETNEIY ..o s 13



2.14.1 Polyethylentereftaldt (PET) ........ccoceiiiiiiiiiiiie e 13

2.1.4.2  POIlYKArDONALY......cooviiiiiieiiiicee it 13
2.4.1.3  POIYEINEIY ... e 13

2.15 Polyamidy a POIYUIEtNaNY ..........coviiiiie e 14
2.1.5. 1 POIYAMIAY.....coiiiiiieieeee s 14
2.1.5.2  POIYUIEINANY......ciiiiic e st ae 15

I - To 1 o] o] F= ] 1Y/ SR 16
3L FENOPIASLY ... 16
3.2 AMINOPIASTY ..t 16
3.3 EpPOXidOVE PrYSKYFICE. ...eeiuiiiiiiiiiiiiieiie ettt sttt ettt nneene e 17
3.4 POlyeSterOVE PrYSKYTICE ..ueeiueiiiiiiieiieitie ittt ettt b e nne e 17
35 STHKONOVE PIYSKYTICE. . eiveiveiiiiiieiiiieeie st sre e ne s 17

4 PFiSAdY do POLYMIEIT ........ccviiiiiiiiiiiee e e e 18
4.1  Plastikacni CINidla .......ocovviiiiiiiiiii 18
4.2 MAZIVA.....ociiiiiii 18
4.3 Separacng CINIAIA .......cviiiiiiire e 18
4.4 ZMEKCOVAALA .....ooviiiieiiic e 19
45  Tepelné StabiliZAtOTY ......coceiiiiiiiiiieieeee et 19
A6 ANTOXIHANTY ...ttt bbbttt b bbb b e e s 19
AT PINIVA. it 19
4.8 VYZEUZOVAALA.....iiiiiiiii bbb ne e 20
4.9 NAAOUVAAIA ..o s 20
A.10  PIOMENTY .ottt bbb bR bbbt n et 20
411  Antistaticke ProStIEAKY ......oooviiiiiiiiiieiei e 20
4.12  Prostfedky sniZujici hOTIavoSt ........cocviiiiiiiiic e 20

5  Zpracovani polymerti tVAFEMIIM .............cooouiiiiiiiiiiei e 21
5.1 LISOVANI...eeiiiiiit ettt 21
5.11 VySOKOtIAKE TISOVANT .....veveiiiiiicic e 21



5.1.2 NIZKOTIAKE [1SOVAINI . .uvuvuveririiiiiiiiiiiiiiiiii b aaas 21

5.2 VAICOVANT .ot 22
5.3 VYHACOVANT ..ottt bbb e e b et bbbt 22
5.4 VSHIKOVANT ....oiiiiiiiiiii e 23
5.5 VYTUKOVANT....ooiiiii e e 24
55.1 Vtlacné VyTUKOVANT ......cviiiiiiiiiii e 24
55.2 VStHKOVACT VYTUKOVANI ...ttt s 25
Vychozi podminky spolecnosti ing. Petr Gross, S.r.0. ..........cccccoooviiininiieiinine e 26
6.1  Predstaveni SPOLECTIOS . ...iiviiieriiierie it 26
6.2 NOSNY VYTODNI PIOZTAIN ...eeuviiiieiiieiiiesite ettt ettt ettt et e sbeesbeesseessseanbeebeesbeesbeessneanneenneens 26
6.2.1 VYTODKY Z PIAST ...ttt 26
6.3 ATCAL @ JEHO VYDAVENI....cceiiiiiiieiiiiiie st 27
6.3.1 Pracovni ukony vykonavang v arealu...........cocvecveieriiiiiinieieece e 27
6.3.2 Manipulacni ProStredKy..........cueiieiiiiiii s 28
6.3.3 Provozni ZAZEMI .........cccviiiiiiei 28
6.4  Popis StAVAJICT IINKY ...ooveeieiiiiieiiese e s 29
6.4.1 Jednotliveé faze vstiikovaciho CYKIU ........cociiiiiiiii 29
6.4.1.1 Faze dAvkovani + plastiKace .........cccceeriiiiiiiiiiiicrie e 31
6.4.1.2 Faze vstiikovani taveniny do dutiny fOrmy ... 32
6.4.1.3  FAZE dOtlaKU ..c.ooivieiiiic e 34
6.4.1.4  FAZE ChlazZeni......cccoiiiiiiiiic e 34

6.5  Nedostatky dosavadnilo PrOVOZU ..........cooiiiiieiiiiiiiii ettt 35
6.6 CHL PrOJEKIUL ..evvetiiteeite ittt r bbb e bbb bt e n b e nas 35
Navrh FeSeni a dosazené VYSIEdKY.............cocoioiiiiiiiiiiiiii s 36
7.1  Popis inovacni teChNOIOZIC. ... ....viviieiiiice s 36
7.2 ZMENY VE StAVAJICT IINCE....eviiiieiiitiiie ittt b et ns 37
7.2.1 Vybérové tizeni na dodavatele sméSovaci Jednotky ........ccoceverieiiniiniiciiiiicncciee 37

7.3 VIASINT METENT .o 42



7.3.1 VStHKOVACT TYCHIOSE ..o 43

7.3.2 VEITKOST VEOKU ...t s 43
7.3.3 VEHKOSE tAKU ... 44

7.4 Vypocet parametrll VStIKovaciho liSU........cccoveiiiiiiiiiiii e 46
7.5  Ekonomické posouzeni NAVINU ........ccooviieiiiiiceiccee s 47
751 Kvalifikovany odhad nakladd na investicni vydaje.........cccovveiiiiieiiiiiieeesec e 47
7.5.2 FINANCOVANT ..ottt 47
753 OdPISOVY PLAN .. 48
7.5.4 PIAN VYTIOSTL ..t n e nr e 48
755 Kvalifikovany odhad ro¢nich ndkladil ............ccooiiiiiiiiii e, 49
7.5.6 Bilance ndkIadll @ VFNOST........coiiiiiiiiiiiiiieeeesiee et 50
7.5.7 VYPOCEt TENLADIIIEY ...t 51
7.5.8 Cista SOUCASNA NOANOTA .....cvoveeeereceeriesesese ettt ees s eesaes 51
7.5.9 ZNOANOCENT ... 53

8 ZLAVEIK ...t R Rt E e nr e r e ne e 54
9 Seznam POUZite HLEraAtULY............cocoeiiiiiiiiiiiie e e 55

S T=Y4 - 1 1 Y TS 57



Technicka fakulta — katedra technologickych zatizeni staveb

1 Uved

Lidé si odnepaméti zkratka nevystaci jen s materialy, které jim nabizi ptiroda, a snazi
se vyvijet latky svylepSenymi vlastnostmi. Plasty a pryze, takzvané polymery, jsou
Vv soucasné dob¢ nejrozsifenéjSim typem materiald a neexistuje snad obor, ve kterém
by se nepouzivaly. Diky dlouhému vyvoji, maji tyto latky fadu velmi dobrych vlastnosti,
a proto nahrazuji tradi¢ni materialy jako je kov, difevo a jiné ptirodni zdroje. Jsou totiz
leh¢i, pevnéjsi, odolné proti korozi, trvanlivé, snadnéji zpracovatelné a maji lepsi izolacni
vlastnosti. Z téchto diivodii je pouziti plasti ve srovnani s klasickymi materialy ekonomicky

vyhodnéjsi.

Podil Evropy na svétové vyrobé plastii, které jsou uzivany nejvice pfi vyrobé obald,
ve stavebnictvi, v automobilovém pramyslu a v elektrotechnice byl vroce 2011 24%
pii celkovém objemu 55 miliond tun. Svétova spotieba na hlavu je v praméru 30 kg. Ceska
republika se vyrobou i spotfebou plasti ve vysi 1 milionu tun za rok blizi spotfebou 100 kg
na ¢lovéka. NasSimi nejvyznamnéjSimi obchodnimi partnery jsou na strané exportu u vyrobcii
plastii Némecko a Polsko. Nejvétsim vyrobcem plastii v Ceské republice je v sou¢asné dobé
Unipetrol v Litvinov¢, jehoz aktualni kapacity dosahuji 600 tisic tun. Potencial rustu spotieby

plastii je zna¢ny v sektoru stavebnictvi (zateplovani budov) a v automobilovém pramyslu.

I situace ve vyuzZiti plasti po skonceni jejich Zivotnosti vold po inovacnich feSenich.
V Ceské republice je skladkovano 55,8% odpadnich plastil, proto je tieba zvysit podil vyuziti
odpadnich plast mechanickou recyklaci nebo energeticky. Polymery, materidly 21. stoleti,

totiZz vyzaduji zvySenou pozornost od svého vzniku az po skonceni Zivotniho cyklu.
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1.1 Historie plastii

Prvniho obchodniho vyuziti se dostalo gutaperce, a to v roce 1843, kdy si malajsijsky
Iékat Dr. Villiam Montgomerie vSiml, Ze tamni domorodci z ni vyrabéji rukojeti k noziim
a bicim. Zjeho popudu pak byla pryskyfice vytékajici po nafiznuti z nékterych stromi
sbirdna a zasilana do Anglie k védeckému zkoumani a primyslovému zpracovéani. Zndmy
fyzik Michael Faraday zjistil, Ze gutaperca je vybornym izolantem elektrického proudu,
a to i v prostiedi kapalné vody. Pak jiz nebylo daleko ke gigantickému projektu, propojeni

Evropy s Amerikou transatlantickym kabelem.

Americkym prikopnikem plastikafského primyslu se stal John W. Hyatt, tiskai z New
Yourku. V roce 1868 ho zaujal inzerat nabizejici odménu za navrzeni nahradniho materialu
za gutapercu a slonovinu pro vyrobu kuleé¢nikovych kouli. Hyatt uspél s hmotou, kterou ziskal
zmé&kcenim pyroxidinu kafrem. Nova hmota dostala nazev Celluloid a brzy nahradila
Isaiahem Smithem Hyattem a ziskali spoleén¢ 75 patentd na vyrobu novych plasti. Prvni
plastikafska tovarna v USA nazyvana Celluloid Manufakturing Company se 150 zaméstnanci

vznikla roku 1873 v New Jersey.

V roce 1897 izoloval W. Krische z mléka bilkovinu kasein a objevil, ze hnétenim
kaseinu s formaldehydem vznika ve vodé nerozpustna hmota zajimavych uzite¢nych
vlastnosti. Vroce 1909 si americky vyzkumnik Leo Hendric Baekelant vSiml praci,
které¢ v sedmdesatych letech devatenactého stoleti publikoval Adolf von Baeier. Okamzité
podal né¢kolik patentd, které zahy zacaly ochranovat vyrobu dalSiho nového plastu,
a to syntetického reaktoplastu, jehoz plivodni obchodni oznaceni Bakelite, zobecnélo v ¢esting

jako bakelit.

Od pocatku 20.tého stoleni dochézi k explozivnimu rozvoji polymert. Dnes si béZny

zivot bez polymernich materiald jiz vibec nedovedeme piedstavit.
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1.2 Polymery

POLYMERY

KAUCUKY
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

PLASTY

Obr. 1 Rozdéleni polymeru [1]

Polymery jsou chemické latky, neobvyklé S$ife vlastnosti, obsahujici ve svych
obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku a chloru
1 jinych prvki. Polymery jsou ve form& vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v urcitém
stddiu zpracovani ve stavu v podstaté kapalném, dovolujicim vétSinou za zvySené teploty

a tlaku udé¢lit budoucimu vyrobku nejriznéjsi tvar podle predpokladaného pouziti.

Elastomer, jak nazev napovida, vysoce elasticky polymer, ktery mizeme za béznych
podminek malou silou znaéné¢ deformovat bez poruSeni, ptfiCemz deformace je pievazné

vratna. Nejpocetnéjsi podmnoZinou elastomert jsou kaucuky, z nichZ se vyrabi pryz.

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Pti zvySené
teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického tuhého stavu
vratna, nazyvame je termoplasty. Pokud jde o zménu nevratnou, protoze vysledkem je

chemicka reakce, mluvime o reaktoplastech.
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1.3 Zakladni reakce polymeri

1.3.1 Polymerace

Polymerace je fetézova chemickd reakce velkého poctu molekul monomeru,
pfi niz vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. Pii této reakci se nevytvaieji vedlejsi
produkty, chemické slozeni polymeru je stejné jako chemické sloZzeni monomeru. Produktem
polymerace je makromolekularni fetézec, ktery nartistd do své konecné délky ve velmi kratké
dobé¢, takze v kazdém stadiu polymerace existuji v reakéni hmoté vedle sebe nezreagované
molekuly monomeru a makromolekuly polymeru ve své konecéné velikosti. Rychlost
polymerace a velikost vznikajicich makromolekul je ddna rychlostmi jednotlivych dil¢ich
déja, ze kterych se proces polymerace skldda, z pocatku reakce (iniciace), jejiho ristu
(propagace) a konceni (terminace). Pro zahajeni polymeracniho procesu, tak jako kazdé
chemické reakce, je nutno ptivést do systému urcité mnozstvi energie, kterd prevadi Castice
reagujici latky do aktivni formy, v niZ jsou schopny pfislusné chemické reakce. Molekuly
monomeru lze aktivovat ucinkem tepla, zafeni (vetné skla) anebo snadno aktivujici latkou,
tzv. inicidtorem. Podle aktivatoru rozdélujeme polymeraci na radikalovou, iontovou

a koordinaéni.

