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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Tm teplota tani [°C]

Tt teplota vizkdzniho toku [°C]
PE polyetylén

PP polypropylén

PS polystyrén

PC polykarbonat

PMMA polymetylmetakrylat
Tg teplota zeskelnéni [°C]
PA polyamid

PB polybutylén

PVC polyvinylchlorid

PETP polyetyltereftalat
PUR polyuretan

Pi tlak vnitfni [Pa]

p tlak vnéjsi [Pa]

Fo sila prisouvaci [N]

Fu sila uzaviraci [N]

ten doba chlazeni [s]

tq doba dotlaku [s]

o8 zbytkovy tlak [Pa]

to1 strojni ¢as 1 [s]

to strojni ¢as 2 [s]

te3 strojni ¢as 3 [s]

ty doba plnéni dutiny [s]
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Tiav teplota taveniny [°C]
tol doba plastikace [s]
ten doba chlazeni [s]

GC-MS2010+ plynovy chromatograf s hmotnostnim spektrometrem

TD-20 termalni desorbér
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Uvod

V souCasné dobé existuje na trhu plastl nékolik tisic druhl plastu.
V technické praxi se vSak vyrazné uplatni jen nékolik desitek z nich.
Sortiment plastll se neustale zvétSuje a to v podstaté dvéma sméry. Jednim
znich je cesta kvyrobé& novych polymerd a druhym je modifikace
dosavadnich polymerd. Toto zvySovani poc¢tu materiali ma své pro i proti.
Pro je vyroba dilu z plastd, aniz by doSlo k vyrazné zméné ceny. Proti jsou

vySSi naroky na znalosti konstruktérd.

Pfi volbé materialu je tfeba vedle vlastnosti a ceny hmoty vzit v Gvahu
i jeho zpracovatelnost, ktera vyrazné ovliviuje mechanické a fyzikalni
vlastnosti kone€ného vyrobku, ale i technologické podminky, konstrukéni
feSeni a volbu stroje. Vlastnosti a odolnost polymerd jsou v podstaté dany
jejich chemickou a fyzikalni strukturou, ale mohou byt do zna&né miry

ovlivnény i zpracovatelskym procesem.[1]

Cilem této bakalafské prace bylo zhodnoceni moZznosti pouZziti
aromatickych latek v praSkové formé do matrice termoplasti a identifikace

jejich koncentrace.
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1. Plasty

Plasty nebo také nazyvané jako plastické hmoty jsou synteticky
pfipravované makromolekularni latky, které se déle daji tvaret napf. teplem
nebo tlakem. Za makromolekularni latku povazujeme latku s molekulovou

hmotnosti vétSi nez 10000. Jedna se prakticky o organické slouceniny.

Makromolekularni latky vznikaji pfi polyreakcich, jimiz jsou:
polymerace, polykondenzace a polyadice. Jsou to jednoduché chemické
reakce, pfi niz se opakuje reakce nizkomolekularnich slou¢enin s vhodnou
chemickou strukturou - monomerd. Spojenim mnoha monomerd vznik&

vysokomolekularni latka - polymer. [1,2]

1.1 Rozdéleni plast G

Plasty Ize délit podle mnoha kritérii. Podle pusobeni teplot,

nemolekulérni struktury, druhu pfisad, polarity. [1,2]

1.1.1 Podle p tsobeni teplot

ML wvews

Termoplasty — polymery, které pfi zahfati pfechazeji do plastického
stavu. Stavu vysoce viskGznich nenewtonovskych kapalin, ve kterém je
moZné je snadno zpracovavat a tvaret do pozadovaného tvaru. Do pevného
skupenstvi prechézeji ochlazenim pod teplotu pro dany plast typickou. Pro
semikrystalické plasty se jedna o teplotu tani T,, a pro amorfni plasty teplotu
visk6zniho toku T: Pfi zahfivani termoplasti nedochazi ke zménam
chemického nybrz fyzikalniho charakteru. TudiZz lze proces plastifikace a
nasledného tuhnuti teoreticky opakovat neustale. V realu ovSem dochazi
k degradaci polymeru za pUsobeni zvySené teploty a kysliku, jez se projevuje

na zhorSeni vlastnosti polymeru. Se zvySujici se teplotou a délkou jejiho

Jan Priusek 11 2011
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trvani, rychlost degradace roste. Patfi sem napf. polyetylén (PE),

polypropylén (PP), polystyrén (PS) atd. [1,2]

Reaktoplasty — (dfive nazyvané duroplasty, termosety) jsou
polymery, které v prvni fazi zahfivani méknou a je mozné je tvéret, ale pouze
po omezenou dobu. DalSim zahfivanim se spusti chemickd reakce, tzv.
vytvrzovani. Jedna se o polyreakci, zpravidla polykondenzaci, jez byla pfi
vyrobé polymeru v jisté fazi preruSena a jejimz vysledkem je prostorové
zesitovana struktura, ktera je pro plasty tohoto druhu charakteristicka. Jedna
se 0 nevratnou reakci, nebot jsou jednotlivé Useky makromolekul husté
propojeny, Ize tedy povazovat vyrobek za jednu velkou makromolekulu. Pfi
shaze roztavit & rozpustit tuto hmotu dalSim pfidanim tepla by doSlo
k degradaci hmoty. Zastupci jsou napf. epoxidové pryskyfice, fenolické

hmoty, polyesterové hmoty a dalsi. [1,2]

Kau€uky, pryZe a elastomery - jsou to polymery, které také ve fazi
zahfivani méknou a je mozné je tvaret pouze po omezenou dobu. Pfi dal§im
zahfivani dochazi k chemické reakci, tzv. vulkanizaci (prostorovému
zesitovani). Elastomery na bazi termoplastd maji stejné vlastnosti jako

termoplasty, co se ty¢e opétovného méknuti a tuhnuti. [1,2]

1.1.2 Podle nadmolekularni struktury

Jednd se o rozdéleni na zékladé usporddanosti makromolekul

v daném plastu. A to na:

Amorfni plasty — v nichZ zaujimaji makromolekuly nahodilou pozici a
fetézce jsou v prostoru nepravidelné zkrouceny a propleteny. V této skupiné
se nachazi napf. polykarbonat (PC), polymetylmetakrylat (PMMA) apod.
Vyznaduji se tvrdosti, kfehkosti, vysokou pevnosti a modulem pruznosti.
Jsou bud ¢iré, transparentni nebo pruhledné. PouZitelnost je do teploty

zeskelnéni Tg. [1,2]

Krystalické (semikrystalické) plasty — vtéchto plastech je

zaznamenano jisté usporadani makromolekul. Stupen uspofadanosti se

Jan Priusek 12 2011



|| Technicka univerzita v Liberci Teoreticka &ast

= Katedra strojirenské technologie

nazyva stupen krystalinity, ktery udava relativni podil usporfadanych oblasti
mezi oblastmi amorfnimi. Stupef krystalinity nikdy nemize dosahnout
hodnoty 100 %, proto se pro krystalické latky uziva nadzev semikrystalické.
Skute¢nd hodnota stupné krystalinity se pohybuje mezi 40 a 90 %. Tyto
materialy jsou houzevnaté a modul pruznosti a pevnost rostou se zvétsujicim
se stupném krystalinity. Jsou mlé¢né zakalené a pouzitelné do teploty tani
Tm. [1,2]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

KONSTRUKENI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ASA

EBA

PC/ABS
PMMA

PC

PMMA

STANDARDNI PE-HD

POLYMERY ABS

PE-LD

PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni /

polymery \ semikrystalické

Obr. 1.1 Rozdéleni plastu [8]

1.1.3 Podle druhu p Fisad

Podle druhu pfisad je uc¢elné délime na:

Neplnéné — to jsou plasty, u kterych mnozstvi pfisad nijak neovliviiuje

vlastnosti polymerni matrice
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PInéné — zde plnivo ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti dané
polymerni matrice. V téchto pfipadech je zde plast pouze jako pojivo. Jako

pfisady zde mohou figurovat plniva, stabilizatory, iniciatory atd. [1,2]

1.1.4 Podle polarity

Polarni — je to zplsobeno seskupenim nékterych atoma, které vytvari
trvaly elektricky dip6l. Pf. Polyamid (PA), fenolformaldehydové pryskyfice a;.

