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Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva slepovanim polymernich smrstitelnych félii, za pomoci
rozpoustédel. V teoretické Casti je vysvétlen zplsob lepeni shrink sleeve materidlti a také
polymern{ struktura téchto f6lii. Déle je zde obsaZena charakteristika n€kterych polymert, ze
kterych je smrstitelnd folie vyrobena a také jsou zde charakterizovany rozpoustédla, se
kterymi se smrstitelné folie spojuji. V experimentdlni Casti je popsdn vyzkum ziskani
nejkvalitnéjSiho lepeného spoje u materidli polyethylentereftalditu (PET), orientovaného

polystyrenu (OPS) a polyvinylchloridu (PVC).
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Annotation

This bachelor thesis addresses the seaming of polymer shrink sleeve foil with the us of
solvents. The theoretical part explains the method of seaming of the shrink sleeve’s materials
as well as the polymer structure of these films. The characteristic of several polymers from
which the shrink sleeve is producedis explained, as well as the solvents with which the shrink
sleeve films are seamed. The experimental part describes the research of obtaining the
supreme quality seem from polyethylene terephthalate (PET), oriented polystyrene (OPS) and
polyvinyl chloride (PVC).
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Uvod

Shrink sleeve je teplem smrstitelnd folie, nebo také nazyvan smrstitelny obal, ktery
umoziuje umistovat informace ¢i grafiku po celém obvodu obalu, a proto je velmi oblibeny
v obalovém primyslu, protoZe se na obal daji utvaret zajimavé grafické navrhy. K dal$im
vyhodam patii zpevnéni stén naddoby, na které je smrstitelnd félie aplikovana. Tiskovy obraz,
ktery je na smrStitelny obal tisknut, se musi nejprve pomoci specidlnich programu
v predtiskové ptipravé deformovat tak, aby po smrSténi folie byla grafika na etiketé takova,
jaka byla piivodné¢ zamyslena, a neutrpéla pii smrsténi félie. Folie po smrsténi kopiruje tvar
predmétu, na ktery je aplikovdana. Obaly jsou smrStovany jak v podélném, tak
v pficném sm¢éru.

Pti smrsténi nedojde jen k deformaci obrazu, ale také ke zméné barvové vrstvy, a tim
padem 1 ke zméné barevnosti. Tisk se d4 provadéet z vnitini strany etikety, diky tomu je tisk
odolny vii¢i odéru a zaruCuje vysoky lesk obalu. U smrstitelnych obali je kladen velky diiraz
na bilou barvu pfi potisku. Musi mit velkou kryvost, aby pfi pietisku bylo dosazeno kvalitniho
barevného vytisku. Smrstitelné obaly se daji potiskovat pomoci hlubotisku, flexotisku, ofsetu
a elektrofotografickym tiskem s tekutym inkoustem.

Mezi nejpouzivanéjSi materidly pro vyrobu smrstitelnych obali se pouziva
polyvinylchlorid (PVC), polyethylentereftalat (PET), orientovany polystyren (OPS) a kyselina
polymlécna (PLA). Z hlediska ekologi¢nosti je nejlepsi PET, protoZe se snadno recykluje a je

Vv s

lesk. PVC patii mezi levnéjsi materidly a také ma velky rozsah smrst'ovacich poméri a velky
okruh teplot smr§tovani. OPS je velmi nachylny na okolni teplotu, k mirnému smrSténi
dochazi jiz pti 40 °C. Nejcastéji se shrink sleeve félie vyrabi v tloustce 40-50 pm.