1.3.2 Polykondenzace

Polykondenzace je sled stejnych opakujicich se reakci funkénich skupin vychozich
latek. Ke vzniku polymeru je tfeba, aby vychozi slouc¢eniny mély potiebny pocet funkénich
skupin, a to neymén¢ dvé v kazdé molekule vzajemné reagujici komponenty. V takovém
ptipadé vznika linearni polymer. Ma—li néktera vychozi latka vice funkénich skupin
v molekule, vznikaji produkty se strukturou prostorové sité. Rozdil mezi polymeraci
a polykondenzaci je v tom, Ze produkt polymerace (polymer) ma stejné chemické slozeni jako
puvodni vychozi latka (monomer), kdezto produkt polykondenzace (oznacuje se také jako
polymer, ale spravny termin je polykondenzidt) ma jiné chemické slozeni

nez nizkomolekuldrni latky, ze kterych vznikl.
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1.3.3 Polyadice

Slouceniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby, nebo jsou tvoreny kruhy s malym
poctem c¢lenti, mohou byt mimo vzijemného spojovani (fetézeni) schopny adi¢nich reakci
se slouceninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funk¢ni skupiny. Maji—li tyto slouc¢eniny
ve svych molekuldch alesponn dvé funkéni skupiny, miize mnohonasobnou adici vzniknout

polymer, proto takové reakci fikame polyadice. [1]
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1.4 Zakladni zpiisoby vyroby polymeri

1.4.1 Blokova polymerace

Blokovym zptisobem se provadi iontovd a radikdlova polymerace. Technologickou
nevyhodou blokové polymerace je nesnadny odvod reakéniho tepla. Polymerace je obecné
doprovdzena zmenSenim objemu (zvétSenim hustoty). Postupnym ubytkem monomeru
v bloku by proto mélo dochazet ke znaénému smr$tovani vyrobku. Vzhledem k malé
pohyblivosti makromolekul vSak nastdva ve hmoté také pnuti, které¢ se u velkych predméta

muzZze projevit 1 trhlinami.

1.4.2 Roztokova polymerace

Pfi roztokové polymeraci lze jiz reakéni teplo odvadét snadnéji. Je to také zplsob
provadéni iontovych i radikdlovych polymeraci. Ponévadz je vSak kazdé rozpoustédlo
pfenasecem, byt n¢kdy jen malo aktivnim, je molekulovd hmotnost vysledného produktu

za jinak stejnych podminek nizsi nez pti blokové polymeraci.

1.4.3 Suspenzni polymerace

Suspenzni polymerace, kdy monomer polymeruje radikadlové, byla rovnéz
vypracovana jako zptlisob, odstranujici Spatny odvod reakéniho tepla pii blokové polymeraci.
Monomer obsahujici inicidtor se rozptyli michanim ve vodé na malé ¢astecky. Jejich velikost,
spravnéji distribuce jejich velikosti, je ur¢ena podminkami michani, jimz se piekonava

povrchové napéti, smétujici ke spojeni vSech Castecek.

1.4.4 Emulzni polymerace

Emulzni polymeraci se rozumi pochod, jimZ vznikd polymer z ¢astic monomeru
rovnéz mechanicky rozptylenych ve vodé, obsahujici vSak emulgator a iniciator. Je to velmi

slozity pochod probihajici mnoha stadii. [1] [5]
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2  Zakladni syntetické polymery
Polymery oznacované jako syntetické se v pfirod¢ nevyskytuji, vznikaji ¢innosti ¢lovéka.

Obr. 2 Rozdé€leni plasth

Plasty — nabidka produktu

Specifické

termoplasty

Inzenyrské
termoplasty

Komoditni
termoplasty

Amortni Semikrystalické
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2.1 Termoplasty

2.1.1 Polyolefiny a fluoroplasty

Pod pojmem polyolefiny rozumime homopolymery a kopolymery olefind neboli
alkend, tj. uhlovodik®, které obsahuji ve svych molekuldach jednu dvojnou vazbu.
NejvyznamnéjSimi derivaty polyeoefint jsou tzv. fluoroplasty, tj. polymery olefind, v jejichz
molekulach byly vodikové atomy nahrazeny fluorovymi bud’ upln€, nebo jen Castecné,

a zbyvajici vodikové atomy eventudln¢€ nahrazeny atomy choru.

2.1.1.1 Polyethylen (PE)
nCH, =CH, —[-CH, —CH, -] (1)

Pojmem polyethylen oznacujeme homopolymery etylenu. Jejich vlastnosti jsou silné
zavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém usporadani merti v fetézci makromolekuly
a stupni krystalinity. Existuji dva zékladni typy polyethylenu. Pro jejich rozliSeni méame rizna
kritéria. Prvym byly postupy, pouzité¢ k jejich vyrobé. Tak se rozliSoval nizkotlaky
a vysokotlaky polyethylen. DalSim rozsitenéjSim rozdélenim ethylenii bylo na linearni
a rozvétveny typ, kde linearni typ je dnes oznaCovan jako typ o vysoké hustote
(PE-HD, z anglického slova High Density - vysoka hustota) a rozvétveny naopak jako typ

o nizké hustot& (PE-LD, z anglického slova Low Density - nizka hustota).

Linearni Rozvétveny
Hustota [kg.m™] do 960 do 930
Krystalinita [%] do 93 do 64
Pevnost v tahu [Mpa] do 25 do 10
Taznost [%] do 1000 do 1000

Tab. 1 Charakteristické vlastnosti polyethylenu
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2.1.1.2 Kopolymery ethylenu

Kopolymer ethylenu s vinylacetatem nalezl uplatnéni zejména ve formé smrstitelnych
folii pro baleni potravin a jako modifikator vlastnosti rozvétveného polyethylenu,
polypropylenu a dalSich, pfedevsim kiehkych termoplastti, kterym proptij¢uje vétsSi odolnost
vuci razu. Dale byly vyvinuty typy kopolymeru s akrylovou nebo methakrylovou kyselinou,
které jsou pro své vynikajici adhezivni vlastnosti pouzivany mj. jako ptisady do hlinito-
kfemicitych cementll pro vyplilovani zubnich dutin. Velice rozsifenym se stal kopolymer

ethylenu s propylenem, ktery vynika svou odolnosti vii¢i ptisobeni kysliku a ozonu.

2.1.1.3 Polypropylen (PP)

Podobné¢ jako polyethylen ma i polypropylen prakticky nepolarni strukturu. Vzhledem
ke stupni krystalinity dosahujici 60% - 75% je vSak neprihledny. Teplota tani Cistého
izotaktického polypropylenu je 176 °C, obchodnich produkti v rozmezi od 160°C do 170°C.
Kromé vyssi teploty méknuti a tim 1 pouzitelnosti pti vysSich teplotach se polypropylen lisi
od linearniho polyethylenu niZsi hustotou, mensi odolnosti vii¢i mrazu, oxidaci a povétrnosti,
ale na druhou stranu vétsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti vii¢i odéru. Odolnost polypropylenu
vaci chemikaliim je ve srovnani s polyethylenem rovnéz vétsi. Polypropylen se zpracovava
podobné jako polyethylen, tj. vsttikovanim nebo vyfukovdnim na mensi a duté predméty nebo
vytlacovanim na trubky, desky, profily a na folie. Vyuziti je v automobilovém a spotifebnim
prumyslu. Diky odolnosti materialu viici sterilizacnim teplotam je také uplatnéni pro vyrobu

injekénich stiikacek a jiné zdravotnické techniky.

Hustota [kg.m™] 900 az 910
Pevnost v tahu [MPa] 22 az 32
Taznost [%] 120 az 700
HouZevnatost [kJ.m™] 10az 15
Navlhavost [%] 0,1

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti polypropylenu
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2.1.1.4 Polybuten (PB)
—[-CH, —CH(CH,CH,)-]h- (2)

Vyrabi se podobn¢ jako polypropylen za vzniku pievazné izotaktického polymeru.
Podobné¢ jako pii vyrobé polypropylenu se také zde odstraiuje atakticky podil a katalyzator
se rozklada. Polybuten ma desetkrat vétsi molekulovou hmotnost nez PE-HD a miize
existovat ve tiech krystalickych formach. Nestabilni krystalickd forma vznika ochlazenim
taveniny a za bézné teploty béhem deseti dnii prejde samovolné do formy stabilni. Tieti forma
vnika krystalizaci z roztoku. Obsah krystalické faze pak ¢ini kolem 50%. Mimotadné vysoka
molekulova hmotnost ve spojeni s krystalinitou je pfi¢inou mimotadné odolnosti polybutenu
vuci korozi za napéti a teCeni. Polybuten je také za bézné teploty (nikoli vSak za mrazu)
houzevnatéj$i nez polypropylen. Dlouhodobé odolava teplot¢ 90 °C. Zpracovava

se predevsim na trubky a folie k vyrobé tézkych pytli.

2.1.1.5 Fluoroplasty

Primyslové se vyrabi cela fada fluoroplastt, ackoli zaujima pievaznou vétSinu jejich
produkce polytetrafluorethylen. Pod obecnym nazvem je dnes mizeme slySet jako teflon.
Kombinace velké tepelné odolnosti a mazaci schopnosti ucinila tento polymer uzite¢nym
v mnoha oblastech. V technické praxi jsou snad nejznaméjsi tvz. samomazna tfeci loziska,
v doméacnostech se osvédcily poteflované panve. Polytetrafluorethylen je vysoce krystalicky,

nerozpustny pod teplotou tani (327 °C). [1] [2]
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2.1.2 Vynilové polymery

Ziskéavaji se veétsinou polymeraci monomeri obecného vzorce CH, = CH — R.

2121 Polyvinylchlorid (PVC)

Je velmi rozSifenym syntetickym plastem. Pfi¢inou jeho mimotadného rozsifeni jsou
pomérné levné zplisoby vyroby a vyznamné vlastnosti jeho polymeru, at’ uz se jedna o jeho
snadnou zpracovatelnost prakticky vSemi zdkladnimi postupy (vélcovanim, vytlacovanim,
vsttikovanim, vyfukovanim atd.), nebo jeho schopnost zelatinace s riznymi zmeékcovadly,
¢1 jeho znacnou odolnost. Primyslové se polyvinylchlorid vyrabi suspenzi, emulzni
a blokovou polymeraci. Jelikoz je nerozpustny v monomeru, je vysledkem jeho vyroby
jakymkoli zplsobem praSek. Chemicky je polyvinylchlorid odolny pfedev§im vuci
neoxidujicim kyselindm, dobie vSak odola i z&saddm. Jeho odolnost pochopitelné klesa
se vzrustajicim stupném zmékceni polymeru a zvySujici se teplotou. Dulezitym
bezpec¢nostnim pozadavkem pii fadé aplikaci je urcitd odolnost polymeru vii¢i ohni, kterou

polyvinylchlorid svou $patnou hotlavosti dobfe splituje.

2.1.2.2 Polyvinylacetat (PVAC)

Vyrabi se vyhradné radikdlovou polymeraci, pfedevSim emulzné a suspenzné,
ale 1 blokové, a také roztokové v prostfedi napt. alkoholu, benzenu nebo toulenu. Je pomérné
staly 1 za zvySenych teplot. Na trh je polyvinylacetat doddvan v pevném stavu jako prasek,
nebo transparentni hmota, ve formé roztoki v organickych rozpoustédlech, nebo jako latex.
Pouziva se predev§im k vyrobé¢ lepidel, roztokovych natérovych hmota latext, které jsou

znamé jako natérové hmoty pro vnitini pouziti ¢i disperzni lepidla.

2123 Polyvinylalkohol

Je to polymer, ktery se neziskava z monomeru. Vynilalkohol totiz neexistuje.
Produktem vSech reakci, které by jej mohly zdanlivé poskytnout, je acetaldehyd.
Polyvinylalkohol je bily prasek, zieteln€ krystalického charakteru. Pouziva se v potravinafstvi
pro piipravu ovocného zelé, v chemickém pramyslu jako ochranny koloid pro suspenzni
polymerace, dale jako zahusStovadlo pro barvy a k vyrobé lepidel. Vyrabé&ji se z néj obalové

folie, chirurgické nité, textilni vlakna a rtiznd tésnéni.