Nepolarni — jsou ty, jejichz atomarni seskupeni dip6l netvori.
Makromolekuly jsou tvofeny pouze atomy uhliku a vodiku. Zastupci jsou

napf. polyetylén (PE), polypropylén (PE), polystyrén (PS) apod. [1,2]

1.1.5 Podle chemické struktury

Chemicka struktura je jednim zrozhodujicich C¢initeld urcujicich zakladni
vlastnosti plastd. Odvozuji se z ni i chemické nazvy plastd. Muzeme je pak
délit napf. na polyolefiny, polyamidy, styrénové plasty atd. [1,2]

1.1.6 Podle p Gvodu

Déleni podle puvodu je velmi zastaralé a nepopisuje plasty nijak presnéji.

Rozdéluji se na:

Pfirodni — zalozeny na pfirodnich latkach, napf. latexu, celuldzy,

kaseinu aj.

Syntetické - jejich vyroba je Cisté chemicka [1,2]
2. Termoplasty — rozd éleni

Termoplasty jsou polymerni latky, které lze plasobenim tepla
plastifikovat a zpétné nechat ochlazenim prejit do pevného stavu. Tato

zména je vratna. [4]

Jan Priusek 14 2011
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Tab. 1 Rozdéleni termoplastu [8]

Falvolalfiny

FE polyetylén
HOFE linsarni polyetylen
LOFE rozvétveny polyetylén
LUHMWEFE | ultravysokomolekulami polyetylén

PF polypropylén

Chioravang plasty

Py polyvinylchlorid

Styréanove plasty

FS polystyrén
FS-GF standardni polystyrén
FS-HI houZ evnaty polystyrén
Fs-E pénovy polystyren

=B styren — butadien

ABS akrylonitril — butadien — styrén

=AM styren — akrylonitril

ASA akrylonitril — styrén — akrylat

Fluoropiasty

FTFE polytetrafludretylen

ETFE etylén - tetrafludretylén

Akrylaty

Fhahads, poly metylmetakrylat

MBS metylmetalrylat — butadien - styrén

Polyarmidy

FA polyamid

Palyélary

FOM palyoxymetylen

FFO polyfenylenoxid

Polvestary

FET polyetylentereftalat

FET polybytyleéntereftalat

FC polykarbonat

Vinylové plasty

PVAC | polyvinylacetat

Kefony, suifidy, sulfony a imidy

FEEK polyetherétherketon
FPS polyfenylensulfid
FsU palysulfon

FES polyethersulfon

FI polyimid

3. Prisady do termoplast

Pfisady (aditiva) mohou usnadriovat nebo dokonce umozrovat
zpracovani polymeru nebo ménit vlastnosti polymerni smési a tim i hotového
vyrobku. Pozadavky kladené na vyrobky z polymerQ jsou rdznorodé, proto
prakticky nepfichazi v Gvahu uZziti samotnych, €istych polymeru. [4]
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3.1 Maziva

Maziva byla pavodné vyvinuta pro usnadnéni zpracovani obtizné
zpracovatelnych plastl. Teprve nedavno se stala zakladem zpracovatelskych
pfisad do kaucukd. Maziva nejen usnadniuji zpracovatelsky proces, ale
zlepSuji i vlastnosti vyrobku. Vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu,
odolnost vaci povétrnosti. [4]

Podle Uc¢inku Ize maziva rozdélit na:

maziva s vn éjSim U ¢inkem - latky malo rozpustné v polymeru, a

proto vystupuji na povrch a vytvareji na ném vrstvu

maziva s vnit inim Uc¢inkem - jsou dobfe rozpustna v polymeru,
snizuji viskozitu taveniny a mnoZzstvi tepla vznikajiciho tfenim pfi zpracovani

polymeru [4]

Podle chemického sloZeni je Ize rozdélit na:

uhlovodiky - jejich mazaci U¢inek roste s délkou fetézce, proto tuhé

parafiny jsou lepSi nez parafinické oleje

mastné kyseliny a jejich derivaty  — soli, pfedevsim vapniku a zinku,

estery a amidy; slouzi pfedevsim jako vnéjSi maziva

vosky — puavodné pfirodni, dnes pfevazné syntetické estery mastnych

kyselin

tézké alkoholy - tj. s vice nez 30 atomy uhliku v molekule, vnitfni

maziva

vicesytné alkoholy — napf. glycerol, esterifikované cCastecné

mastnymi kyselinami jsou mazivy vné&jSimi

Nékdy se uvedené typy maziv kombinuji k dosazeni specifickych
vlastnosti. [4]
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3.2 Zmékcovadla

Zmeék&ovadla jsou malo tékavé organické latky, které poskytuji
polymerdm ohebnost, tvarnost, vlaénost (odtud téz nékdy pouzivany termin

zvlacnovadla) a snizuji teplotu jejich zeskelnéni a viskozitu jejich taveniny. [4]

3.3 Tepelné stabilizatory

ZvySuji odolnost vstfikovaného materialu k termooxidaénimu starnuti
tj. umoznuji tvarovani za tepla a tvareni polymerq, jejich teploty méknuti a
rozkladu lezi v uzkém rozmezi. Délime je na stabilizatory zaloZzené na solich

anorganickych i organickych kyselin a na stabilizatory organické. [4]

3.4 Antidegradanty

Antidegradanty jsou skupinou pfisad, které dlouhodobé chrani vyrobky
pred vnéjSimi vlivy béhem jejich pouzivani. K témto vlivim patfi pfedevsim
ucinek slunecniho zareni, atmosférického kysliku, ozonu a tepelné energie.

Déli se na:

svételné stabilizatory — absorbuji ultrafialové zareni
antioxidanty - zabranuji Fetézovému prubéhu oxidace polymeru,

degradaci

antiozonanty — pouziti prakticky jen u pryzi, nepropoustéji ozon [4]

3.5 PIniva

Polymerni materidly s plnivy nazyvame kompozity. Kompozitni
materidly jsou definovany jako materialové struktury vzniklé ze dvou nebo
vice materialt zcela odliSnych vlastnosti s vyslednym synergickym uc¢inkem.

Kompozitni material se sklada z matrice — pojivo (polymer) a plnivo. [4]
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Obr. 3.3 Kfida

HY 300K DATE: 022406 sym Vega @Tesean
TU Liberec

Obr. 3.4 Kovove Céstice Obr. 3.5 Talek [8]
3.5.1 Plniva ¢éasticova

Tato plniva zvySuji viskozitu taveniny, zvySuji tvrdost, tuhost a
tepelnou odolnost vystiiku. Radime mezi n& sklené&né mikrokuligky, talek
(mastek), kaolin, koks, saze, kysli¢niky kovu, dfevo atd. [4]

3.5.1.1 Vyztuzujici plniva

Vyztuzujici plniva zvySuji kompozitu jeho pevnost, tuhost, tvarovou
stalost, odolnost toku za studena, ale také snizuji ohebnost, taznost a
smrsténi. Vyztuzujici efekt vlaknitych plniv zavisi na poméru jejich délky
k priméru. Kratka vlidkna (Obr. 3.6) jsou v fadu desetin milimetrd a dlouha
vlakna (Obr. 3.7) i nékolik milimetrd. Pramér je v fadu mikrometrt. Kompozity

v v

s dlouhymi vldkny maji oproti tém s kratkymi vy3$Si mechanickou pevnost,
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vrubovou houzevnatost, méné teCou za studena a jsou stalé i za vySSich

teplot. [4]

Obr. 3.6 Kratk4 skeln& vlakna Obr. 3.7 Dlouhé skelnéa vliakna [8]

3.5.1.2 Nanoplniva

Existuje nékolik druhd nanokompozitll (Obr. 3.8), pficemz nejCastéji
pouzivanym  plnivem jsou vrstevnaté jily, napf. montmorillonit
(hlinikokfemicitan). Velikost ¢astic (aspor jeden rozmér) je v fadu nanometra.
Nanocastice zlepSuji mechanické vlastnosti polymerni matrice. Mohou piné
nahradit ¢asticova mineralni i vlaknita plniva a retardéry hofeni. Dale zlepSuji
nepropustnost, odolnost proti chemikaliim a navlhavost, v&etné zvySeni lesku

a jakosti povrchu. [3]

Obr. 3.8 Nanokompozit [8]
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3.5.1.3 Kompozitni slitiny, sm ési, blendy