Z pohledu ekologi¢nosti je také vyhodou snadné odstraiiovédni etikety z nddoby,

protoZe se nemusi pfi této ¢innosti pouzivat chemické prostredky.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Struktura smrstitelné folie

Smrstitelné obaly se sklddaji ze semikrystalického, nebo amorfniho polymeru. Struktura
je ddna druhem polymeru, ze kterého je folie vyrobena. Materidl, ktery se pouZiva na vyrobu
smrstitelnych f6lii je termoplast. Je to materidl méknouci pifi prevyseni teploty skelného
ptechodu T,. Tato teplota je z4visld na druhu struktury polymeru a na samotném polymeru.
U amorfni struktury je teplota T, niZ§i nez u semikrystalického polymeru. Tato rozdilnost je
zptisobena podilem krystalické faze v semikrystalické struktute. Cfm vét3i je podil krystalické
faze, tim je i vySsi teplota skelného ptfechodu, neboli je zapotiebi vétsiho tepla, aby se
materidl dostal ze skelného stavu do stavu kaucCukovitého. Zdvislost teplot T, na druhu

struktury je schématicky zobrazena na obrazku 1. [1]

Amorfni struktura polymeru

- ]

Teplota m

o —

Semikrystalicka struktura polymeru

T T

g Teplota m

Obrdzek 1: Teplotni zdvislost chemickych struktur

Krystalicka faze je pravideln€ uspotadana struktura polymeru (nakres viz obrazek 2).

J u

Obrdzek 2: Pravidelnd struktura krystalického polymeru [2]

Amorfni faze je nepravidelna struktura polymeru (nékres viz obrazek 3).



Obrdzek 3: Nepravidelnd struktura amorfniho polymeru [2]

Semikrystalicka struktura je kombinaci ptfedeSlych dvou struktur. V neuspofddané amorfni

struktufe se nachdzi pravidelna krystalicka struktura (ndkres viz obrazek 4).

Obrdzek 4: Semikrystalickd struktura [2]

Pfi smrSténi smrstitelnych folii, vyrobenych z amorfniho polymeru dochdzi
k preuspofadani neboli relaxaci vnitini struktury polymeru. Ta probihd tak Ze se nejprve
preuspofaddvaji malé skupiny umisténé na bocnim fetézci, potom bocni fetézce a nakonec
hlavni fetézec. Preuspordddni hlavniho fetézce se nazyvd o relaxace, bocniho fetézce [
relaxace a nejvzdalenéjSiho fetézce y relaxace. Struktura amorfniho polymeru je tvofena
linedrnimi fetézci, které jsou na raznych mistech spojeny k sobé¢, tyto mista se nazyvaji uzlové
body. Cim mé polymer vice uzlovych bodi a del§i fetézce, tim déle trva relaxace tohoto
polymeru. Pfi zvySovéni teploty se relaxacni doby zkracuji. Je to zapti¢inéno molekulovymi
vazbami mezi jednotlivymi fetézci, pfi zvySujici teploté sldbnou a materidl se diky tomu
dostdvd snadnéji do rovnovazné polohy, neboli uspotfdddni, ve které ma polymer
nejmensi energii.

Zakladni folie se nejprve musi upravit orientaci polymeru, abychom dosahli

pozadovanych fyzikalnich a chemickych vlastnosti. [1]
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K vyhodam orientované f6lie oproti neorientované patii napiiklad:
* mechanické vlastnosti
e chemické vlastnosti
* zvySend nepropustnost vodni pary
* zvySend transparence

* odolnost proti mrazu

Pfi volbé materidlu pouZivaného na smrstitelné f6lie se musi vybirat z téchto parametrti:
» Stfedni relativni molekulové hmotnosti polymeru
e Krystalinité¢

¢ Distribuéni relativni molekulové hmotnosti

Smrstitelna folie se vyrdbi z riznych druhti polymerd, mezi které patii napt. orientovany
polystyren (OPS), polyethylentereftalat (PET), polyethylentereftalat modifikovany glykolem
(PETG), polyvinylchlorid (PVC), kyselina polymlé¢na (PLA). Tato prace bude soustfedéna
na materidly PVC, OPS a PET. Tyto druhy materidlt byly vybrany z divodu vyuziti ve firmé

OTK Group, se kterou jsem spolupracoval pfi vypracovani této bakalaiské prace.