11
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2.1.3 Styrenové a akrylové polymery

2.1.3.1 Polystyren (PS)

Polystyren je jednim z nejstarSich syntetickych polymert. Polystyren je tvrdy, kiehky,
vodojasny polymer (viditelné svétlo propousti z 90%) vysokého lesku s vynikajicimi
elektroizola¢nimi vlastnostmi. Za béznych podminek je dostate¢né odolny vii¢i oxidaci,
ale neni doporucovan pro venkovni pouziti, protoze fotooxidaci Zloutne a kiechne. Rozpousti
se v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich, esterech a ketonech. Odolava uGc¢inkim
alkohold, mineralnich oleji a zasad. Jelikoz se polystyren snadno zpracovava predevs§im
vstiikovanim, je bez problému vybarvitelny na pestrou paletu transparentnich a krycich
odstind, ale také znacné kiehky, pouziva se hlavné k vyrobé nenarocného spotiebniho zbozi,
jakym jsou rizné kelimky, misky, podnosy, détské hratky atd. Siroké pouziti nalezl té
penovy polystyren, zvlasté ve stavebnictvi (tepelné a zvukové izolace) a v obalové technice.

Dle vlastnosti rozliSuje dva zakladni druhy polystyrenu a to standardni a houzevnaty.

Standardni HouZevnaty
Hustota [kg.m™] 1050 1050
Pevnost v tahu [Mpa] 38 az 40 30 az 35
Pevnost v ohybu [Mpa] 85 az 120 70 az 100
Pevnost v tlaku [Mpa] 120 100
Razové houzevnatost [KI.m™] | 16 az 20 25 a7 60
Minimalni teplota trvalého | -10 -30
pouziti [°C]
Maximalni teplota trvalého | 50 65
pouziti [°C]
Navlhavost [%] 0,1 0,2

Tab. 3 Charakteristické vlastnosti polystyrenu [1]
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2.1.4 Polyestery a polyethery

2141 Polyethylentereftalat (PET)

Tento polyester se vyrabi dvoufazové. V prvni fazi se dimethyltereftalat
transesterifikuje etylenglykolem za uvolnéni metylalkoholu. A ve druhé pak vznika polymer
za vydestilovani piebyteéného ethylenglykolu. Je surovinou pro vyrobu vlaken a v mens$im
rozsahu pro vyrobu folii. VIdkna se zpracovavaji na spotiebni textilie, technické tkaniny
a lana, pouzivaji se i k oplétani vodici elektrického proudu a jako jiné vystuze polymernich
materiali (napi. kordy pro pneumatiky a dopravni pasy). Folie se pouzivaji v elektrotechnice
a jako podlozky pro vyrobu magnetofonovych a videorekordérovych paski a filmt. Ve formé

lahvi se s polyethylentereftelatem setkdvame pti baleni kapalného zbozi, predev§im napoju.

2.1.4.2 Polykarbonaty

Polykarbonéty jsou obecné polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin.
Obsahuji dvé fenolicka jadra spojena mustkem, odvozenym od alkylu, nebo atomem kysliku
¢i siry. Spojuji fadu velmi dobrych vlastnosti, kterych nebylo dosud souhrnné dosazeno
u zadného dalsiho typu termoplastii. Jsou to hlavné¢ vyborné mechanické a dielektrické
vlastnosti, konstantni v neobvykle Sirokém rozmezi teplot (od -70°C do 140°C), déale mala
nasdkavost, zna¢na povétrnostni odolnost a transparence. Tyto vlastnosti jsou spojeny
s rozmérovou stabilitou, chemickou odolnosti a snadnou zpracovatelnosti. Jsou to plasty
fyziologicky nezavadné, bez chuti a zdpachu. Kromé v methylenchloridu jsou dobie rozpustné
v fad¢ dalSich chlorovanych uhlovodikli a v cyklohexanonu, ale jen ztéZka se rozpoustéji
v aromatickych uhlovodicich, esterech a ketonech. Odolavaji ultrafialovému zéteni, oxidaci
do 120°C, dlouhodobému plisobeni vody, pary, amoniaku a soli. Vysokou houzevnatost

si drzi az do velmi nizkych teplot.

2.4.1.3 Polyethery

Tento plast vznik4 tepelnou i1 chemickou odolnosti a extrémné malou propustnosti
pro plyny. Jelikoz si zachovavd az do teploty tani krystalickou strukturu beze zmény,
vykazuje v Sirokém rozmezi teplot (od béznych az do 120°C) jen nepatrné zmény fyzikalnich
vlastnosti. Na formaldehyd se rozklada az pfi teplotdch 220°C. Charakteristicky je také jen

nepatrnou nasakavosti vody. Pouziva se predevSim jako tzv. konstrukéni plast,
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napf. k vyrobé ozubenych kol, lozisek, krytl strojii a pfistroji, uzavért benzinovych nadrzi,

ale 1 pro baleni kosmetickych ptipravk.

2.1.5 Polyamidy a polyurethany

Tato tada polymert obsahuje ve svych hlavnich makromolekularnich fetézcich

dusikaté skupiny.

2.15.1 Polyamidy

Vyrabé&ji se prevazné na zakladeé technické realizace tii polyreakei:
e polykondenzace m-aminokarboxylovych kyselin;
e polymerace jejich cyklickych amina (laktami);

Vyznamnymi reprezentanty této fady jsou napt. polykaprolaktam, obecné
oznacovany jako polyamid 6 (PA-6), dale polyamid 11 (PA-11), polymer laktamu
kyseliny 12-aminododekanové, tvz. polyamid 12 (PA-12).

e polykondenzace diamint s dikarboxylovymi kyselinami ¢i jejich dichloridy;

Tuto fadu reprezentuji napf. polykondenzat hexamethylendiaminu s kyselinou

adipovou, znamy pod oznacenim polyamid 66 (PA-66).

Cisla za ozna¢enim polyamid, charakterizuji vychozi monomery podle podtu atomi
uhliku v jejich molekulach. Tak napt. polymeraci kaprolaktamu, cyklické slouceniny s Sesti
atomy uhliku v molekule, ziskdme polyamid 6, nebo polykondenzaci linedrnich monomera
hexamethylendiaminu s Sesti a kyseliny adipové s rovnéz Sesti uhlikovymi atomy v molekule
ziskdme polyamid 66 (tj. 6+6), to jsou celosvétové nejrozsifencj$i polyamidy. Vlastnosti
polyamidd jsou mala hoflavost, vysoka odolnost vii¢i odéru a znacna houzevnatost. Lze je
jest¢ modifikovat anorganickymi plnivy veetné ztuZujicich sklenénych vlaken
(v koncentraci 6% az 60%). Z polyamidi se vyrabé&ji pfedev§im soucdsti strojl, pfistrojil

a zafizeni, napf. pouzdra Kluznych lozisek, ozubena kola, femenice a nosné kladky. [1] [2] [6]
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PA-6 PA-66 PA-610
Hustota [kg.m™] 1120 1130 1070
Teplota tani [°C] 215 az 220 250 az 260 210 az 215
Modul pruznosti v tahu 1300 1700 1250
[Mpa]
Navlhavost [hmot. %] 11 10 4
Teplotni odolnost 140 az 180 170 az 200 210 az 220
[°C] (kratkodobé pouziti)
Relativni permitivita 5 4 3
[pfi frekvenci 1 kHz]

Tab. 4 — Fyzikalni vlastnosti vybranych polyamidu [2]

2.1.5.2 Polyurethany

Polyurethany patii do rozsahlé skupiny polyesteramidl, tedy polymert, které jsou
z chemického hlediska kombinaci polyesteri a polyamidd. Ve srovnani s polyamidy maji
polyurethany niz$i navlhavost, lepsi elektroizolacni vlastnosti a vétsi odolnost vii¢i vodé,
kyselindam a povétrnosti. Za bézné teploty jsou rozpustné pouze ve fenolech a kyselinach
mravenc¢i a sirové. Zpracovavaji se vstiikovanim, lisovanim a zvlakiovanim, ale jen
na technickd vldkna. Snad nejznamé;jsi v Siroké vefejnosti je pouZiti tohoto materialu k vyrobé
leh¢enych hmot (pé€novych materiali). Lze vyrabét mékké pény, ale také tvrdé. Vlastnosti
tohoto materidlu jsou extrémni odolnost vi¢i odéru, dobrd adheze k fadé¢ materialli véetné
kovovych a polymernich a stalost v prostfedi vody a zfedénych vodnych roztokii kyselin
1 zasad. Polyurethany dosahly v kratké dobé svého vyvoje rozsahlého pouziti nejen jako
leh&ené a nelehcené plasty a vldkna, ale také v oblastech elastomerti, porterti, licich pryskyfic,
lepidel, natérovych hmot, dokonce se zacinaji uplatiovat i jako materidl pro vyrobu

pneumatik. [1] [5]
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3  Reaktoplasty

Jsou takové plasty, které zahtatim nebo ptidanim vytvrzovaciho prostiedku prechazeji

do nerozpustného a netavitelného stavu (ztraceji termoplasticky charakter).

3.1 Fenoplasty

Fenoplasty neboli fenolické pryskyfice byly prvni Cisté syntetické pryskytice, které
dosly mnohostranného pouziti a razily tak cestu dalSim polymerim. Pod témito pojmy jsou
zahrnuty polykondenzaty aldehydl, nejCastéji formaldehydu s fenolem. Mizeme je

klasifikovat na dva zékladni typy:

e Novolaky, produkty polykondenzace fenolu s nedostatkem formaldehydu, které lze
vytvrdit teprve po piidani formaldehydu v mnozstvi, které zajisti minimdlné

ekvimolarni pomér obou vychozich slozek reakéni smési.

e Rezoly, produkty polykondenzace fenolu s piebytkem formaldehydu, které ptisobenim
tepla anebo kyselin, miizeme snadno pievést v nerozpustnou a netavitelnou hmotu

Zvanou rezit.

3.2  Aminoplasty

Pod pojmem aminoplasty rozumime kondenzatory formaldehydu s latkami obsahujicimi
aminové nebo amidové skupiny. Nejvétsi vyznam maji produkty na bdzi mocoviny
a melaminu. Hlavnimi  druhy amimopryskyfic jsou mocovinoformaldehydové
a melaminoformaldehydové. Aminopryskyfice mizeme z hlediska jejich pripravy a vlastnosti

rozdélit na tyto typy:
e (isté aminopryskyfice, tj. reakéni produkty jedné aminoslou¢eniny s formaldehydem;

e smésné aminopryskyfice, tj. reakéni produkty nékolika aminosloucenin

s formaldehydem, nebo jedné aminoslouceniny a n€kolika aldehydy;

e modifikované aminopryskyfice, tj. reakéni produkty aminoslouceniny s aldehydem

a dalsi latkou (napft. alkoholem, kyselinou nebo soli);
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Mezi aminopryskytice zahrnujeme lepidla, pojiva, pryskyfice impregnacni, lakatské a lici,

a také pryskyfice pouzivané jako pomocné prostredky k uprave textilu a papiru.

3.3 Epoxidové pryskyfrice

Pod pojmem epoxidové pryskyfice rozumime slouceniny, které obsahuji v molekule
vice nez jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni a na jeji
reaktivit¢ s velkym poctem latek, vedouci k zesitovanym makromolekuldrnim produktim,
spocivajici aplikace téchto pryskyfic jako lepidel, zalévacich a lisovacich hmot, laminati
a lakarskych pryskyfic. Jsou to bezbarvé az nazloutlé hmoty, konzistence kapalin az tvrdych,
kiehkych latek. Za béznych podminek jsou prakticky neomezen¢ skladovatelné. Maji velmi
dobré chemické a elektroizolacni vlastnosti v pomérné Siroké oblasti teplot, cenna je i znacna

odolnost vii¢i vode, roztokiim a nékterym rozpoustédlam.

3.4 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové  pryskyfice  jsou  produkty  polyesterifikace  nenasycenych
dikarboxylovych kyselin nebo jejich anhydridi s dioly (nenasycené polyestery), rozpusténé
v monomeru  schopném  kopolymerace, kterou dojde k vytvrzeni pryskyfice.
Z dikarboxylovych kyselin ma nejvétsi technicky vyznam kyselina fumarovd, z anhydridi
maleinanhydrid a z diolii propylenglykol. Polyesterové kyseliny se zpracovavaji na vyrobu
nevyztuzenych vyrobki (knofliky, bizuterie), zalévaci hmoty, jako pojivo (k vyrobé umélého
kamene, obkladacek, plastbetonu), vyrobky vyztuzené sklenénymi vlakny (laminaty), tmely,

lepidla a bezrozpoustédlové laky.