Kompozitni material je definovan jako material, ktery se vyznacuje
vyuzitim vyhodnych vlastnosti slozek, které je tvofi. Proto smési (blendy,
slitiny) dvou polymernich materiald, z nichz kazdy pfinasi do fyzikalné vzniklé
smeési to lepSi ze svych vlastnosti. Mizeme tak dosahnout mnoha material(
specifickych vlastnosti pro rlizné aplikace. NejCastéji pouzivané blendy jsou:
PC/ABS, PC/ASA, PA/ABS, PC/PET atd. [3]

3.6 Nadouvadla

Jednim ze zpusobl zpracovani polymeru na lehéené hmoty je pouZziti
nadouvadel. Pfisad, které se pfi teploté tvareni polymerni smési rozkladaji za
vzniku plynnych produktd, jez pak ve vyrobku vytvareji uzaviené nebo

oteviené pory. [3]

3.7 Barviva, pigmenty, barevné koncentraty, opticky

zjasnujici prost redky

Pigmenty a barviva davaji polymernimu materidlu barevny odstin a
nyvost. Jsou v polymerech nerozpustné, anorganické, organické a kovové.
Mohou pusobit jako nukleaci €inidla. Zakladem je tzv. nosi¢, tj. plast, ktery
obsahuje 20x az 100x vice pigmentu a barviv nez puvodni granulat. Barevné
koncentraty musi odolat vyrobnim podminkam i pfi nékolikanasobném
zpracovani regeneratu. Opticky zjasfiujici prostfedky zlepSuji vzhled u
pfirodnich, bilych a svétle pigmentovanych vystfika. [3]
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4. Vstrikovani plast 0

Vstfikovani je dnes jednou z nejpouzivanéjSich metod na zpracovani
plastd uzivané ve velkosériové ¢ hromadné vyrobé. Jedna se o cyklicky a
diskontinualni proces. Vstfikovanim se vyrabi vyrobky jak konecného
charakteru, tak vyrobky slouzici ke kompletaci do hotového celku. Vyrabéné
dily byvaji zpravidla dosti Clenité s naroky na rozmérovou a tvarovou

presnost, jeZ touto metodou Ize dosahnout.

Vstfikovanim se rozumi zpUsob tvafeni, pfi kterém je davka
roztaveného plastu vstfiknuta z pomocné tlakové komory velikou rychlosti do
uzaviené dutiny formy, kde nasledné ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova
komora je soucasti vstfikovaciho stroje a zasoba materialu ke vstfikovani je
v ni neustale doplhovana. Vyhody vstfikovani jsou: kratky ¢&as cykKlu,
schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozméra a velmi
dobrou povrchovou Upravou a konstrukéni flexibilita. Hlavni nevyhodou jsou
vysoké investi¢ni naklady, ¢ekaci doby na zhotoveni formy a pomér velikosti

vstfikovaciho stroje k velikosti vyrabéného vyrobku.

Postup pfi vstfikovani je jednoduchy. Plast je v podobé granuli
nasypan do nasypky, z niz je odebiran otacejicim se Snekem, ktery plast
dopravuje do tavici komory, ve které vznikd za pusobeni tepla a tfeni
tavenina. Tavenina je po té vstfiknuta do komory, kterou zcela vyplni a
zaujme presné jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni smrsténi. Forma
je kovova a vodou chlazena. Odvedenim tepla vyrobek ztuhne. Nasleduje
otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Po znovu uzavieni formy dochazi

k opakovani cyklu. Cyklus je schematicky znazornén na obrazku 4.1. [1]
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Obr. 4.1 Cyklus vstfikovani [9]

Vstfikovaci cyklus je sledem pfesné za sebou jdoucich specifickych
operaci. Pocatek tohoto cyklu musi byt jasné definovan. Za pocatek Ize
uvazovat impulz uzavieni formy. Cyklus v8ak Ize posuzovat z hlediska
zpracovavaneho plastu a vyjadrit jej jako zavislost tlaku v dutiné formy na
Case. (viz. obr. 4.2) Tento tlak je tlakem vnitfnim a oznacuje se p;. Kromé
vnitiniho tlaku existuje také tlak vnéjSi, oznaCovany jako p. Jedna se o tlak
vztazeny na jednotku plochy prufezu Sneku. [1]

P MPaY

'Hk .‘,'._\:-mm-

Obr. 4.2 Zavislost tlaku v dutiné formy na Case [9]

Jan Prisek 22 2011



|| Technicka univerzita v Liberci Teoreticka &ast

= Katedra strojirenské technologie

Na pocatku vstfikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a oteviena. V
Case t=0 dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho procesu. Forma se
uzavie a uzamkne. Tyto ¢innosti odliSujeme, protoZe na uzavieni formy je
nutné vynalozit pouze malou pfisouvaci silu Fp, zatim co na uzavieni formy
je nutno nékolikanasobné vétSi uzaviraci silu F, (az 3x vyssi), aby bylo
zaruCeno, Ze se forma pfi vstfikovani vlivem tlaku neotevie. Nasleduje
prisunuti tavici a zapoceti samotného vstfikovani. V této fazi pini Snek funkci
pistu a vtlaCuje taveninu do dutiny formy. Po naplnéni je tavenina jesté

stlaCena a tlak dosahuje maximalni hodnoty.

Okamzité po vstfiknuti materidlu do formy dochazi k odevzdavani
tepla a plast chladne. Chlazeni trva do otevieni a vyjmuti vystfiku. V praxi se
déli na chlazeni pfi plném vstfikovacim tlaku a na chlazeni pfi klesajicim
tlaku. Doba chlazeni t., zavisi na teploté formy a na tloustce samotného
vystiiku. Prvni Cast pfedstavuje dobu trvani dotlaku ty jimZ zabrarfiujeme
smrsténi a vzniku propadlin a srazenin. Dotlak muze mit velikost
maximalniho tlaku nebo mulZe byt snizen a chlazeni pak probiha za
snizeného dotlaku. Dotlak se déli na izobaricky a izochoricky. Abychom
mohli dotlaCovat, musi pfed ¢elem Sneku objem plast, na ktery nasledné
bude pusobit Snek ¢elem. Velikost tohoto objemu byva mensi nez priimér

Sneku, aby nedochéazelo k tepelné degradaci materialu.

Po skonéeni dotlaku zadina plastikace nové davky plastu. Snek se
zaCind otaCet a nabird novou davku granulatu. Dochazi k jeji plastifikaci a
presunu pied &elo 3neku. Snek ustupuje dozadu a piekonava zpétny tlak.
Velikost protitlaku ovliviiuje dobu plastikace a kvalitu prohnéteni hmoty. Pfilis
vysoky protitlak by mohl zapficinit degradaci plastu. Ohfev plastu se dé&je
pfenosem tepla ze stén vyhfivaného vélce a frikénim teplem, které vznika
samotnym tfenim plastu o Snek a o stény vstfikovaci komory. Je-li komora
vybavena samouzaviratelnou tryskou, mize plastikace probihat i pfi oteviené
formé. Dale muze, ale nemusi, nasledovat odsunuti vstfikovaci komory.
Béhem chlazeni klesa tlak ve formé& az na velikost zbytkového tlaku p,.
Nedostate¢ny zbytkovy tlak zapficifiuje vznik propadlin a deformaci. Vysoky

zase zpusobuje vnitfni pnuti, které u kifeh¢ich hmot maze zapficit samovolné
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praskani vystfik(. Po dokonalém zchlazeni vystfiku dojde k otevieni formy a

vyhozeni vystfiku ven z formy. [1]

4.1 Popis a vliv jednotlivych ~ €ast vst Fikovaciho cyklu

Jednotlivé Useky vstfikovaciho cyklu trvaji rizné dlouho a jsou mimo
jiné ovlivnény napf. geometrii vystfiku a technologickymi podminkami

vstfikovani. [1]

4.1.1 Strojni doby

Strojni ¢as na uzavieni formy ts; a na otevieni formy tsz; zavisi na
rychlosti pohybujici se formy a na draze, kterou musi forma urazit. Draha
otevieni formy je dana rozmérem vystfiku ve sméru otevirani formy a musi
byt tak velka, aby bylo mozno vyrobek z formy vyjmout pfipadné bylo dost
prostoru pro ¢innost manipulatoru ve formé. Je snaha zkratit strojni ¢asy na
minimum. Dobu Ize zkratit zvySenim rychlosti formy. U modernich stroju neni
tato rychlost konstantni. Pfi zavirani se zpoc¢atku pohybuje velkou rychlosti,
avSak tésné pred zavienim se rychlost snizi, aby obé ¢asti formy na sebe
dosedly mékce a forma se ndrazem nepoSkodila. Podobné i pfi otevirani
formy je nejprve rychlost vysoka a pfed dosednutim formy na vyhazovac se
rychlost snizi, aby vyhozeni vyrobku probihalo pomalu. Celkova doba
strojnich €asu ts;, ts, ts3 nepfesahuje u stroju stfedni velikosti nékolik malo
sekund. Kromé strojnich €asu, které jsou soucasti vstfikovaciho cyklu, se

dalSi strojni ¢asy prekryvaji s dobou chlazeni.