1.2 Lepeni polymerni smrstitelné folie

Lepeni smrstitelné folie probiha tak, Ze se nejprve nanese rozpoustédlo, nebo lepidlo
(zélezi na zpusobu spojovani), a poté se na nanesenou vrstvu pfiloZi druhd vrstva félie. Pii
lepeni lepidlem nedochdzi k pronikdni lepidla do polymerni félie (lepidlo ziistdvd pouze na
povrchu polymerni félie). Pii naneseni rozpoustédla, dochdzi k difuzi do povrchu félie a pfi
ptilozeni druhé vrstvy félie ke vzniku spoje. Nékterd rozpoustédla pronikaji do félie rychleji,
coZ zpusobuje pfijatelnou pevnost spoje jiz po kritké dob& po aplikaci. U nékterych
rozpoustédel trva del$i dobu (nejméné 2 hodiny), neZ je dosaZeno poZadované pevnosti
(rozpoustédlo pronikd do polymerni félie pomaleji). Nanesend vrstva pojiciho roztoku nesmi
byt pfili§ velka kvili mozné migraci rozpoustédla skrz smrstitelnou félii, nebo mozZnému
odkapavani prebytecného rozpoustédla do pracovniho prostoru. Vrstva rozpoustédla nesmi
byt nanesend nepravidelné¢, nebot by tato vada mohla zapfiCinit oddéleni

vysledného slepu. [3], [4]
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V praxi se pravidelnost ndnosu rozpoustédla testuje riznymi zpiisoby. Mezi varianty
testovani patii:
* Kontrola pomoci UV zéteni
* Kontrola pomoci trysky vypoustéjici stlaceny vzduch

* Kontrola pomoci tzv. balénkové metody

Pti kontrole pomoci UV zafeni rozpoustédlo obsahuje Castice pohlcujici UV zafeni.
Toto zafeni dokdze emitovat ve viditelné oblasti, diky cemuz se da vizudln¢ zkontrolovat
pravidelnost nanesené vrstvy rozpoustédla. [3]

Kontrola pomoci trysky spoc¢ivd v tom, Ze na slepeny pas materidlu je poustén proud
stlaceného vzduchu v mist¢ slepu. Pokud by byl spoj nepravidelny, stlaceny vzduch by
zpusobil otevieni tohoto lepeného spoje. [3]

Pti balénkové metod¢ se do vzniklého slepeného pouzdra pousti vzduch, ¢imZ se
pouzdro nafoukne. V piipadé Spatného slepu vzduch z pouzdra unikne, coz vede k vyfouknuti

pouzdra. Toto vyfouknuti je snadno vizudlné€ rozpoznatelné. [3]

1.3 Polymery pro smrstitelné folie

Tato kapitola je vénovana polymerim, ze kterych se vyrdabi polymerni smrstitelné fdlie.

Je zde popsdna jejich vyroba, zdkladni charakteristika a také fyzikdlni a chemické vlastnosti.
1.3.1 Polyvinylchlorid (PVC)

1.3.1.1 Chemické struktura
PVC je polymerni latka, kterd se sklddd z monomernich jednotek vinylchloridu (viz
obrazek 5). Vinylchlorid je také oznacovén jako chlorethen. Je to karcinogenni bezbarvy plyn

s mirnym zdpachem a bodem varu 13,9 °C. [5]

H,C =CH
|

Cl

Obrdzek 5: Chemickd struktura vinylchloridu
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1.3.1.2 Vyroba

PVC se vyrdbi polymeraci vinylchloridu. Polymerace je proces, pii kterém se
z monomernich jednotek stdva polymer. Pfi této reakci zanikd dvojnd vazba mezi uhliky (viz
obrazek 6). Polymerace probihd radikdlovym i iontovym mechanizmem. Tyto reakce jsou

exotermni. To znamen4, Ze pfi této chemické reakci se uvolnuje teplo. [5]

HC= ?H = —EHZC — ?H]:
Cl Cl
Obrdzek 6: Polymerace PVC

Primyslové se polyvinylchlorid vyrabi radikdlovou polymeraci:
e suspenzni
e emulzni