3.5 Silikonové pryskyrice

Silikony lze piipravit hydrolyzou dischlorsilant a jejich samovolnou polykondenzaci,
nebo polymeraci cyklosiloxanii. Vyznacuji se vysokou tepelnou odolnosti, vybornymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi a dobrou odolnosti viici povétrnosti. PouZzivaji se predevsim
Vv elektrotechnice, dale pak v rtiznych primyslovych odvétvich, kde jsou nezbytnou soucésti

natéry odolavajici vysokym teplotam. [1] [5] [6]

17



Technicka fakulta — katedra technologickych zatizeni staveb

4 Prisady do polymeri

Pozadavky kladené na vyrobky z polymert jsou tak rtiznorodé, ze neptichazi prakticky
Vv ivahu pouzivani samotnych, ¢istych polymerd, ale jen upravenych dalSimi pfisadami,

které spole¢né s polymery tvoii polymerni smési.

4.1 Plastikaéni ¢inidla

Tyto ¢inidla zvana také jako peptiza¢ni Cinidla zvétSuji G¢innost a rychlost plastikace,

protoze usnadiuji Stépeni makromolekul kaucuku, zptisobené hnétenim.

4.2 Maziva

Maziva nejen usnadiuji zpracovatelsky proces, ale i zlepSuji mnohé vlastnosti vyrobku
jako napft. vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu, ale také odolnost vii€i povétrnosti.

Podle uc¢inku je mizeme rozdélit do jednotlivych skupin:
e maziva s vnéj§im tcinkem;
e maziva s vnitinim u¢inkem;
e Uuhlovodiky;
e mastné kyseliny;
e vosky;

e teézké alkoholy a vicesytné alkoholy;

r we .

4.3 Separaéni Cinidla

Pouzivaji se kusnadnéni vyjimani vyrobki zforem a mnohdy tak pfispivaji
ke zvySeni produktivity tvafeciho zafizeni. Hlavnimi zéastupci jsou silikonové oleje

a polytetrafluorethylenové disperze ve formé natér nebo nastiiki tvatecich ploch.
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4.4 Zmékcovadla

Zmeékcovadla jsou malo t€kavé organické latky, které poskytuji polymeriim ohebnost,
tvarnost a vlacnost. Principem ptisobeni zmékcovadel na polymery je zvySovani tzv. vnitini
pohyblivosti jejich makromolekularnich fetézct, kterd urCuje tuhost a teplotu zeskelnéni
polymerit a kterd je ddna jednak ohebnosti makromolekul, ale také jejich vzajemnou
ptitazlivosti. Aby tedy pifisada do polymeru ucinkovala jako zmékcovadlo, musi mit

schopnost pronikat mezi makromolekulérni fetézce a oddélovat je od sebe.

4.5 Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory jsou latky umoziujici tvarovadni za tepla tvéafeni polymert,
jejichz teploty méknuti a rozkladu lezi v uzkém rozmezi. Pfi volbé vhodnych stabilizatora,
je dulezité mit na zfeteli i dalsi ptisady v polymerni smési, zejména zmékcovadla a plniva,

kterda mnohdy destrukéni a zbarvovaci proces urychluji.

4.6 Antioxidanty

Vzdusny kyslik zpisobuje degradaci polymeri. Za bézné teploty, se toto tzv. oxidacni
starnuti projevi az po velmi dlouhé dobé€, napi. po deseti a vice letech. Za zvysené teploty
se vSak vyznamné urychluje a mluvime o tzv. tepelné-oxidaéni starnuti. Antioxidanty
se pii svém ochranném plsobeni méni na produkty, které jsou bud’ bezbarvé, nebo tmavé

zbarvené.

4.7 Plniva

Plniva jsou dulezité ptisady, které vyznamné ovliviiuji vlastnosti smési a jesté vice
vlastnosti vyrobkill, jeZ prav€é mame moznost volbou kvality a kvantity plniva upravovat
v Sirokych mezich. Jsou to vétSinou tuhé latky pouZivané ve formé prasku nebo kratkych
vldken. Za ucelem snizit prasSivost a umoznit automatické navazovani se praSkova plniva stale
Castéji granuluji. Obecné je mozno fici, Ze plnivy lze zlepSovat mechanické vlastnosti
materialu, jeho odolnost vi¢i teplu, ohni, korozi, starnuti, ovliviiovat vzhled vyrobku,

ale i jeho cenu.
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4.8 Vyztuzovadla
Jsou latky, které svym tvarem a strukturou zpeviiuji polymerni vyrobky. Jsou
to vlaknité a textilni materidly, hlavné na zaklad¢ baviny, celuldzy, polyamidl, polyestert,

skla, kovii, papiru atd.

4.9 Nadouvadla
Nadouvadla jsou piisady, které se pfi teploté tvafeni polymernich smési rozkladaji
za vzniku plynnych produktt, jez pak ve vyrobku vytvoii uzaviené ¢i oteviené pory. Plynnou

slozkou jejich rozpadu byva nejcastéji dusik nebo oxid uhlicity.

4,10 Pigmenty
Pigmenty (praskové barvy) jsou barevné prasky nerozpustné v polymerech, kterym
jako ptisada propajcuji pfislusny odstin a kryvost. Rozd€lujeme je podle ptvodu

na anorganické, organické a bronze (praskové kovy).

4.11 Antistatické prostiedky

Okolnost, Ze vétsina polymert je elektricky nevodiva, zpiisobuje pii jejich tfeni vznik
elektrického néboje. Ten se pak stava zdrojem fady nezadoucich jevi. Vyznamnym opafenim
proti elektrostatickému nabijeni polymernich materiald je zvySeni jejich vodivosti. Pokud
to neobstard jina piisada napf. saze, pfiddvame za tim G¢elem do polymerni smési antistatické
prostiedky neboli antistatika. Antistatika jsou latky, které ve svych molekulach obsahuji

kromé uhliku a kysliku €asto dusik, fosfor a siru.

4.12 Prostiedky sniZujici horlavost

Téchto ptisad, n€kdy také jako retardéry hotfeni ¢i zhaSedla, se pouZiva piedev§im
K vyrobé¢ nehotlavych natérovych hmot a lehcenych polymernich materidli uréenych
k aplikacim ve stavebnictvi a obalové technice a také nékterych pryZovych vyrobkd. Jako
pfisada sniZujici hotlavost je pro plasty pouzitelny oxid antimonity. Z plniv ke sniZeni
hotlavosti prispiva kromé slidy také napt. kaolin, kiida, kfemicitany, grafit, siran barnaty

a hotecnaty. [1][2]
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5  Zpracovani polymeri tvarenim
Pod pojmem tvéafeni rozumime zpracovani polymert v plastickém stavu. Pouziva

se pro elastomery, termoplasty i reaktoplasty.

5.1 Lisovani

Lisovani je nejstarSim zplisobem zpracovani polymerii. Lisovani je tvafeni polymera
pii zvySenych teplotach a tlacich, pfi ¢emz zadany tvar dava materialu forma. Podle velikosti

pouzitych tlakt se rozliSuje lisovani vysokotlaké a nizkotlaké.

5.1.1 Vysokotlaké lisovani

Vysokotlaké lisovani rozdélujeme podle zptsobu provadéni na lisovani piimé, lisovani
razem a lisovani nepifimé. K vysokotlakému piimému lisovdni se dnes pouzivaji témét
vyhradné pistové hydraulické lisy. Tvar vylisku vymezuje lisovaci forma, kterd je vhodnym
zptisobem umisténa v lisu. Potfebné mnozstvi polymerni smési se piedem prakticky vyzkousi

pro kazdy konkrétni vyrobek.

5.1.2 Nizkotlaké lisovani

Nizkotlakého lisovani se pouziva hlavné k tvareni reaktoplastii, pfedevSim fonoplasta
a aminoplast, v nejvétsi mife vSak k vyrobé vyztuzenych polyesterti. Pied nanesenim
pryskyfice se vyztuz upravi tak, aby byla v hotovém vyrobku rovnomérné rozlozena. Existuje
nékolik typickych zpisobli nizkotlakého lisovani, které se liSi pfedevSim pouZivanymi

formami:
e vyrobky z lisi s pevnymi formami;
e lisovani pomoci pruznych dilct;
e lisovani pomoci pruznych vakt nebo plachetky;

e velkoobjemové nadoby; [3]
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5.2 Valcovani

Valcovani, neboli kalandrovani je zpiisob tvareni polymerd, kterého se pouziva
k vyrobé folii a desek a k nanaseni polymert na textilni podlozky mezi vyhiivanymi valci

valcovych stroji, neboli kalandrt.

Princip valcovani je nasledujici: prva Stérbina mezi valci je zasobovana paskem
polymerni smési z michaciho dvouvélce nebo kontinudlniho hnétace. VSechna ptivadéna
hmota vSak nemuze projit uzkou Stérbinou a hromadi se pfed ni v otacejici se rolnicce.
Proudéni v ni je takové, ze spodni Cast folie vystupuje ze Stérbinky prakticky nezménéna,
zatimco horni ¢ast je strhavana do stfedu rolni¢ky a znovu hnétena. Protoze rolnicky vznikaji
pred vSemi Stérbinami kalandru, vytvari se prichodem mezi kazdou dvojici valct na folii
kvalitn€j$i povrch. Pro nejriznéjsi ucely se vyrab&ji rizné typy kalandrl, které lze
nejjednoduseji klasifikovat podle poctu véleil na: dvouvalcové kalandry, tfivalcové kalandry

a Ctyivalce. Ctyivalce muzeme dle vzijemné polohy valcti dale rozdélit na kalandry

tvarul, L, F, Z.

5.3 Vytlacovani

VytlaCovani je nepfetrZity zpusob tvareni, pii kterém je zplastikovany polymer
vytlacovan ztlakové komory profilovacim zafizenim, tzv. hubici. Zpracovanim
makromolekularni 1atky na vyrobky ,,nekone¢né fady* se podoba valcovani. O n¢j se lisi tim,
ze z hubice je polymer vytlatovan do volného prostoru nikoli do formy. Tvar mu totiz udéluje

uz vytlaovaci hubice. [3][16]
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Snekow_” Vytlaéovaci Stl'Oj Granulit nebo prasek

Vytlacovaci hlava Ohr'ev

\ / \

Nasypka

.

Pohon

Lamac¢

Obr. 3 Schéma $nekového vytlacovaciho stroje [16]

5.4 Vstrikovani

V soucasné dobé se vstiikovanim zpracovava asi Ctvrtina polymeri a vyznam této
technologie neustale vzriistd. Peclivé navrZzend a vyrobend forma miiZze totiz eliminovat
opracovani vystiiku. Vtoky a vtokové zbytky miizeme v piipadé termoplasti rozemlit a znovu
vstiikovat, v pfipadé pryze snadno zpracovat na regenerat. Ztraty polymeru jsou tedy
minimalni. Vstfikovaci cyklus je rychly, Ize jej zautomatizovat. Je zalozen na vstiiknuti
taveniny polymeru do formy, chlazené pii zpracovani termoplasti a vyhfivané

pfi zpracovanim kaucukovych smési.

o ranulat nasypka ahiey villos duinafarmy @ dra farmy

plazSikadni Snak AR Irysia poEry i v lakka

upnuta forma —

w»
rF 3

+— vsifikovaci lis

Obr. 4 Princip vstiikovani plasta [15]
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Vstiikovaci lis (injection press) je mechanicky tvafeci stroj, ktery slouzi
k mechanickému zpracovani riznych produktt tlakem nebo tlakovym razem. Pfi vyrobé touto
technologii se surovina (plastovy granulat) plni do nasypky vstfikovaciho lisu. Odtud pada
do komory, kde je plastifikatnim Snekem tlacena do valce, ve kterém se ohiiva a ve form¢
taveniny vstupuje do trysky, kterou je vstiikovdna do formy. Po vychlazeni se forma otvira,
vyrobek se vyhazuje a cely cyklus se opakuje. Stejny postup se déje i v pripadé, kdyz
do formy pied vstiiknutim zalozime kovovy nebo plastovy dil. Forma se nam s dilem zavie
a lis obstiikne Ci zastiikne kovovy nebo plastovy kus dle potieby a nastavenych parametrti
lisu - vstiikovaci tlak, dotlaky, davkovaci drahy a rychlosti davkovani. Rychlost vstiiku,

dekomprese atd. zalezi téz na teploté chlazeni obou pulek formy. [15]
Vstiikovaci stroje rozdélujeme dle konstrukce vstiikovacich jednotek:

e Stroje bez predplastikace, kde se material plastikuje v tavné komoie a do formy je

vstiikovan pistem, nebo se plastikuje i vstfikuje pistem.
e Stroje s predplastikaci maji plastikaci jednotku oddélenu od vstiikovaci.

Pracovni cyklus trva obvykle nékolik sekund az desitek sekund, podle tloustky stény
a celkové velikosti vyrobku. U tenkosténnych vyrobkd se dosahuje velkého vykonu
na modernich automatickych strojich se samocinn€ pracujicimi formami. Takové zatizeni
vstitkne 5 az 15 vyrobkii za minutu zcela automaticky, takze jeden pracovnik muze

obsluhovat n¢kolik stoji najednou.