4.1.2 Doba vst rikovani

Doba pInéni dutiny t, zavisi na rychlosti vstfikovani, tj. rychlosti
pohybu Sneku vpred, kterd zavisi na technologickych podminkach. Zejména
na teploté taveniny Ty a na vstfikovacim tlaku p. Dale m& vliv objem
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vystfiku, jeho geometricky tvar, feSeni vtokové soustavy, druhu plastu atd. Je
vSak nutné si uvédomit, Ze k urcité hodnoté vstfikovaci rychlosti patfi urcita
hodnota vstfikovaciho tlaku, neboli nelze nastavovat velkou rychlost
vstfikovani pfi nizkém tlaku. Vysoka rychlost vstfikovani mé& pfiznivy vliv na
orientaci molekul, je zde ale nebezpecli pfehfati a degenerace materialu.
Doba plnéni se pohybuje podle velikosti vystfiku od zlomku sekundy po
nékolik malo sekund. Doba plnéni musi byt co nejmenSim, protoze
vstfikovand tavenina se ochlazuje pfi styku s chlazenou formou a ztraci
tekutost, takze pfi dlouhé dobé by doSlo k nedostfiknuti a vzniku zmetku.
Proces plnéni se musi fidit tak, aby nedochazelo k volnému toku to formy
(obr. 4.3), ale k postupnému pinéni. Pfi postupném pinéni, laminarnim toku
(obr. 4.4) se jednd o slozity mechanismus tuhnuti vrstev taveniny. Teplota
formy je asi 3 az 4 krat nizSi nez teplota taveniny a tak tavenina okamzité
tuhne pfi styku se sténou a vytvafi vrstvu nepohyblivé hmoty a zaroven i
vrstvu izolace. Uvnitf zlOstava plastické jadro umoznujici dalSi pratok
taveniny, ktera se roztéka smérem ke sténadm, az dojde k uplnému zaplnéni
dutiny formy. Vzhledem ke zvySovani se viskozity smérem ke sténé formy
dochéazi k rostouci rychlosti v plastickém jadru a k zakfiveni Cela. Pokles

tlaku je pak smérem ke sténé formy.

R H‘\‘\M““ﬁ\“‘ﬁ“ﬁ\ SN \

Y
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Obr. 4.3 Volny tok Obr 4.4 Laminarni fontanovy tok [9]

4.1.3 Doba dotlaku

Doba dotlaku tq pfedstavuje nutnou prodlevu mezi ukonéenim plnéni
dutiny a pocatkem plastifikace, kdy tlak prudce stoupne a rychlost nahle
klesne. Pokud by tlak zustal na plvodni hodnoté, doslo by ke vzniku tlakové

Spicky, ke zvySeni hmotnosti a rozméru vystfiku a namahani formy, které by
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mohlo vést k pruznému prohnuti formy, tzv. dychnuti. Aby nedoslo k témto
jevim, nenutné v ur€ité dobé pfepnout na dotlak. Doba dotlaku tq zavisi
hlavné na minimalnim prafezu vtokového kanalu a €ini par az nékolik desitek
sekund. U stroju s optimalizaci Ize prabéh dotlaku optimalizovat. V prvni fazi
je dotlak vyssi, aby se vyuZzilo vysoké tekutosti taveniny a ke konci se dotlak

snizi, aby se omezila orientace v okoli vtoku.
4.1.4 Doba plastifikace

Doba plastikace tp je doba potfebna k zplastikovani davky plastu a
Kk jejimu rovnomérnému homogenizovani a umisténi davky pred ¢elo Sneku.
Zplastikovana davka musi vyplnit nejen dutinu formy a vtokovy systém, ale i
kompenzovat zménu objemu vyvolanou smrSténim. Teplo, potfebné
k roztaveni davky, je asi zjedné tfetiny dodavano elektrickym odporovym

topenim a asi ze dvou tfetin tfenim hmoty pfi hnéteni.
4.1.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni t, predstavuje rozhodujici ¢ast cyklu a pohybuje se od
nékolika sekund az po par minut. Zavisi na urcujici tloustce stény vystfiku,
druhu plastu, teploté taveniny, teploté formy, a teploté vystfiku v okamziku
vyjimani z formy. Je snaha ji zkratit u€innym chlazenim formy. Zejména
v mistech, kde by chladnuti probihalo nejpomaleji. Doba chladnuti probiha jiz
béhem faze vstfikovani a pokracuje béhem dotlaku. Faze chladnuti ovliviuje

strukturu (orientaci), krystalizaci, vnitini pnuti, kvalitu povrchu a lesk. [1]

4.2 Faktory ovliv Aujici kvalitu vyst Fiku

Od zpracované hmoty se ocekava schopnost pretvoreni ve vyrobek
s pozadovanymi funkénimi vlastnostmi. O mechanickych a fyzikélnich
vlastnostech a kvalité vystfiku rozhoduje druh plastu, technologické

podminky vstfikovani, konstrukéni feSeni nastroje a volba stroje. [1]

Na vlastnosti vystfiku ma z hlediska volby druhu plastu vliv:
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rychlost plastifikace polymeru  — dosazeni homogenni taveniny v co

nejkratSim Case

tekutost (zabihavost) — neni vhodné, kdyZz se viskozita méni pfrilis

rychle s teplotou, zvySuje se tim naro¢nost regulace teploty

s s

se méni hmota na viskézni kapalinu a ze shora teplota rozkladu)

uvol novani tékavych latek — doSlo by ke zhorSeni vzhledu, popf.
mechanickych vlastnosti, nutno hmotu pfedem vysusSit nebo pouzit

stroj s odplynénim
vnit Fni pnuti — po ztuhnuti co nejmensi

smrSténi — zména rozméru vyrobku vacéi rozmérim dutiny formy,

ovlivnéno technologickymi podminkami

Z technologickych veli¢in ma na vlastnosti vystfiku nejvétsi vliv:

vstFikovaci tlak — (tlak, kterym pUsobi jednotkova plocha prifezu
Sneku nebo pistu na taveninu v tavici komofe) ovliviiuje, rychlost
pInéni dutiny, velikost uzaviraci sily, vnitfni pnuti, smrsténi, orientaci

makromolekul

teplota taveniny — lze ji snadno ménit zabihavost, velikost
vstfikovaciho tlaku, vnitfniho pnuti, dobu chlazeni apod.

teplota formy - zavisi na druhu plastu a charakteru vyrobku, ovliviiuje
tekutost, rychlost plnéni, dobu chlazeni, povrch a lesk vyrobku, vnitfni
pnuti apod., nejvyssi teplota musi byt nizSi nez T, u semikrystalickych

materiala a Tg u amorfnich

rychlost pln éni — co nejvyssSi, je nutné kontrolovat teplotu, aby

nedoSlo k degradaci taveniny

dotlak — velikost a doba dotlaku ovliviiuje hlavné rozméry, smrsténi a

vnitfni pnuti
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5. Experimentalni €ast

Cilem této Casti bakalarské prace bylo zhodnoceni moznosti pouZiti
aromatickych latek v praskové formé do matrice termoplastl. Tyto praskova
plniva jsou v sou¢asné dobé pouzivaneé firmou Safic-Alcan pouze do pryZi.