* blokovou

Pfi suspenzni polymeraci je vinylchlorid za pomoci michéani dispergovdn do vody
s piimési ochranného koloidu. Jako ochranny koloid se pouZiva polyvinylalkohol, Zelatina aj.
Pti této technice se ziskdvaji ¢astice o velikosti 50 az 200 pm. Jako inicidtory se pouZivaji
peroxidy rozpustné v monomeru (napiiklad dibenzoylperoxid). Polymerace probihd pfi
teplotich od 45 do 75 °C a tlaku 0,5 az 1,2 MPa v inertni atmosféfe. Teplota rozhoduje
o molekulové hmotnosti. Pfi dosazeni pottebné konverze (75 az 90 %) se smés odplyni,
pficemz zacne monomer unikat z mékkych Casti atim se ziskd pozadovand poérovitost
materialu. [1]

Pfi emulzni polymeraci se vinylchlorid emulguje v destilované, nebo mékéené vodg,
kterd obsahuje emulgatory, inicidtory a stabilizdtory. Jako inicidtor se pouZivd peroxydisiran
draselny, peroxid vodiku a jiné. Proces probihd pfi tlacich 03 az 0,8 MPa a teploté 20 az
60 °C. Pfi této technice je dulezitd hodnota pH, kterd nam urcuje velikost ziskanych ¢éstic.
Pro regulaci pH se pouzivaji uhli¢itany, fosforeCnany a acetaty. Jako emulgatory se napiiklad
pouzivaji alkylarysulfonany, sulfochlorované alkany a alkylsulfonany, ktery ndm ovliviuji
ziskanou koncentraci latexu. Do reakce se jeSt¢ pfiddvd malé mnozstvi alkoholu Cs az Cs,
kvali dpravé povrchového napéti. Polymerace probihd 15 az 30 hodin. Vysledkem reakce je
latex, ktery obsahuje 40 az 50 % suSiny a z toho je 10 % monomeru. Toho se zbavuje
odplynovanim. Poté se latex rozpraSuje v suSarnach a ziskavd se bily polymerni prasek
o priméru kulovych zrn 0,1 azZ 2 um. Tyto Castice se spojuji a vznikaji Castice o velikosti

10 az 150 pm. [5]
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Blokovym mechanizmem se ziskdva nejCistsi polyvinylchlorid, ktery ma velikost zrn
o velikosti 60 aZ 150 um a vysokou poérovitost. Velikost ¢astic ovliviuje fyzikdlni a chemické
vlastnosti polymeru. Pfi polymeraci musi byt intenzivni odplynovéni, aby se ziskal produkt,
ktery obsahuje mdlo monomeru. Nemusi se provadét odstfed’ovani a suseni. [1]

Podle zptusobu polymerace ma PVC rizné fyzikdlni a chemické vlastnosti. Nékteré

z téchto vlastnosti jsou popsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Fyzikdlné chemické viastnosti primyslove vyrdbeného polyvinylchloridu [1]

Fyzikalni a chemické vlastnosti Emulzni PVC Suspenzni | Blokovy
PVC PVC
hustota (g/cm3) 1,39 + 0,01 1.4 1,4 1,4
obsah popela (%) 0,5az 2,0 0,05az0,5 | 0,01 az 0,1 0,03
obsah chloru (%) 55+£1,0 56+£0,5 | 56,2+0,3 | 56,2 +0,3
obsah vyluhovatelnych podili (%) 2,0az5,0 0,2az2,0 | 0,1az1,0 | 0,1az1,0
absorpce vody (%) <100 <10 <1 <1
tepelna stabilita podle Meixnera 35az70 35az70 8 az 20 8 az 20
(min)

1.3.1.3 Fyzikadlni a chemické vlastnosti

PVC je odolny vici neoxidujicim kyselindm, hydroxidim kovl a také vic¢i zdsadam
(nasycenym uhlovodikim a alkoholiim). Tato odolnost se vzristajici teplotou a stupném
zmekceni klesa. Je rozpustny napiiklad v tetrahydrofuranu, cyklohexanonu, chlorbenzenu,
smési sirouhliku a acetonu a ve smési tetrachlorethylenu s acetonem. [1], [5]