5.5 Vyfukovani

Vyfukovani je technologicky postup vyroby dutych piedmétd (ldhvi, tub, konvi,
popelnic apod.).

5.5.1 Vytla¢né vyfukovani

Zakladem vytlatného vyfukovani je vytlatovani polymeru kruhovou Stérbinou.
Primér a tloustka vytlaCované hadice jsou regulovany sefizenim Stérbiny vytlaCovaci hlavy.
Vytlaéena hadice je pak seviena do formy a tlakem vzduchu rozfouknuta do tvaru,

ktery ji udé€li forma.
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Vytla¢ovaci vyfukovani — "PARIZON

Obr. 5 Princip vytlacovaciho vyfukovani [17]

5.5.2 Vstrikovaci vyfukovani

Uplatiiuji se pii vyrobé dutych pfedméti. Principialni rozdil s vytlatnim vyfukovanim
je predevsim v pripravé predlisku, ktery se nevytlacuje, ale vstfikuje na trn vstiikovacim
strojem. Vystiik se dopravuje revolverovym systémem nebo kyvavym pohybem k vyfukovaci

Casti zafizeni, kde se po umisténi ve form¢ vyfoukne do Zadaného tvaru. [3] [16]
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1 — ohfev tvarové casti predlisku, 2 — presun do vstfikovaci formy, 3 — vyfukovani, 4 — chlazeni,

vyhozeni

Obr. 6 Princip vstiikovaciho vyfukovani s pferuSovanym procesem [16]
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6  Vychozi podminky spolecnosti ing. Petr Gross, s.r.o.

6.1 Predstaveni spoleCnosti

Firma Ing. Petr Gross s.r.o. byla zalozena v roce 2001, za Gcelem rozsifeni aktivit
v oblasti vyroby plastovych komponent pro bilou techniku a také dily pro automobilovy
primysl. Firma sidli na vlastnich pozemcich v Miloticich nad Be¢vou, v arealu firmy
E-technik a.s., jednoho ze svych vyznamnych zéakaznikd. Nastrojarna firmy se nachazi
ve Vrbné pod Pradédem. V soucasné dob¢ firma zaméstnava cca 40 zaméstnancu a disponuje
10 modernimi vstfikovacimi stroji s uzaviraci silou 35 az 500 t od firem Arburg a Krauss

Maffei.

6.2 Nosny vyrobni program

6.2.1 Vyrobky z plasti

Firma ing. Petr Gross se zabyva vyrobou plastovych komponentl jak pro spotiebni,
tak i pro automobilovy primysl. Vstupni surovinou jsou granulaty plastickych hmot,
které firma ziskdvd ndkupem pifimo od vyrobce, nebo v menSich mnoZstvich od

maloobchodniki ¢i distributorti v zastoupeni pro Ceskou republiku a Slovensko. [10]

Obr. 7 Vyroba plastovych dilti a vyrobki pro spotfebni praimysl [10]
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Material pouzity pro vyrobu je polypropylen s vysokou odolnosti vii¢i vysokym
teplotam, s obchodnim nazvem BOREALIS HF700SA natur (pfiloha 2,3,4) dodavany

spolecnosti Borealis.

Obr. 8 Vyrobek z plasti pro automobilovy primysl [10]

Pro tento vylisek se pouziva material polykarbonat se specialnimi vlastnostmi, které

jsou nezbytné pro ucelné pouziti vyrobku.

6.3 Areal a jeho vybaveni

Firma sidli na vlastnich pozemcich v Miloticich nad Bec¢vou. Nastrojarna firmy

se nachéazi ve Vrbné€ pod Pradédem.

6.3.1 Pracovni ikony vykonavané v arealu

e nakup granulati plastickych hmot

e recyklace ¢i regranulace odpadu z vyliskl

e vyroba plastovych vyliskil dle stanované formy
e odvoz a skladovani jiz hotovych vyrobku

e opravy zafizeni
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6.3.2 Manipulaéni prostredky

e 2 x nakladni viiz AVIA — 3,5t; 6t

e valnik 3,5t

e 2 x vysokozdvizny vozik Linde 1,8t; 2t
e 1 x nizkozdvizny vozik Linde 1t

e 3 x osobni automobil Skoda Octavia

6.3.3 Provozni zazemi

e Hala I (vstfikolisy)

e Hala Il (sklad s materiadlem)

e Hala Il (sklad s hotovymi vyrobky)
e Obytna bunka pro piijem zbozi

e Trafostanice

e Pozarni zelezobetonova nadrz [10]
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6.4 Popis stavajici linky

o ranuldt nasypka

afifey vilos

dulinafammy  pdea farmy

plaziikadni Enak

«vstiikovaci lis

Obr. 9 Schéma vstiikovani plast [15]

6.4.1 Jednotlivé faze vstrikovaciho cyklu

Plast v podob¢ granuli (valecky, cocky, krychli¢ky, kuli¢ky) je pfenesen do nasypky

pretlakovym nebo podtlakovym systémem z granulatovny. Granule mohou mit rGzné barevné

T
/|
T 1 A

- — -

Irysia pasuend vlakka

odliSeni. Original barevné od vyrobce, dale cerné provedeni, nebo nejstandardnéji provedeni

naturdlni, kdy pro docileni nami stanovené barvy musime nadavkovat urcité procento

masterbatche (barvy), k uréitému mnozstvi davkovaného granulatu. U kazdé masterbatche je

pfimo od vyrobce feceno, kolik procent je nutné nadavkovat k urcitému objemu granulati.
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Obr. 10 Masterbatche - barvivo [23]

Pomoci pracovniho elementu vstfikovaciho stroje, tedy Snekem, dfive pistem,
je hmota dopravena do tavici komory, kde se méni v taveninu za spoluptisobeni tepelného
a tfeciho ucinku. Tavenina je nésledn¢ vstfikovana do dutiny néstroje, kde zaujme jeji tvar.
Pro snizeni smrsténi a zamezeni rozmérovych zmén je aplikovéana tlakova faze. V priubéhu
této faze jiz tavenina predava teplo form¢ a dochazi tak ke ztuhnuti plastu ve findlni vyrobek.
Nasledné je vyrobek vyhozen z néstroje a proces se opakuje. Cyklus vstiikovaciho procesu je
slozen z ptesné stanovenych operaci. Pro moznost nasledného popisu vstiikovaciho cyklu je
stanoven jako pocatek celého vstiikovaciho cyklu okamzik zapoCeti uzavirani nastroje.
Pro snazsi nazornost a vizualizaci celého vsttikovaciho cyklu je vyuzit diagram prubehu tlaku
v duting¢ formy na Case. Tento tlak je nazyvan vnitinim tlakem se znacenim p;. Je to tlak

vztazeny na jednotku plochy prifezu $neku. [19] [20] [21]
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Obr. 11 Diagram prub¢hu tlaku béhem vstiikovaciho cyklu [21]

e wm wem PONYD SNEkU  mm = mm & PONYD fOrmy (NAstroje) e vnitini tlak
ts1-doba uzavirani formy, tg-doba piisuvu vstiikovaci jednotky k formé, tsg-doba otevirani
formy, ty-doba otevieni formy, t,-doba vstiikovani, ty-doba dotlaku, ty-doba plastikace,
tcn-doba chlazeni

6.4.1.1 Faze davkovani + plastikace

Ucelem plastikace je pfipravit homogenni taveninu plastu a nahromadit tak vyrobni
davku do prostoru pied celo Sneku pro moznost nasledného vstiiknuti zhomogenizované
taveniny do dutiny formy.
MozZnosti ovlivnéni homogenity taveniny:

e konstrukci Sneku;
e otackami Sneku;
e zpétnym tlakem;

e objemem vstiikovaci davky;
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Pro dokonalost procesu musi byt zajistén vhodny objem zplastikované davky pro vyplnéni
tvarové dutiny formy i vtokového systému a postupnym dopliiovanim taveniny tak eliminovat
objemové zmény dilce pii smrStovani vlivem ochlazovani. Objem davky je nutné navysit
0 5 az 10 % z diavoda vytvotfeni materidlového “polStaie pred celo Sneku v ptedni poloze
ke konci vsttikovaci faze. Pti plastikaci $Snek nabira granulovany plast z ndsypky a pomoci
rotace kolem vlastni osy se souasnym posuvem vzad, je hmota plastikovana a premistovana
do prostoru pred celo Sneku. Ohiev granuldtu potfebného pro plastikaci jedné davky je
vyvinut piiblizné ze dvou tfetin pomoci frikéniho tepla vznikajiciho tfenim hmoty o stény
komory a povrch $neku a z jedné tfetiny z elektrického odporového topeni ve sténach valce.
Teplotu taveniny je nutné dodrzovat, protoze pfimo ovlivituje viskozitu taveniny, prubéh
tlaku a jeho velikost, dobu chladnuti vystfiku a orientaci makromolekul. V ptipad¢é vybaveni

tavici komory samouzaviraci tryskou, je plastikace mozna i pti oteviené forme.

6.4.1.2 Faze vstrikovani taveniny do dutiny formy

V této fazi celého vstiikovaciho cyklu je nejdulezitéjsi dokonale vyplnit dutinu formy

taveninou pomoci vstiikovaciho $neku, ktery vykonava axialni pohyb a plni tak funkci pistu.

Vstiiknuti je mozné rozd¢lit na:

e 0bjemové plnéni tvarové dutiny taveninou;

e komprese taveniny;

Objemové plnéni tvarové dutiny taveninou - plnéni se voli pokud mozno v co nejkrat§im
Case, protoze vV okamziku prvni interakce taveniny s povrchem dutiny formy dochazi
k okamzitému ptedavani tepla z taveniny na formu. Tavenina tak zacne ihned tuhnout
na sténach dutiny formy a vytvofi tak nepohyblivou vrstvu hmoty, ktera izoluje zbytek
proudici taveniny. To znamend, ze smérem k ose vstfikovaci dutiny vznika zona nazyvana
plastické jadro. Plastické jadro mé niZ8i viskozitou taveniny, kterd umoznuje dalsi pratok
taveniny do dutiny formy smérem ke st€énam dutiny formy, nez dojde k celkovému vyplnéni
dutiny. Z davodu zvySovani viskozity taveniny smérem ke stén¢ formy dochézi

ke zmenSovani pficného prifezu vtoku. To vede k rostouci rychlosti plastického jadra

a k zakfiveni ¢ela taveniny. Je mozné fici, ze zavislost mezi rychlosti plnéni dutiny formy
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a rychlosti ochlazovani, tedy tuhnuti taveniny je rozhodujici pro moznost vyhotoveni
kone¢ného vyrobku pozadovaného tvaru. Vstiikovaci rychlost je zavisla na technologickych
podminkach, pfevazné na teploté taveniny Tiy, na tlaku vstiikovani p, teploté piedehraté
formy, objemu a tloust’ce vystiiku a v neposledni fadé na slozitosti geometrického tvaru,
druhu plastu i rozmisténi vtokd. Je ale také dulezité si uvédomit moznosti kombinace
nastavenych parametrti. Ke zvolené vstfikovaci rychlosti musime také volit vhodny tlak
vsttiku. Z uvedeného je zfejmd nemozZnost nastaveni diametralné rozdilnych parametri.
Ptinosem vysoké vstiikovaci rychlosti je sice vhodna orientace makromolekul, na druhou
stranu je nutné pamatovat na moznost vzniku spaleni, resp. prehfati a naslednou degradaci

taveniny. [19] [20] [21]
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Pinéni tvarové dutiny s volnym lokem
(Jetting)

Obr. 12 Postup plnéni tvarové dutiny taveninou [15]

4

Obr. 13 Laminarni tok taveniny [15]
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6.4.1.3 Faze dotlaku

Po vyplnéni celé dutiny formy nasleduje komprese hmoty. V tom okamziku tlak
ve formée tedy i v hydraulice stroje skokové vroste a rychlost ndhle klesne. V piipad¢ setrvani
na hodnot¢ vstiikovaciho tlaku by doslo ke vzniku kompresni $picky. To by mélo za nasledek
nadmérné namahani formy v podobé pruzného prohnuti formy. To by vedlo
ke vzniku nezadoucich pietoki na dilci v mistech dé€lici roviny. Je proto dulezité v urcitém
okamziku celého vstfikovaciho procesu piepnout na dotlak. PfedCasného prepnuti
vstiikovaciho tlaku na dotlak-nizky dotlak v tvarové dutiné formy muze vyvolat hlavné
u tlustosténnych vystiiki nebo jeho €asti vznik propadlin, vnitinich staZzenin ¢i mikrop6rt.
Pozdni okamzik ptfepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak v tvarové dutiné formy je pficinou
omezeni pohyblivosti makromolekul v taveniné v prubéhu chlazeni. Tim vyvola vnitini napéti
v taveniné. Dotlak tedy kompenzuje rozmérové zmény vyvolané pii smr§téni vyrobku ve
formé v pribchu ochlazovani dotla¢enim malého mnoZstvi taveniny (polStafe) umisténého
pfed celem Sneku do dutiny formy. Proto je dotlak dilezity z hlediska budoucich vlastnosti

vyrobku. V okamziku ztuhnuti usti vtoku je dotlacovani jiz netcinné.