Pro splnéni cile bakalarské prace byl zvolen tento technologicky postup:
1. zamichani aromatickych aditiv do polymerni matrice
2. recyklace vzniklého vyrobku na granulat

3. namiseni recyklatu cistym polymerem za ucelem ziskani

riznych koncentraci
4. vyroba téles metodou vstfikovani
5. identifikace aditiva pomoci mikroskopie

6. identifikace a uréeni koncentrace aditiva v matrici pomoci

plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie

Vysledky jednotlivych zkouSek jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach
bakalarské prace, v diskuzich u jednotlivych zkouSek a celkové zhodnoceni

vysledku je uvedeno v zaveéru.

5.1 Plnivo — Aromaticke latky

Pramyslové parfémy

Primyslové parfémy SAFIMASK byly dodany firmou Safic-Alcan. Tyto
primyslové parfémy byly obdrZzeny ve tfech vunich. Vanilka (Vanilla), jahoda
(Fraise) a neutralizator pachu (AX) a to v praSkové podobé. Kazdy z téchto
praski ma své specifické vlastnosti. Nejobavané;si vlastnosti aditiv byla pro
tuto praci teplota vzplanuti (flash point). Teplota vzplanuti proto, Zze zvolena
matrice (ale vSeobecné vSechny termoplasty) ma teplotu tani daleko vyssi,
nez je teplota vzplanuti praSkda. Materialové listy praskovych plniv jsou
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v pfilohach €. 1, 2 a 3. Na obr. 5.1 — 5.3 jsou prasky nafoceny ve zvétSeni
10x/0.25.

Obr. 5.1 praSek AX

Obr. 5.2 praSek Fraise

Obr. 5.3 prasSek Vanille
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5.2 Matrice

Polypropylén

Jako matrice byl pouzit byl polypropylén Mosten GB 005 od firmy

Chemopetrol, a.s..
Charakteristika

Polypropylén Mosten GB 005 je vicelucelovy homopolymer se stfedni
distribuci molekulovych hmotnosti a zakladni aditivaci. Typ je uréen pro
vstfikovani, pro vyrobu tkacich pasku, provazd a motouzl a pro vyrobu folii

s naslednym tvarovanim, zejména pro potravinarske ucely. [5]

Tab. 2 Vlastnosti polypropylénu MostenGBO0O5 [5]

INDEX TOKU TAVENINY g¢/10 min 5.0 ISO 1133
(230/2,16)

NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 35 ISO 527
CELKOVA TAZNOST % >100 ISO 527
OHYBOVY MODUL MPa 1600 ISO 178
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 35 ISO 527
VRUBOVA kd/m? 4.0 1ISO 179
HOUZEVNATOST

CHARPY 23°C

VRUBOVA kJ/m? g ISO 179
HOUZEVNATOST

CHARPY -20°C

TEPLOTA MEKNUTI DLE < 155 ISO 306
VICATA

HDT (1,8 MPa) T 56.000 ISO 75
Poznamka:

Data obsazena v tabulce predstavuji typické hodnoty jednotlivych vlastnosti.
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Jedna se o Udaje informativniho charakteru, tj. netvofi meze specifikaci

daného typu. [5]

Mosten GB 005 splfiuje pozadavky vyhlasky Mz CR &.38/2001 Sb., v
platném znéni, o hygienickych pozadavcich na vyrobky uréené pro styk
s potravinami a pokrmy. Typ splfiuje rovnéz pozadavky Nafizeni Evropského
Parlamentu a Rady (ES) €. 1935/2004 a Smeérnice Komise 2002/72/ES, v

platném znéni. [5]

5.3 Proces zamichani

Proces zamichani byl proveden nasledovné. Laboratorni suSici
zafizeni (obr. 5.4) bylo nastaveno na konecnou teplotu 180T a zapnuto.
Nasledné do né&j pak bylo umisténo pfedem odvazené mnoZstvi granulétu
polypropylénu na specialnich plechach (780g na plech). Granulat zde byl
ponechan po dobu nutnou k nataveni celého objemu granulatu. Po nataveni
granulatu byly plechy vyjmuty z laboratorni susarny. OkamZité po vyjmuti ze
susarny bylo na plechy nasypano predem odvazené mnoZzstvi aromatického
prasSku (20g od kazdé vané, jedna viné na plech), ¢imz bylo docileno ulpéni

aromatického prachu na nataveném polymeru.

Obr. 5.4 Laboratorni susSici zarizeni

Tato metoda zamichani byla zvolena z divodu bezpecnosti, kvdli

nepfedvidatelné reakci aromatického prasku s polymerem pfi téchto
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teplotach. Zde doSlo k vysoké reakci prasku, jehoz teplota vzplanuti se
v nejvyssSim pripadé pohybuje kolem 100C, s polymerem, jehozZ teplota p o
vyjmuti ze suSarny byla nad hranici 170C. Tato rea kce byla doprovazena
velikym oblakem plynné slozky v disledku reakce mezi polymerem a
plnivem. Kdyby doSlo k této reakci uvnitf suSarny, mohlo by dojit k porusSeni
nebo dokonce i zni¢eni susarny.

Po vychladnuti a odejmuti z plechu, byl vysledny produkt zbaven
zbylého présku, ktery pevné neulpél na matrici. O¢istény produkt byl poté
recyklovan.

5.4 Mleti

Pro vyrobu vystfikd pro analyzu byl vysledny produkt semlet na
granulat. Mleti bylo provedeno laboratornim noZzovym mlynem. (Obr. 5.5)

Obr. 5.5 NoZovy mlyn
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5.5 Vyrobat éles

Vysledny recyklat byl nejprve rozdélen na 3 dily a poté namichan
vpoméru 1:1 a 1:4 (recyklat vs. Cisty polypropylén) a jeden dil zustal

namichan.

Tab. 3 Tabulka oznaceni vzorku pro chromatografii

Cisty recyklat 1:1 1:4
Vanilla Vanilla 01 Vanilla 02 Vanilla 03
Fraise Fraise 01 Fraise 02 Fraise 03

Vyroba téles byla provedena metodou vstfikovani na vstfikovacim
stroji ENGEL Victory 80/20. (Obr. 5.6) do dvounasobné vstfikovaci formy
s odstupriovanou tloustkou vystfiku (obr. 5.7). Parametry pro vstfikovani jsou
uvedeny v tabulce 4 a byly zvoleny tak, aby doSlo k co nejlepSi homogenizaci
materialu v celém jeho objemu. Na obr. 5.8 je zdokumentovan pribéh ¢asu

cyklu. Vzorky ziskané metodou vstfikovani jsou vyfoceny na obr 5.9.

Vstiikovaci stroj ENGEL Victory 80/25

Obr. 5.6 ENGEL Victory 80/20[9]
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Obr. 5.7 Forma pouzita pro vyrobu vzork

Tab. 4 Parametry vstfikovani

vstfikovaci rychlost 80 mm/s
dotlak 20 bar/ 5 s
plastikace obvodova rychlost Sneku 0,173 m/s
protitlak 15 bar

velikost davky 50 mm
prepnuti 25mm

18 +0,1
polstar mm

0,64 +
doba vstfiku 0,03s
doba chlazeni 20s
celkova doba cyklu 35+0,5s
teplota formy 45C
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Obr. 5.8 Prabéh ¢asu cyklu

Obr. 5.9 Vzorky
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5.6 Mikroskopie

Cilem této c&asti prace byla snaha identifikovat pfidané aditivum
v matrici. Vzorky bylo nutno pfedem upravit na maximalni tloustku 0,1 mm.
K tomuto Ucelu byl pouzit pfistroj Mikrotom Leica RM 2255 (Obr. 5.10), na
kterém byly tyto vzorky takto upraveny.

Obr. 5.10 Mikrotom Leica RM 2255 [6]

Takto upravené vzorky byly nasnimany metodou rastrovaci
elektronové mikroskopie na rastrovacim elektronovém mikroskopu Tescan
VEGA HMU za pouziti detektoru sekundarnich elektront. Ziskané snimky
jsou na obrazcich 5.11 — 5.20
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SEM HV: 30.00 kV WD: 19.8290 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 pm 7
Date(m/ary): 05/12/10

SEM HV: 30.00 kV WD: 19.8290 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE Detector 200 um 7
Date(m/dly): 05/12/10

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 5.11 Matrice s aditivem Fraise Obr. 5.12 Matrice s aditivem Fraise

zvétSeno 200x zvétSeno 500x

s »L('Zln‘-' \ Gl A
SEM HV: 30.00 kV WD: 19.8290 mm - VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector 50 ym &
Date(m/d/y): 05/12/10

SEM HV:30.00kV  WD: 19.8290 mm . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.02 kx Det: SE Detector 20 ym 7
Date(m/d/y): 05/12/10

Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obr. 5.13 Matrice s aditivem Fraise Obr. 5.14 Matrice s aditivem Fraise

zvétSeno 1500x zvétSeno 3020x

& | } S5 SN
SEM HV: 30.00kV  WD: 19.8290 mm VEGAW TESCAN VEGAW TESCAN
SEM MAG: 304 k¢ Det SE Detector 20 pm o

Date(m/dy): 05/12/10

SEM MAG: 199 x Det. SE Detector
Date(m/dy): 05/12/10

-
Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obr. 5.15 Matrice s aditivem Fraise Obr. 5.16 Matrice s aditivem Vanilla

zvétSeno 3040x zvétSeno 199x
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000KV WD: 197890 mm L1l ii11] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 pm
Date(m/d/y): 05/12/10

P
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 5.17 Matrice s aditivem Vanilla
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; ¥ ‘,
SEM HV: 30.00 kV WD: 19.7200 mm I VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.02 kx Det: SE Detector 20 pm 7
Date(m/dly): 05/12/10

Obr. 5.19 Matrice s aditivem Vanilla
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Digital Microscopy Imaging n

Bohuzel se touto metodou nepodafilo aditivum nasnimat. Zfejmé doSlo
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Digital Microscopy Imaging n

Obr. 5.18 Matrice s aditivem Vanilla

zvétSeno 3000x

SEM HV: 30.00kV  WD: 19.7000 mm Lcioicave] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.02kx  Det: SE Detector 20 ym
Date(m/dry): 05/12/10

Obr. 5.20 Matrice s aditivem Vanilla

zvétSeno 3020x

”
Digital Microscopy Imaging n

k nataveni prasku a k Uplnému spojeni s matrici.
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5.7 Zkouska chromatografie

Pro identifikaci mnoZstvi aromatickych latek ve finalnich vzorcich byla
zvolena metoda plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie. Test byl
proveden ve spolupraci se specializovanou firmou ITC Zlin. Testovani bylo
provedeno na pfistrojich od firmy Shimadzu GC-MS2010+ (plynovy
chromatograf s hmotnostnim spektrometrem) a TD-20 (termalni desorber —

pro pfipravu vzorku).

5.7.1 Termalni desorpce

Vzorky byly upraveny na maximalni tloustku 0,8 mm. Ze vzorku byly
pfi teploté 250°C po dobu 60 min za pr Gtoku mobilni faze (v tomto pfipadé
Helia) ziskany tékavé i netékavé slouCeniny, které byly nasledné
zkoncentrovany a zadrZzeny pfi nizké teploté (cold trap). Vzorek byl dale

predan ke chromatografické a spektrometrické analyze.

Obr. 5.21 Termalni desorbér firmy Shimadzu TD-20[7]
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5.6.2 ZkouSka chromatografie s hmotnostni

spektrometrii

Vzorky ziskané procesem termalni desorpce byly postoupeny analyze
na chromatografu s hmotnostnim spektrometrem firmy Shimadzu GC-
MS2010+ (Obr. 5.21)

Obr. 5.22 Plynovy chromatogram s hmotnostnim

spektrometrem GC-MS2010+ od firmy Shimadzu[7]

Po nainjektovani vzorku, prichodu kolonou plynového chromatografu
a po separaci iontd na kvadrupélovém separatoru Vv hmotnostnim
spektrometru byly ziskany chromatogramy pro jednotliva aditiva v zavislosti
na koncentraci ve vzorcich. Na Obr. 5.23 je ziskany chromatogram po
analyze vzorkd o rdznych koncentracich aditiva Vanilla. Byl zde jasné
identifikovan retenéni &as aditiva 6,6 minuty. Cerny chromatogram
znazorfiuje vzorek Vanille 01, rizovy vzorek Vanille 02 a modry vzorek
Vanilla 03.
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Obr. 5.23 Chromatogram vzork( obsahujici aditivum Vanille

Plocha peaku, hmotnosti vzork(l a vypocty pro aditivum Vanilla jsou

zaneseny do tabulky 5.

Tab. 5 vysledné hodnoty vzorkd Vanilla

Vzorek Plocha peaku Hmotnost plocha/hmotnost relativni
(plocha) vzorku (mg) (plocha/mg) koncentrace (%)
Vat;'l'"a 101345024 25,6 3958790 100
Vanilla
02 24828662 19,5 1273265 50
Vanilla
03 5669072 28,5 198915 20

Hodnoty z tabulky 5 byly vyobrazeny v grafu 5.24. Bere se v Uvahu

10% nefesnost vysledku.
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Graf 1 Zavislost koncentrace aditiva Vanille
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Z grafu 1 je patrna lineérni zavislost mezi relativni koncentraci a

hodnotami ziskanymi pomoci analyzy TD-20 GC-MS.

Stejnou metodou byl ziskan chromatogram pro vzorky a aditivem

Fraise. Je vyobrazeny na obr. 5.25. Retencni ¢as stanoven na 7,8 minuty.
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Obr. 5.25 Chromatogram vzorkl obsahujici aditivum Fraise
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Plocha peaku, hmotnosti vzorkd a vypocty pro aditivum Fraise jsou

zaneseny do tabulky 5.

Tab. 6 vysledné hodnoty vzorkl Fraise

Vzorek | Plocha peaku Hmotnost plocha/hmotnost |relativni
(plocha) vzorku (mg) (plocha/mg) koncentrace (%)
e | 11467260 9,8 1170129 100
e | aassage 12,0 371282 50
Fr;_':e 1503939 12,2 123274 20

Hodnoty z tabulky 6 byly vyobrazeny v grafu 5.26. Bere se v Uvahu

10% nefesnost vysledku.

Graf 2 Zavislost koncentrace aditiva Fraise

1400000
T
£ 1200000 \,a-i,:.san-zussafn/,
k) R%=0.9772
5 1000000 : =
[=} ~
3 -
= 30000C -
7 ~
~§ 500000
E
£ 400000 ’:
[y~]
< -~
S 200000
[=3 0/
G T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
relativnikoncentrace %
Jan Prasek 43 2011



|| Technicka univerzita v Liberci Experimentalni &ast

= Katedra strojirenské technologie

Z grafu 2 je patrna linearni zavislost mezi relativni koncentraci a

hodnotami ziskanymi pomoci analyzy TD-20 GC-MS.

V posledni &asti experimentu byla 2x provedena TD-20 GC-MS
analyza vzorku Vanilla 01. Chromatogramy ke srovnéni jsou na obr. 5.27.

(x10,000,000)

1]
1.2
1.1
1o]
os]

0.8

0.6

Obr. 5.27 Chromatogram prasku Vanilla

Z hodnot ziskanych touto analyzou jsme byli schopni urcit hodnotu

absolutni koncentrace aditiva ve vzorku Vanilla 01 a nepfesnost méfeni.

Jan Priusek 44 2011



|| Technicka univerzita v Liberci Experimentalni &ast

= Katedra strojirenské technologie

V4 4

6. Zave

Cilem této bakalafské prace bylo zhodnoceni moZnosti pouZziti
aromatickych latek v praSkové formé do matrice termoplastd. Tyto praskova

plniva jsou v sou€asné dobé pouzivané firmou Safic-Alcan pouze do pryZi.

Bakalaiskd prace se sklada ze dvou hlavnich Casti, teoretické a
experimentalni. V teoretické Casti byly popséany polymery, pfisady do
termoplastll a technologie vstfikovani. V experimentalni ¢asti byl proveden
popis pouzitych strojnich zafizeni a materiald a rozbor procesu zamichani
pro nasledné experimentalni zkouSky. Zamichani aromatickych aditiv do
polymerni matrice a vyroba vzorkl sruznou koncentraci aditiv bylo
provedeno dle pozadavkl firmy Safic-Alcan. Tyto vzorky byly dale upraveny
podle pozadavkl a naroku jednotlivych identifikaénich metod, které byly
pouzity pro hodnoceni vybranych vlastnosti. Upravené vzorky byly
podrobeny identifikaci pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie a plynové

chromatografie s hmotnostni spektrometrii.