6.4.1.4 Faze chlazeni

Jedna se o nejdelsi ¢ast celého cyklu zavisejici na n¢kolika faktorech. U tenkosténnych
vystfiku se chlazeni pohybuje okolo nékolika sekund, u tlustosténnych vystiikii nékolik
minut. Dobu chlazeni déle ovliviiuje druh plastu, teplota taveniny, teplota formy a teplota
vystiiku pii vyjimani z formy. Je Zadouci chladici fazi zkratit na co nejkrat$i dobu za pomoci
chlazeni formy v mistech, kde je vét$i mnozstvi taveniny, resp. v mistech, kde hmota chladne

nejpomaleji. [21]
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6.5 Nedostatky dosavadniho provozu

Produkce firmy ing. Petr Gross, jak bylo jiz n¢kolikrat zminéno, se zamétuje nejvice
na vyrobu produkti pro spotfebni primysl. Jelikoz poptdvka po spotiebnim zbozi
do domacnosti je velice riiznoroda a technologické linky byly nakoupeny s nedostatecnym

vybavenim automatického davkovani, proto je tfeba inovace dané ¢asti vyrobni linky.

6.6 Cil projektu

Cilem projektu inovace technologické linky je zavedeni automatického davkovace
granulati a prislusné barvy dle pozadavku na konkrétni barevny odstin vylisku. Tato
technologie muze zvysit efektivitu prace vyrobni linky, docileni piesné barvy vylisku,

tak i Casové uspory stavajici linky.
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7 Navrh reSeni a dosaZené vysledky

7.1 Popis inovacni technologie

Do vyrobnich zadvodl se pro dalsi zpracovani granulati z plastickych hmot (vychozi
surovina) dodava bud’ v pytlich, vazicich 25 kg, nebo v octabinech o vaze 1000-1100 kg
anebo v cisternach. Vlastni manipulace s materidlem je manualné jednoduchad a vyndavani
materidlu nemd vliv na kvalitu plastu. Zasobniky jsou vybaveny zafizenim pro kontrolu
mnozstvi materidlu a zafizenim pro vyprazdnovani zbytkového materialu. Piisady, které jsou
pouzivany v menSich mnozstvich, jsou nejéastéji dodadvany v pytlich. Volba dopravniho
zatizeni zavisi na typu materialu (granule, prasek, atd.), mnozstvi dopravované¢ho materialu,
vertikdlni a horizontalni vzdalenosti dopravy, dal§ich pozadavcich na tupravu granulatu
(barveni, suSeni, pfidavani regeneratu, apod.). K pneumatické dopravé se pouzivaji bud’
vakuové nebo tlakové systémy, nebo jejich kombinace. Potrubi maji vétSinou pramér do 100
mm a jsou bud z oceli, nebo ze slitin hliniku s moznym vlo¢kovanim proti opotiebeni.
Vakuovy systém je mozno pouzit do vzdalenosti 100 m, zatimco ptetlakovy systém, pracujici
s vét§im tlakem vzduchu, lze pouzit az do vzdalenosti 200 m. Je zde vSak mnohem vétsi
opotfebeni potrubi, zvySené tfeni mize zplsobit meknuti granuli, pfip. jejich drceni. Moderni
dopravni systémy umoznuji provadét upravy granulatu automaticky. Tak napf. nebarveny
polymer lze barvit pfimo na stroji v plnicim zafizeni pomoci pigmentti (masterbatche),

kdy odpada nutnost skladovat velké mnoZstvi granulati riiznych barev.

1 — michéni, 2 — misici prostor, 3 — pist, 4 — uzavér,
5 — polymer, 6 — barvivo (masterbatch),

7 — odmétovani barviva, 8 — prostor vaZeni, 9 — ¢idlo

Obr. 14 SméSovaci jednotka pro barveni [22]
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7.2 Zmény ve stavajici lince

Aplikace technologie je mozna na stavajici technologickou linku, je nutné pouze pridat
sméSovaci jednotku pro davkovani granulatu a ptislusSného barviva. Vyména bude provedena

pro zvyseni efektivnosti linky.

7.2.1 Vybérové rizeni na dodavatele sméSovaci jednotky

Podminky vybérového fizeni

* snadné zaClenéni do stavajici linky

* bezproblémovy pristup k davkovaci

* moznost Upravy kombinace granuldtu a barviva
* vykon

* rychlost dodani

* servis

* Cena

Ucastnici vvbérového rizeni

1. MAGUIRE, USA

2. TECHNOLOGY PRODUCT TRADE, CR

3. PIOVAN, Italie
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1) MAGUIRE - WSB 420

Technické informace:

Davka - 6 [Kg]

Komponent - 2

Pocet ventilu - 2

Pocet Snekt - 1

Vykon - do 750 [kg . hod ]
Rozméry - 826 x 673 x 1220 [mm]
Hmotnost - 125 [kg]

Obr. 15 Smésovaci jednotka WSB 420 [7]

Tab. 5 Kritéria vyb&ru sméSovaci jednotky WSB 420

Kritéria Technické vlastnosti
zaclenéni do linky ANO

snadny pfistup k davkovani ANO

moznosti kombinace ANO

vykon [kg . hod ] do 750

rychlost dodani [mésice] 2

servis [hod] 24

cena [k¢] 750 000
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2) TECHNOLOGY PRODUCT TRADE - GRAMIX E

Technické informace:

Davka - 15 [kg]

Komponent - 3

Pocet ventilu - 4

Pocet Sneka - 1

Vykon - 200 [kg . hod ]
Rozméry - 652 x 756 x 710 [mm]
Hmotnost - 200 [kg]

ciy s

Obr. 16 Smeésovaci jednotka GRAMIX E [8]

Tab. 6 Kritéria vvbéru sméSovaci jednotky GRAMIX E

Kritéria Technické vlastnosti
zaclenéni do linky ANO

snadny pfistup k davkovani ANO

moznosti kombinace ANO

vykon [kg . hod ] 200

rychlost dodani [mésice] 2

servis [hod] 48

cena [k¢] 1 000 000
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3) PIOVAN - MDP 300

Technické informace:

Davka - 6 [kg]

Komponent - 4

Pocet ventilu - 4

Pocet Snekt - 1

Vykon - do 700 [kg . hod ]
Rozméry - 808 x 787 x 891 [mm]
Hmotnost - 100 [kg]

Obr. 17 Smé&sovaci jednotka MDP 300 [9]

Tab. 7 - Kritéria vybéru sméSovaci jednotky MDP 300

Kritéria Technické vlastnosti
zaclenéni do linky ANO

snadny pfistup k davkovani ANO

moznosti kombinace ANO

vykon [kg . hod ] do 700

rychlost dodani [mésice] 3

servis [hod] 48

cena [k¢] 850 000
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Vyhodnoceni vvbérového rizeni

1 - nejhorsi
5 - nejlepsi

Tab. 8 Vyhodnoceni vybé&ru sméSovaci jednotky

Kritéria MAGUIRE - | TECHNOLOGY PIOVAN - MDP
WSB 420 PRODUCT TRADE | 300

zaclenéni do linky 5 5 5

snadny pfistup k davkovani | 5 5 4

moznosti kombinace 4 5 5

vykon 4 4 4

rychlost dodéni 4 3 3

servis 4 5 3

cena 5 2 3

Pocet bodi 31 29 27

Z vybérového fizeni na dodavatele sméSovaci jednotky vySla nejlépe spoleCnost
MAGUIRE s modelem WSB 420. Hlavnim kritériem, které ovlivnilo rozhodovani, byla

rychlost servisu v ptipadé poruchy a v neposledni fad¢ cena.
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7.3 Vlastni méreni

Vlastni méfeni bylo rozdéleno do tii casti. Ke zkouSce byl pouzit stroj Arburg

Allrounder S. Byly pouzity tyto parametry:

Maximalni zdvihovy objem .... 71 [cm?]
Maximalni plastika¢ni vykon stroje .... 9,5 [kg-hod'l]
Maximalni uzaviraci sila stroje .... 2200 [KN]
Maximalni vstiikovaci tlak stroje .... 139 [MPa]
Pramér $neku .... 30 [mm]

Maximalni zdvih vyhazovace .... 200 [mm]
Maximalni vyhazovaci sila .... 70 [KN]

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy .... 570 x 570 [mm]
Ptikon stroje .... 30 [KW]

Zkousenymi materidly byly: PP s oznacenim MOSTEN GB 003 (ITT 3,6 g/10 min),
HDPE s oznacenim BRALEN VA 20-60 (ITT 3,6 ¢/10 min). Technické specifikace

materiall v ptiloze 3,4.

Obr. 18 ARBURG ALLROUNDER S [18]
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7.3.1 Vstrikovaci rychlost

V prvni casti byl zkouman vliv vstiikovaci rychlosti na délku zateceni. Vstiikovaci
rychlost se podobné¢ jako vstiikovaci tlak vyznamné podili na ovlivnéni vstfikovaciho
procesu. Pro piipravu vzorkd byly pouZity tfi vstiikovaci rychlosti a to 30, 60 a 90 mm-s™.
Predpoklad lepsiho zateCeni se zvySujici se vstfikovaci rychlosti se potvrdil. Pii sledovani
délky zatecCeni s ohledem na drsnost povrchu se jevila tendence lepSiho zateCeni u desek

S vyss§i hodnotou drsnosti povrchu.
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Graf 1 Vliv vstiikovaci rychlosti na délku zateceni taveniny

Vypocet vstiikovaci rychlosti

v, =\t/_D [cm® - min] 3)
V

kde: t,— doba vsttikovani [s], V,— velikost objemu vsttikovaného plastu [cm?] [4]

7.3.2 Velikost vtoku
Druhé zkouska byla zaméfena na vliv velikosti vtoku na délku zateceni. Byly pouZity
tfi rtizné velikosti vtoku a sice 2,4 a 6 milimetri. Obecné plati, Ze ¢im vétsi vtok, tim 1€pe

tavenina tece, coz se potvrdilo.
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Graf 2 Vliv velikosti vtoku na délce zateCeni taveniny
Vypocet velikosti vtoku

V,=0,5-n-V [cm?] (4)

kde: n .... nasobnost formy, V .... objem soucasti, koeficient 0,5 znazoriuje, Ze vtokova

soustava zaujima 50% objemu soucasti [24]

7.3.3 Velikost tlaku

V posledni ¢asti méfeni, byl méten vstiikovaci tlak, ktery také hraje vyznamnou roli
na zatékavosti polymerniho materidlu do dutiny formy. Pfi niZSich tlacich nedochazelo
Kk zateCeni materialu do dutiny formy a pii tlacich vysSich dochazelo k pootevieni formy.
Z vysledki méteni bylo zjisténo, Ze se zvysSujicim tlakem jednozna¢né dochazi ke zvySeni

délky zateCend.

H Tlak 4 Mpa

~ H Tlak 6 Mpa
Thak 8 Mpa u Tlak 8 Mpa
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H Tlak 10Mpa
&

P
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Graf 3 Vliv stfikovaciho tlaku na délku zateCeni taveniny
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Vypocet vstiikovaciho tlaku

P, =< [Mpa] ©)

p

kde: F .... sila vyvozena tlakem uvnitf tvarové dutiny, Sp.... sty¢na plocha [4]
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7.4 Vypocet parametru vstrikovaciho lisu

Mnozstvi a kvalita plastového vylisku zpracovaného jednosnekovym vstfikovacim
strojem zavisi na konstrukci stroje, geometrii Sneku, nastaveni technologického rezimu

zpracovani a také na vlastnostech polymerniho materilu.