Metoda rastrovaci elektronové mikroskopie je jako hodnotici metoda
pro tuto aplikaci nepouzitelna, nebot se nepodafilo aditivum ve vzorcich
nasnimat v rozdilnych rozliSenich. Tato situace se dala predpokladat, nebot
pfi procesu zamichani doslo kroztaveni praskového plniva a spojeni

s polymerni matrici.

Pomoci metody chromatografie s hmotnostni spektrometrie se
uspésné podafilo identifikovat samotna aditiva. Vysledky ziskané metodou
GC-MS pro jednotlivé koncentrace aditiv Vanille a Fraise jsou vyobrazeny na
chromatogramech ke srovnani. Déle bylo zjiSténo, Ze jednotliva aditiva maji
rozdilné retencni Casy. Vanilla 6,6 min a Fraise 7,8min. Na zavér byla
zjiSténa absolutni koncentrace aditiva ve vzorku Vanilla 01. Koncentrace byla

vycCislena na hodnotu 0,38% a nepresnost pak 0,08%.

Pouziti praSkovych aromatickych aditiv do termoplastové matrice je po
vyvinuti vhodné metody smiseni a dodrzeni bezpecnostnich podminek

mozné, coz se potvrdilo na zakladé zjisténych parametra.
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Prilohy

Seznam pfiloh

Pfiloha 1: Materialovy list Safimask Vanilla
Priloha 2: Materialovy list Safimask Fraise

Priloha 3: Materialovy list Safimask AX

Jan Priusek 47

2011



|| Technicka univerzita v Liberci

= Katedra strojirenské technologie

SPECIFICATIONS

SAFIMASK VANILLA

SAFIMASK VANILLE

GENERAL PROPERTIES

FUNCTION : For fragances. Industrial use only
ORIGIN : CE - Production under control of SAfiC-alcan

CARACTERISTICS
UNITS TYPICAL VALUE g FCIFICATION
Appearance Powder
Odor Vanilla
Density 1.053
Refractive index (20°C) 1.471
Flash point ( Cup closed) °C >95
STORAGE

In normal storage conditions (dry and cool plapedduct is stable for at least 1
year.

PRESENTATION

Drums
Pallet

13/01/05
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1.

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE </ PREPARATION and THE
COMPANY/UNDERTAKING

PRODUCT NAME : SAFIMASK VANILLA
SUPPLIER:

SAFIC-ALCAN
3 Rue Bellini
92806 PUTEAUX CEDEX - FRANCE

Tel : 33/ 1/ 46 92 64 64
Fax : 33/ 1/ 46 98 96 91
Email : infofds@safic-alcan.fr
http://www.safic-alcan.fr

Emergency phone: 33/1/ 45 42 59 59
Use : For perfume, only industrial use
HAZARDS IDENTIFICATION
Harmful to aquatic organisms, may cause long term adverse effects in the aquatic
COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS

This product is a

Composition % NTAS NCE N°

REACH
Hexahydro hexamethyl 0 - 1222-05- 214-946-9 N, R50/53 ND
cyclopenta benzopyran 2 5

ND : No determinated
FIRST AID MEASURES

Take person out of the contaminated area. Place
Inhalation: the subject at ease in the fresh air. Seek medical
advice.

Wash immediately and abundantly with water at
Contact with eyes: least 10 minutes. If irritation persists, consult an
ophthalmologist.

Wash immediately and abundantly with water and
soap.

Contact with skin

In case of swallowing, do not induce vomiting. Seek

Ingestion: medical attention immediately

FIRE-FIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media : foam, CO2, dry chemicals

Not recommended -
Cool the container with sprayed water to

Specifics hazards avoid polymerisation. Eliminate hot points.

ACCIDENTAL RELEASE MEASURES
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Do NOT discharge in sewers. Do not allow
this chemical to enter the environment
Do not contaminate surface water

Environmental Protection

Contain spreading with sand
Recover the product and store it in a dry
labelled container. Shovel up

Cleaning Methods

7. HANDLING AND STORAGE

Handling Storage and handling precautions
applicable to products

Storage Store protected from fire and heat. Keep
only in the original container. Keep
container tightly closed and dry.

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION
Exposure limits VLE ME

Individual Protective Equipment

. . Efficient mask in case of insufficient
Respiratory protection

ventilation
Gloves

Hand protection Replace gloves immediately when torn or
any change in appearance is noticed.

Eyes protection Safety glasses.

Skin and body protection Suitable Protective clothing

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Form Powder

Colour yellow

Odour True to standard
pH Not applicable
Boiling point (T) Not applicable
Melting point () Not applicable
Flash point () >100TC

Density 1053 kg/m3 (20C)
Refractive index 1.471

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability Stable 12 months at normal conditions

Conditions to be Avoided Store protected from moisture and heat.

Dangerous Decomposition Products No dangerous reactions known

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Inhalation : Not determined

Contact with eyes Not determined
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Contact with skin Not determined

Ingestion : Not determined

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Bio-accumulation Data not available
Eco-toxicity Prevent contamination of soil, ground
and surface water.

13. CONSIDERATIONS RELATING TO ITS REMOVAL

Product and Waste Follow local regulations. Destroy the product
by incineration
Packaging Follow local regulations. Destroy the product
by incineration

14. INFORMATION RELATING TO TRANSPORT
Not considered as dangerous for transport
15. STATUTORY INFORMATION
Risk Phrases:

R52/53 Harmful to aquatic organisms, may cause long term
adverse effects in the aquatic

16. OTHER INFORMATION
Risk Phrases

R52/53  Harmful to aquatic organisms, may cause long term adverse
effects in the aquatic

The information contained in this data sheet:
» is based on the current state of our knowledge of the product and its aim is
to describe the product in relation to health, safety and the environment.

e in no way constitutes any form of guarantee of the specific properties of the
product.

* in no way exempts the user from making himself familiar with and applying all the
statutory texts governing his business; he must take sole responsibility for the
precautions associated with his use of the product.

All the statutory provisions are simply aimed at helping the addressee to fulfil the
obligations devolving on him. This list should not be considered as exhaustive.

The addressee must check that there are no other obligations devolving on him
pursuant to other statutory regulations in addition to those listed.

This MSDS supersedes the one dated : 22/12/05
Data compared to the previous version altered in sections 1, 2, 3
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SPECIFICATIONS

SAFIMASK STRAWBERRY

SAFIMASK FRAISE

GENERAL PROPERTIES

FUNCTION : For fragances. Industrial use only
ORIGIN : CE - Production under control of SAfiC-alcan

CARACTERISTICS
UNITS TYPICAL VALUE g FCIFICATION
Appearance Powder
Odor Strawberry
Density 1.025
Refractive index (20°C) 1.442
Flash point ( Cup closed) °C 95
STORAGE

In normal storage conditions (dry and cool plapedduct is stable for at least 1
year.

PRESENTATION

Drums
Pallet

13/01/05
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1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE / PREPARATION and
COMPANY/UNDERTAKING
PRODUCT NAME : SAFIMASK STRAWBERRY
SUPPLIER:
SAFIC-ALCAN
3 Rue Bellini
92806 PUTEAUX CEDEX - FRANCE
Tel :33/1/46 92 64 64
Fax:33/1/4698 96 91
Email : infofds@safic-alcan.fr
http://www.safic-alcan.fr
Emergency phone: 33/1/ 45 42 59 59
Use : For perfume, only industrial use
2. HAZARDS IDENTIFICATION
Preparation without hazard determined
3. COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS
This product is a
Composition % N°CAS N°CE N°REACH
ETHYL MALTOL 0-10 4940-11- 225-582-5 Xn, R22 ND

8

ND = No determinated

4. FIRST AID MEASURES

THE
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Take person out of the contaminated area. Place
Inhalation: the subject at ease in the fresh air. Seek medical
advice.

Wash immediately and abundantly with water at
Contact with eyes: least 10 minutes. If irritation persists, consult an
ophthalmologist.

Wash immediately and abundantly with water and
soap.

Contact with skin

In case of swallowing, do not induce vomiting.

Ingestion: . o .
g Seek medical attention immediately

5. FIRE-FIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media : foam, CO2, dry chemicals

Not recommended -

Cool the container with sprayed water to

Specifics hazards avoid polymerisation. Eliminate hot points.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Do NOT discharge in sewers. Do not allow
this chemical to enter the environment

Environmental Protection

Do not contaminate surface water

Cleaning Methods Contain spreading with sand

Recover the product and store it in a dry
labelled container. Shovel up

7. HANDLING AND STORAGE

Handling Storage and handling precautions
applicable to products

Storage Store protected from fire and heat. Keep
only in the original container. Keep
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container tightly closed and dry.

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

Exposure limits VLE ME

Individual Protective Equipment

Efficient mask in case of insufficient

Respiratory protection .
P yp ventilation

Gloves

Hand protection Replace gloves immediately when torn or

any change in appearance is noticed.
Eyes protection Safety glasses.

Skin and body protection Suitable Protective clothing

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Form Powder

Colour incolore to yellow

Odour True to standard
pH Not applicable

Boiling point (°C) Not applicable

Melting point (°C) Not applicable

Flash point (°C) 95°C

Density 1025 kg/m3 (20°C)

Refractive index 1.442

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability Stable 12 months at normal conditions
Conditions to be Avoided Store protected from moisture and heat.

Dangerous Decomposition Products No dangerous reactions known

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION
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Inhalation : Not determined
Contact with eyes Not determined
Contact with skin Not determined
Ingestion : Not determined

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Bio-accumulation Data not available
Eco-toxicity Prevent contamination of soil, ground
and surface water.

13. CONSIDERATIONS RELATING TO ITS REMOVAL

Product and Waste Follow local regulations. Destroy the product by
incineration

Packaging Follow local regulations. Destroy the product by
incineration

14. INFORMATION RELATING TO TRANSPORT

Not considered as dangerous for transport

15. STATUTORY INFORMATION

Not labelled as dangerous according to rules and criteria in EEC directives.

16. OTHER INFORMATION

Risk Phrases

R22 Harmful if swallowed.
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The information contained in this data sheet:
+ is based on the current state of our knowledge of the product and its aim is

to describe the product in relation to health, safety and the environment.

* in no way constitutes any form of guarantee of the specific properties of the
product.

* in no way exempts the user from making himself familiar with and applying all
the statutory texts governing his business; he must take sole responsibility for
the precautions associated with his use of the product.

All the statutory provisions are simply aimed at helping the addressee to fulfil the
obligations devolving on him. This list should not be considered as exhaustive.

The addressee must check that there are no other obligations devolving on him
pursuant to other statutory regulations in addition to those listed.

This MSDS supersedes the one dated : 22/12/05

Data compared to the previous version altered in sections 1, 2, 3
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SPECIFICATIONS

SAFIMASK AX

SAFIMASK AX

GENERAL PROPERTIES

ORIGIN : Production under control of SQfic-Alcan

Nature : Neutralizing odor

CARACTERISTICS
UNITS ~ TYPICAL VALUE 2@ FCTFICATION
Aspect Powder
Odor Caractéristic
Density 1.005 -1.013
Refractive index (20°C) 1.441 -1.455
Flash point 56 - 62

STORAGE

At least 1 years if stored properly

Date : 28/09/04
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1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE /[
COMPANY/UNDERTAKING

PRODUCT NAME : SAFIMASK AX

SUPPLIER:

SAFIC-ALCAN
3 Rue Bellini

92806 PUTEAUX CEDEX - FRANCE

Tel :33/1/ 4692 64 64
Fax:33/1/46 98 96 91

Email : infofds@safic-alcan.fr

http://www.safic-alcan.fr

Emergency phone: 33/1/ 45 42 59 59

Use : For perfume, only industrial use

2. HAZARDS IDENTIFICATION

Preparation without hazard determined

3. COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS

This product is a

PREPARATION

Composition % N°CAS N°CE

d,l camphre 0- 464-49-3 207-355- Xn, R20,
10 2 R68/22

Eucalyptus globulus 0-  8000-48- Xn, R10,

essential oil 10 4 R65

and THE
N° REACH
ND
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ND = No determinated

4. FIRST AID MEASURES

Take person out of the contaminated area. Place
Inhalation: the subject at ease in the fresh air. Seek medical
advice.

Wash immediately and abundantly with water at
Contact with eyes: least 10 minutes. If irritation persists, consult an
ophthalmologist.

Wash immediately and abundantly with water

Contact with skin
and soap.

In case of swallowing, do not induce vomiting.

Ingestion: . S .
& Seek medical attention immediately

5. FIRE-FIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media : foam, CO2, dry chemicals

Not recommended -

Cool the container with sprayed water to

Specifics hazards avoid polymerisation. Eliminate hot points.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Do NOT discharge in sewers. Do not allow

Environmental Protection . . ]
this chemical to enter the environment

Do not contaminate surface water
Contain spreading with sand

Cleaning Methods

Recover the product and store it in a dry
labelled container. Shovel up

7. HANDLING AND STORAGE

Handling Storage and handling precautions
applicable to products
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Storage Store protected from fire and heat. Keep
only in the original container. Keep
container tightly closed and dry.

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

Exposure limits VLE ME

Individual Protective Equipment

Efficient mask in case of insufficient

Respiratory protection I
P yp ventilation

Gloves

Hand protection Replace gloves immediately when torn or

any change in appearance is noticed.
Eyes protection Safety glasses.

Skin and body protection Suitable Protective clothing

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Form Powder

Colour incolor

Odour True to standard
pH Not applicable

Boiling point (°C) Not applicable

Melting point (°C) Not applicable

Flash point (°C) 59°C

Density 1.007 kg/m3 (20°C)

Refractive index 1.451

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability Stable 12 months at normal conditions

Conditions to be Avoided Store protected from moisture and heat.
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Dangerous Decomposition Products No dangerous reactions known

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Inhalation : Not determined
Contact with eyes Not determined
Contact with skin Not determined
Ingestion : Not determined

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Bio-accumulation Data not available
Eco-toxicity Prevent contamination of soil, ground
and surface water.

13. CONSIDERATIONS RELATING TO ITS REMOVAL

Product and Waste Follow local regulations. Destroy the product by
incineration

Packaging Follow local regulations. Destroy the product by
incineration

14. INFORMATION RELATING TO TRANSPORT

ADR/RID :

ONU: 1266

Class 3

Designation : Perfumery product

Packaging group Il

IMDG :

ONU : 1266
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Class 3
Designation : Perfumery product

Packaging group |l

marin Polluant No

OACI/IATA

ONU : 1266

Class 3

Designation : Perfumery product

Packaging group Il

15. STATUTORY INFORMATION

Not labelled as dangerous according to rules and criteria in EEC directives.

16. OTHER INFORMATION

Risk Phrases

R10 Flammable.
R20 Harmful by inhalation.
R65 Harmful: may cause lung damage if swallowed

R68/22  Harmful: possible risk of irreversible effects if swallowed.

The information contained in this data sheet:
» is based on the current state of our knowledge of the product and its aim is

to describe the product in relation to health, safety and the environment.

* in no way constitutes any form of guarantee of the specific properties of the
product.
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* in no way exempts the user from making himself familiar with and applying all
the statutory texts governing his business; he must take sole responsibility for
the precautions associated with his use of the product.

All the statutory provisions are simply aimed at helping the addressee to fulfil the
obligations devolving on him. This list should not be considered as exhaustive.

The addressee must check that there are no other obligations devolving on him
pursuant to other statutory regulations in addition to those listed.

This MSDS supersedes the one dated : 29/06/06

Data compared to the previous version altered in sections 1, 2, 3
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Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalarskou praci se plné vztahuje

zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim me bakalafské prace pro vnitini potfebu TUL.
Uziji-li bakalarskou préci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfipadé ma
TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladu, které vynalozila na vytvoreni

dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury

a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum
5.1.2011

Podpis
Jan Prisek
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Declaration

| have been notified of the fact that Copyright Act No. 121/2000 Coll. applies

to my thesis in full, in particular Section 60, School Work.

I am fully aware that the Technical University of Liberec is not interfering in

my copyright by using my thesis for the internal purposes of TUL.

If I use my thesis or grant a licence for its use, | am aware of the fact that |
must inform TUL of this fact; in this case TUL has the right to seek that | pay

the expenses invested in the creation of my thesis to the full amount.

| compiled the thesis on my own with the use of the acknowledged sources

and on the basis of consultation with the head of the thesis and a consultant.

Date
5.1. 2011

Signature

Jan Prasek
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