Vypocet minimalni vstiikovaci kapacity stroje

C,>11-n-(V+V,) (6)
kde: C, [cm?] .... minimalni vstiikovaci kapacita

Vypocet minimalni plastikaci kapacity stroje

>4-n-p-(V+Vk)

C, 2= ™)
kde: Cp [kg-hod™] .... minimélni plastikacni kapacita stroje

Vypocet minimalni pridrzovaci sily

F, >11:10°-n-P,-(0,7854- Dp2 +D, -L) (8)

kde Fp [KN] .... minimalni ptidrZzovaci sila, Dp .... nejvétsi prameér krytky

Vypocet priméru Sneku

753V, <D, <1053V, 9)

kde Ds[mm] .... pramér $neku, VD .... Vstiikovany objem davky [10]

Vypocet maximalniho vstfikovaciho objemu

Vo =np - (V +Vy) [cm”] (10)

kde: np .... nasobnost formy
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7.5 Ekonomické posouzeni navrhu

7.5.1 Kvalifikovany odhad naklada na investi¢ni vydaje

SméSovaci jednotka 750 000,- K¢
gkoleni, montaz a doprava 600 000,- K¢
CELKEM 1 350 000,- K¢

7.5.2 Financovani

Naklady na inovaci ve vysi 1 350 000,- K¢ budou hrazeny ¢astecné z ciziho kapitalu
a také z vlastnich zdroji. Bude vyuzit investiéni tvér ve vysi 1 000 000,- K¢ a zbyvajici

¢astku firma bude hradit z vlastnich zdrojt.
Parametry BU:

e Urok 11%

e Délka splaceni 3 roky

e Zacatek splaceni leden 2014

e Forma splaceni anuitni splatky 1 x rocné
Vypocet anuitni splatky:

111° - (1,11-1)

A =1000000 - 3 =409214K¢
111° -1
Tab. 9 Splatkovy kalendar
Rok [ Pocdateéni stav Urok Splatka Anuitni splatka | Koneény stav
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
2014 | 1 000 000 110 000 | 299 214 409 214 700 786
2015 | 700 786 77 087 332 127 409 214 368 661
2016 | 368 661 40 553 368 661 409 214 0
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7.5.3 Odpisovy plan

Pofizovaci cena P.= 1 350 000,- K¢
Odpisova skupina 2 (doba odepisovani — 5 let)

Roc¢ni odpisova sazba p: 1. rok 11, nésledujici roky 22,25
: PC
Odpisy: 0 =——-ROS
PIsy 100

kde: ROS .... Roc¢ni odpisova sazba

Zustatkova cena: ZC =ZC —opréavky

(min .rok)

D
Stupeii opotiebeni [%]: S - DZ -100
p

kde: D, .... doba zivotnosti, Dy .... doba pouzivani

Tab. 10 Odpisovy plan

(11)

(12)

(13)

Rok Odpis [K¢] | Opravky [K¢] | Zastatkova cena | Stupeii
[K¢] opotiebeni [%]
2013 148 500 148 500 1201 500 20
2014 300 375 448 875 901 125 40
2015 300 375 749 250 600 750 60
2016 300 375 1049 625 300 375 80
2017 300 375 1 350 000 0 100

7.5.4 Plan vynosi

Kalkulace vynosti vychazi z predpokladané vyroby a ceny materialu na trhu. Linka

bude pracovat v dvousménném provozu. Cena granulatu je na trhu proménliva. Méni

se mésicné, dle cen vstupnich surovin (ropa). Z tohoto diivodu je pocitdno s cenou za granulat

20,00 K¢&/kg. Pro ptipad odstavky linky, zapo€itdvame do 1 roku pouze 11 mésict.

48




Technicka fakulta — katedra technologickych zatizeni staveb

Tab. 11 Plan trzeb

produkce 350
dny/mésic 26

celkem hodin za mésic 312

rocni produkce 1201 200
cena zalkg granulatu [k¢] 20,00
trzby za mésic [Kk¢] 2184000
trzby za rok [k¢] 24 024 000

7.5.5 Kvalifikovany odhad roé¢nich nakladi

Pti provozu technologické linky na vyrobu plastovych dili pro spotifebni primysl je

pocitano s nasledujicimi vyrobnimi naklady.
e Nakup granulatu na vylisky 5 000 000,- K¢&/rok (odhadovany trend nartstu ceny 2%)
e Ostatni material 1 200 000,- K¢/rok (odhadovany trend nartstu 3%)
e Elektricka energie 3 500 000 K¢/rok (odhadovany trend nartstu ceny 3,5%)
e Mzdové naklady 4 500 000 K¢&/rok (odhadovany trend nartistu ceny 2%)

e Ostatni naklady 2 000 000 K¢/rok (odhadovany trend nartstu ceny 3%)
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7.5.6 Bilance nakladi a vynost

Tab. 12 Bilance nakladi a vydaju

Rok 2013 2014 2015 2016 2017
Investi¢ni naklady | 1350 000 0 0 0 0
[Ke]
Trzby celkem [K¢E] | 24 024 000 24504 480 24994 569 25494 460 26 004 349
Naklady vstupni 5000 000 5100 000 5202 000 5306 040 5412 161

suroviny [K¢]

Elektricka energie | 3 500 000 3622500 3749 288 3880513 4016 330
[K¢]
Ostatni naklady 2 000 000 2 060 000 2121800 2185454 2251018
[K¢]
Ostatni material 1200 000 1224 000 1248 480 1273449 1298919
[K¢]
Mzdové naklady 4500 000 4590 000 4 681 800 4775 436 4 870 945
[K¢]
Uroky z avéru [K&] | 0 110 000 77087 40 553 0
Odpisy stroju [K¢] | 148 500 300 375 300 375 300 375 300 375
Odpisy budov [K¢] | 0 0 0 0 0
z Nakladii [K&] 16 348 500 17 006 875 17 380 830 17 761 820 18 149 748
Hospodatsky 7 675500 7 497 605 7613739 7 732 640 7 854 601
vysledek [K¢]
Hruby zisk pred 7 527 000 7197 230 7 313 364 7 432 265 7 554 226
zdanénim [K¢]
Dan z ptijmu 1430 130 1367 474 1389 539 1412130 1435303
(19 %) [K¢]
Cisty zisk [K&] 6 096 870 5829 756 5923 825 6 020 135 6118 923
Cash - flow 6 245 370 6130131 6 224 200 6 320510 6419 298
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7.5.7 Vypocet rentability

Rentabilita trzeb
R, = ‘T’—Z 1100 [%] (14)

kde: ¢z .... Cisty zisk, T .... trzby

Tab. 13 Rentabilita trzeb

Rok 2013 2014 2015 2016 2017

Rt 0,254 0,237 0,237 0,237 0,237

Rentabilita naklada

R, = Iil—z-loo [%6] (15)

kde: ¢z .... Cisty zisk, N¢ .... naklady celkem

Tab. 14 Rentabilita naklada

Rok 2013 2014 2015 2016 2017

Rn 0,37 0,34 0,34 0,34 0,34

7.5.8 Cista sou¢asna hodnota

Cistd soucasna hodnota je definovana jako rozdil mezi soucasnou hodnotou

o¢ekavanych vynost a nakladi na investici.

cs=y o _ (16)
1 (@+i)"
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kde: CV, .... &isty vynos z investice (cash — flow) v jednotlivych letech Zivotnosti
1.... pozadovana urokova sazba
I .... pocateCni investovany kapital na zacatku 1. roku
m .... doba Zivotnosti

Soucasna hodnota cash flow se vypocte dle vzorce:

V—1+V—§+V—g+ ........ +V—“ a7
a 9 q q

SH =

kde: V, .... ro¢ni vynos [K&], " .... trogitel (1,11 pro zvolenou roéni urokovou miru 11%),
n .... doba Zivotnosti stroje

Tab. 15 Soucasné hodnoty jednotlivych roka

Rok 2013 2014 2015 2016 2017

cash - flow 6 245 370 6 130 131 6 224 200 6 320 510 6419 298

urocitel 1,11 1,232 1,368 1,518 1,685

SH [K¢] 5626 459 4 975 756 4 549 854 4163 709 3809 672

SH = 23125 450,- K¢

Cista sou¢asna hodnota cash — flow je pak rozdil sou¢asné hodnoty a investi¢nich nakladd:
CSH =SH —IN [K¢] (18)
kde: SH .... sou€asna hodnota cash — flow [K¢], IN .... investi¢ni naklad [K¢]

Dle vzorce (17) je CSH = 23 125 450 — 1 350 000 = 21 775 450,- K&

Pfi¢emz musi byt splnéna podminka efektivnosti investice: CSH > 0, coz naSe investice

spliiuje bohaté.
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7.5.9 Zhodnoceni

Dle vypoctenych ekonomickych ukazatelli vychazi investice jako ekonomicky velmi
efektivni. Jak rentabilita nakladi, tak i rentabilita trzeb vykazuji nadmiru uspokojivé hodnoty.
Investice se jevi po kazdé strance jako velmi vyhodnd, a nelze jinak nez ji doporucit.

Skutecnost, ze ukazatele efektivnosti investice vykazuji nadmiru uspokojivé vysledky,

wrwe
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/4 4
8  Zavér
Tato diplomova prace je zaméiend na navrh inovace vyrobni linky na zpracovani

granulatt plastickych hmot, ve spolecnosti Ing. Petr Gross, s. r. o., sidlici v Miloticich

nad Beévou.

Inovace méa za cil, pfizptsobit linku pro zavedeni technologie, kterd umoziuje
automatické davkovani granulatu a piislusného barviva. Doposud byl granulat a barvivo
michany pred nasypanim do nasypky na lince rucné pracovniky skladu, dle pokyni
od vyrobce. Pfidanim automatického davkovace k vyrobni lince umoziiuje presnéjsi barevnost
vylisku a ¢asové uspory. Pii vybérovém fizeni na sméSovaci jednotku byla mezi tfemi
dodavateli vybrana spole¢nost MAGUIRE s vyrobkem WSB 420. Tato spole¢nost nejlépe

vyhovovala vsem stanovenym kritériim vybéru.

Vlastni métfeni bylo rozdéleno do tfech zkouSek méfeni. Prvni cast se zabyva
posouzenim vlivu vstfikovaci rychlosti na délku zateCeni, druhd cast je zamétfena na vliv
velikosti toku na délku zateCeni a Vv posledni ¢asti vliv velikosti tlaku na délce zateCeni.
Z vysledkti méteni vyplyva, ze vlastni dutiny forem, u nichz nejsou kladeny vysoké naroky,
mohou byt obrabény béznymi technologiemi. V odborné praxi prevlada nazor, ze ¢im lepsi
kvalita povrchu, tim lepsi budou podminky pro tok taveniny. Z vlastniho méteni se tyto

predpoklady nepotvrdily a mély tendenci zcela opacnou.

Investi¢ni naroky na zavedeni inovace jsou 1 350 000,- K¢, vétSina této castky bude
financovana pomoci bankovniho uvéru na 3 roky. Linka v priméru produkuje 1 201tun
granulatu ro¢né. Dle vypocti vykazuje ekonomické hodnoceni této investice nadmiru
uspokojivé vysledky. Cista sou¢asna hodnota je 21 775 450,- K&, a pramémy cash-flow
za obdobi 2013-2017 je 6 267 902,- K¢.
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Priloha 2

Technicka specifikace - BOREALIS HF 700SA

Polypropylene

Description

HF700SA

Polypropylene Homopolymer

EA 0980 22.07.2004 Ed.8

HF700SA is a high melt flow polypropylene homopolymer equipped for very good long term

heat resistance.

Due to its formulation is HF700SA especially suitable for high-speed injection moulding of
technical articies demanding easy flow and very good thermal stability. HF700SA has very good

antistatic properties and is tested and approved according to UL standard.

Applications

HF700SA Is designed for the following applications

Appliances like toaster, irons, ketties, coffee machines and food processors

Parts used in hot water boilers
Parts used in demanding thermal and/or chemical environment

Physical Properties"

Typical Unit Test Method
Value?
Melt Flow Rate (230°Cr2,16kg) 21 /10 min 180 1133
Density 908 kg/m® 1SO 1183
Tensile Modulus (1Tmm/min) 1500 MPa ISO 527-2
Tensile Stress at Yield (50 mm/min} 34 MPa ISO 527-2
Tensile Strain at Yield 8 MPa 1S0 527-2
Charpy impact, unnotched (23°C) 80 kJ/im? 1SO 179/1eU
Charpy impact, V-notched (23°C) 315 kJim? 1SO 179/1eA
Hardness, Ball indentationH358/30 70 MPa 1SO 2039
Hardness, Rockwell 102 R-Scale 1SO 2039-2
Heat Deflection Temp {1.80 MPa) 53 b o 180 75-2
(0.45 MPa) 94 *C 1SO 75-2
Vicat softening temp. A (10N) 153 *C 1SO 306
B (50N) 91 °‘C I1SO 306

13 Vales detemined on standard injection mouided specimens conditioned at 23°C and 50% relative humidity after at feast 96 hours storage time.

2): Data shouid not be used for specification work

Borealis A’'S

Parallelvej 16

DK-2800 Kongens Lyngby (Denmark)
Telephone: +45 45 96 60 00
Fax:+4545966123
waew.Dorealisgroup.com

E BOREALIS
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B HF700SA

Application Related Tests

Typical Unit Test Method
Value
Gloss 20° on 2 mm plaque 70 % DIN 67530
Shrinkage on Testbox 15 % Borealis
Flammability at thickness 0,8-3 mm HB uLg4 ¥
Relative Temperature Index at thickness 0,8-3 mm
e« Electric 120 € UL 7468 ¥
e Mechanical with impact 120 G UL 7468 Y
» Mechanical without impact 120 s uL 7468 ¥
Glow wire test at thickness 2mm 750 > IEC 695-2-1
Ball pressure test at thickness 2mm 1258 g o IEC 335-1

* UL registered under File E108112

Processing
HF700SA is easy to process with standard injection moulding machines. Following moulding
parameters should be used as guidelines:

Polymer mass temperature 210-260°C

Mouid temperature 30 -40°C

Injection speed Very high

Screw RPM Slow to medium speed

Holding pressure 50 - 70 % of the injection pressure

Storage and handling

HF700SA should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and protected from
UV-iight. Improper storage can initiate degradation which resuits in odour generation and colour
changes and can have negative effects on the physical properties of this product.

Safety
HF700SA is not classified as a dangerous product.

Dust and fines from the product carry a risk for dust expiosion. All equipment should be properly
earthed. Inhalation of dust should be avoided as it may cause irritation of the respiratory
system. Small amounts of fumes are generated during processing of the product. Proper
ventilation is therefore required.

E BOREALIS
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Polypropylene
at HF700SA

Recycling
The product Is suitable for recycling using modern methods of shredding and cleaning. In-house
production waste should be kept clean to facilitate direct recycling.

A Safety Data Sheet is available on request. Please contact your Borealis representative for
more details on various aspects of safety, recovery and disposal of the product.

Related Documents
The following related documents are availabie on request, and represent various aspects on the
usability, safety, recovery and disposal of the product,

Recovery and disposal of Polyolefins
Safety Data Sheet, SDS
Environmental Fact Sheet

Liability Statements on

- Compliance to food contact regulations
- Statement on heavy metais

Disciaimer

The information contained herein is to our knowledge accurate and reliable as of the date of publication. Borealis extends no warranties
and makes na representations as to the acouracy or completeness of the information contained herein, and assumes no responsibility
fegarding the consequences of its use or for any printing emors.

Our products are intended for sale to industrial and commercial customers. It is the customer's responsibifity to inspect and test our
froducts in order to satisfy himself as to the suitability of the products for the customer's particuar purpose. The customer is also
responsible for the appropriate, safe and legal use, processing and handling of our products. Nothing herein shall constitute any warranty
(express or implied, of merchantability, fitness for a particular purpose, with p e indi , conformity to samples or
models, nm—infrir;?ement or otherwise), nor is protection from any law or patent to be inferred. No statement herein shall be construed as
an endorsement of any product or process.

Insofar as products supplied by Borealis of its subsidiary companies are used in conjunction with third party materials, it is the
responsibility of the customer o obtain all neceseary information relating to the third party materials and ensure that Borealis’ products
when used together with these materials are suitable for the customer's particular purpose. No liability can be accepted in respact of the
use of Borealis' products i conjunction with other materials. The d herein relates 0 our products when
not used in conjunction with any third party materials.

Borealis A'S
Paralleivej 16

DK-2800 Kongens Lyngby (Denmark)
Telephone: +45 45 96 60 00

Fax:+4545966123
W borealsgroup. com E BOREALIS
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Priloha 3
Bezpecnostni list BOREALIS HF 700SA

Produktsicherheitsinformationsblatt 20:07:2008,2d:1

Polypropylen

HF700SA

1. Bezeichnung des Stoffes bzw. der Zubereitung und Firmenbezeichnung
Handelsname: HF700SA
Materialverwendung: Rohstoff fir die Kunststoffindustrie
Hersteller: Borealis
E-Mail-Adresse: product.safety@borealisgroup.com

2. Mogliche Gefahren

Gesundheit: Das Produkt ist nicht als gefahrlicher Stoff klassifiziert. Beim Einatmen von Pulverstaub kann es
jedoch zu einer Reizung der Atemwege kommen. Léngeres Einatmen gréRerer Mengen von
Zersetzungsprodukten kann zu Kopfschmerzen und einer Reizung der Atemwege fuhren.

Brand: Das Produkt brennt, ist aber nicht als entztndlich klassifiziert.

Umwelt: Das Produkt ist nicht als umweltschadlich eingestuft.

3. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

Dieses Produkt ist ein Polypropylen Polymer

Das Produkt enthalt keine als gefahrlich eingestuften Stoffe Uber der Beriicksichtigungsgrenze nach EG-
Richtlinie

4. Erste-Hilfe-Massnahmen

Keine besonderen Anweisungen notwendig.

Hautkontakt: Geschmolzenes Produkt auf der Haut mit viel kaltem Wasser abkuhlen. Erstarrtes Produkt nicht
von der Haut abziehen.

5. Massnahmen zur Brandbekdmpfung
Geeignete Loschmittel: Nebel, Trockenpulver, Schaum oder Kohlendioxid.
Besondere Gefahren beim Kontakt: Vorherrschendes Gift im Rauch ist Kohlenmonoxid

6. Massnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung
Aufsaugen oder aufkehren von auf dem Boden verschutteten Granulat. Auf dem Boden verschittetes Material
muB sofort entfernt werden, damit es nicht zu Unfallen durch Ausrutschen kommt.

Borealis AG | Wagramerstrasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com

E BOREALIS
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Produktsicherheitsinformationsblatt 2807:2000 BA:S

Polypropylen

HF700SA

7. Handhabung und Lagerung

Handhabung: Bei der Verarbeitung und thermischer Behandlung werden nur geringe Mengen fiichtiger
Kohlenwasserstoffe frei. Fur gute Luftung sorgen. Lokale Absaugvorrichtung kann notwendig sein.Das
Einatmen von Staub und D&mpfen ist zu vermeiden. Staube von diesem Produkt stellen immer ein Risiko fir
Staubexplosionen dar. Alle Maschinen sind zu erden.

Lagerung: Aus Sicherheitsgrinden sind keine spezifischen Vorkehrungen hinsichtlich der Lagerung
erforderlich.

8. Expositionsbegrenzung und persénliche Schutzausriistung
Fur gute Luftung sorgen. Lokale Absaugvorrichtung kann notwendig sein.

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

Aussehen: fest, natur
Geruch: geruchlos

Schmelzpunkt/Schmelzbereich: 130 — 170 °C Zundtemperatur: > 320 °C
Dichte: 0,9 - 1,0 g/lem3 Loslichkeit: uniéslich im Wasser

10. Stabilitit und Reaktivitit
Das Produkt ist ein stabiler Thermoplast und chemisch inert.

11. Angaben zur Toxikologie

Das Produkt ist im Sinne der Richtlinie 1999/45/EG als nicht geféhrliche Zubereitung klassifiziert. Beim
Einatmen von Pulverstaub kann es jedoch zu einer Reizung der Atemwege kommen. Langeres Einatmen
groferer Mengen von Zersetzungsprodukten kann zu Kopfschmerzen und einer Reizung der Atemwege fuhren.

12. Angaben zur Okologie
Das Produkt ist nicht als umweltschadlich eingestuft.

13. Hinweise zur Entsorgung

Nicht verunreinigte Abfélle kénnen wiederaufbereitet werden. Das Produkt kann entsprechend 6rtlicher
Vorschriften verbrannt, oder auf einer Mallhalde deponiert werden. Die sachgemaRe Verbrennung des
Produktes erfordert keine besonderen Technologien fiir Uberwachung der Abgase. Auf Mulldeponien wird keine
Verunreinigung des Sickerwassers hervorgerufen. Maknahmen: In Ubereinstimmung mit den értlichen und
nationalen gesetzlichen Bestimmungen.

Borealis AG | Wagramerstrasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com
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Produktsicherheitsinformationsblatt 20.07:2008 501

Polypropylen

HF700SA

14. Angaben zum Transport
Keine besonderen Sicherheitsvorkehrungen erforderlich (ADR/RID, IMDG oder |ATA).

15. Vorschriften
Klassifizierung und Kennzeichung gemaR Annex |, Directive 67/548/EWG.

Kennzeichnung:
Handelsname: HF700SA
Hersteller: Borealis

16. Sonstige Angaben

Herausgegeben in Ubereinstimmung mit Artikel 32 von Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 und seinen
Berichtigungen.

Aussteller: Borealis Group Product Stewardship / Mikaela Eriksson

Haftungsausschluss

Die im vorliegenden Dokument beschriebenen Informationen sind nach den uns bekannten Angaben
entsprechend dem derzeitigen Veréffentlichungsstand korrekt und vertrauenswirdig, jedoch ubernehmen wir
keinerlei Verantwortung fir die Korrektheit und Vollstandigkeit der Information.

Borealis {ibernimmt keinerlei Wartungspflichten, die die Beschreibung im vorliegenden Dokument
liberschreiten. Kein Teil von diesem Dokument ist als Garantie dafiir, dass das Produkt zum Verkauf
geeignet oder fiir einen bestimmten Zweck verwendbar ist, zu interpretieren.

Fiir das Priifen und Testen unserer Produkte iibernimmt der Kunde die Verantwortung, um
festzustellen, ob die Produkte zum vom Kunden gewiinschten Zweck einsetzbar sind. Der Kunde ist
verantwortlich fiir die sichere, zweck- und gesetzmiRige Bearbeitung, den Umgang und den Einsatz
unserer Produkte.

Wir haften nicht fir das Verwenden der Borealis-Produkte zusammen mit den anderen Materialien. Im
vorliegenden Dokument beschriebene Information gilt fir unsere Produkte nur in dem Fall, wenn sie nicht
zusammen mit den anderen Materialien eingesetzt werden.

Borealis AG | Wagramerstrasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1 224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com
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Priloha 4
Certifikat jakosti BOREALIS HF 700SA

E BOREALIS ,
Inspection Certificate 3.1 EN 10204

Order number/date
2000799384/17.10.2011 PR
Delivery no. / date
82717440/18.10.2011
Product

HF700SA Bag
Polypropylene

| Batch number
|B2-10715

Quantity

23.375 KG

Ing. Petr GROSS
S Date Production date
Milotice nad Becvou 86 21.10.2011 02.10.2011

Eoiebecteerh bt b p W Contact person
: : 03 Ashland

Iserrano@ashland.com
Tel:

Fax:

Your reference
4522092762CZ* BSH
Shipping unit

5T9 05 01,479 46 44

Property Reference test method Unit Value

Melt flow rate 230/2.16 ISO 1133 9/10min 20,9

The actual method used, may differ from the mentioned reference method. The obtained results are equal to those of
the reference method and are traceable via an established and documented correlation.

Quality Control Department, Heidi L'hoést, Beringen (Belgium)
For questions regarding the certificate, please contact your Borealis Sales Representative.

Borealis AG
Wagramerstrasse 17-19, A-1220 Vienna, Austria, Tel.:+ 43 1 22 400 300, Fax.: + 43 1 22 400 333
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Technicka specifikace BRALEN VA 20 — 60

TWO COLOURS

ONE DIRECTION

Polyethylene
BRALEN VA 20-60
LDPE for injection moulding

Description
BRALEN VA 20-60 is an injection moulding grade of low density
polyethylene, characterized by good flow. This grade is additives free.

Applications
BRALEN VA 20-60 is designed for production of household goods and
technical items of complicated shapes. It is suitable for toys production. It is

not recommended for articles exposed to corrosive media and mechanical
stress.

BRALEN VA 20-60 is suitable for food contact. The product complies with
Food Contact Regulations. The grade is suitable for manufacturing of
pharmaceutical packing-product.

Properties

Test method Unit Typical value
MFER (190 °C /2.16 kg) 1SO 1:“[33’ o g/10 min 20
Density (23°C) * ;ﬁ%:]lgag kg/m® 914
Tensile strength * 180527-12 MPa 9
Vicat softening temperature * 1SO 306/A 50 °C 85
Shore D hardness * : 180868 - 42

* Typical properties, not to be used as specification. Average mechanical property values of several measurements
carried out on standard injection-moulded test specimens prepared in accordance with ISO 1872-2.

TIPELIN TIPOLEN TIPPLEN TATREN BRALEN

The joint product portfolio of TVK and Slovnaft Petrochemicals provide infinite opportunities

MEMBERS OF TH i ovnaft

PETROCHEMICALS
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Technicka specifikace MOSTEN GB 003

Mosten GB 003

Charakteristika

Polypropylen Mosten GB 003 je viceucelovy homopolymer se stfedni distribuci molekulovych
hmotnosti a zakladni aditivaci. Typ je vhodny pro vstfikovani, pro vyrobu tkacich paskd, provazl a
motouz{, pro vyrobu félii s ndslednym tvarovanim a pro vyfukovani dutych obald.

Typické vlastnosti a pouziti

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota Zkusebni metoda
INDEX TOKU TAVENINY (230/2,16) g/10 min 3.2 1SO 1133
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 35 I1SO 527
CELKOVA TAZNOST % >100 ISO 527
OHYBOVY MODUL MPa 1600 I1SO 178
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 35 ISO 527
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23°C k3/m? 5.0 1SO 179
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -20°C k3/m? - 1SO 179
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 158 I1SO 306

HDT (1,8 MPa) aC 57.000 ISO 75