Vici oxida¢nim ¢inidliim ma snizenou odolnost. Napftiklad kyselinou sirovou, kterd ma
koncentraci alespont 50%, ztraci polyvinylchlorid elasticnost, kvuli oxidaénimu chovéni
kyseliny. Nejvice chemicky odolny je nemé&kceny polyvinylchlorid, se zvySujicim se stupném
zmé&kceni se sniZzuje jeho odolnost vic¢i chemikdliim z divodu piimési zmekcovadel. Ty
zpusobuji, ze polyvinylchlorid kiehne, protoze se zmékcovadla vyluhuji (do urcitého
rovnovdzného stavu). Zmékcovadla jsou tékavé organické slouceniny, které snizuji teplotu T,
a Ty. T, je teplota skelného prechodu, pod touto teplotou se termoplast nachdzi ve sklovitém
stavu (je kiehky, tvrdy a ma vysoky modul pruZznosti) a nad touto teplotou je v kaucukovitém
stavu. T, je teplota tani. Tyto teploty jsou zédvislé na podilu zastoupeni krystalické a amorfni

faze. Tento podil se oznacuje jako index krystalinity. [1], [5]

14



V koncentrovanych organickych kyselindch napft. kyselin€é mravenci, nebo octové za
zvySené teploty (okolo 40 °C) polyvinylchlorid bobtnd. Mechanické vlastnosti PVC se
pusobenim kyselin a vody méni vice, nez pusobenim zdsad. Absorpce vody pfi zvySujici se
teploté stoupd. Na absorpci vody maji nejvetsi vliv pritomné emulgatory v polyvinylchloridu.
Proti mikroorganizmim je samotny polyvinylchlorid odolny. [5]

Mechanické vlastnosti se nejvice zméni pisobenim ultrafialového zéfeni, pii tepelném
pusobeni nedochdzi ktak velkym zméndm. NejndpadnéjSim projevem mechanickych

vlastnosti je zména barvy PVC. Pfi zahtati nad 100 °C se zacina rozkladat, odstépuje se z n¢j

chlorovodik (HCI1). Tomu se d4 zabranit pouzitim stabilizatort. [1]

Stabilizatory plisobi rtiznymi zptsoby:
e Jako antioxidant
* Jako latka absorbujici UV zafeni
e Jako akceptor HCI1

* Jako latka vazajici se na dvojnou vazbu po odStépeni HCI

Velmi dalezitym parametrem, kterym se popisuje PVC, je hodnota K, kterd odpovida
molekulové hmotnosti, kterd byla stanovena viskozimetricky. Je zavisla na velikosti a tvaru

makromolekul. Cim vét3i je tato hodnota, tim v&t3i je stupefi zmékéeni polyvinylchloridu. [5]

K =55 az 65 je u nemékcéeného PVC, jinak také oznacovéan jako Novodur

K =70 az 88 je u m¢kceného PVC, neboli Novoplast

Vyhodou tohoto materidlu je velkd pevnost, odolnost proti odéru a elektroizolacni
vlastnosti (pfi pouziti emulzni polymerace nikoli, z divodu vysokého obsahu popela). Déle
nizkd cena, Spatnd hoflavost, diky vysokému obsahu chloru a také vysokda odolnost proti
kyselindm, alkdliim a vod€. Také ma nizkou propustnost plynd a par. Félie md velkou
smrstitelnou silu (ve srovnéni s polyetylenem). [1]

Nevyhodou je, Ze tento termoplast je hlife zpracovatelny ve srovnani s polyetylenem

(PE), polypropylenem (PP), nebo polystyrenem (PS). [1]
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1.3.2 Orientovany polystyren (OPS)

OPS se ziskava orientaci polystyrenu. To se provadi dlouZenim, které se provadi nad
teplotou skelného piechodu tohoto polymeru. Molekuly tohoto polymeru, nebo jejich Casti se
orientuji ve sméru, kterym piisobi sila, ta je orientuje. Orientace se provadi z toho divodu,
aby se zlepSily jeho vlastnosti, zejména jeho houZevnatost a pruznost, protoZe standardni PS
je kiehky materidl. [1], [6]

Orientace polystyrenu probihd snadnéji, pokud dany materidl obsahuje vice kratkych

fetézcli, neZ u polystyrenu, ktery obsahuje vice dlouhych fetézci.

1.3.2.1 Chemickd struktura
PS je polymer, ktery se sklddd z monomernich jednotek styrenu. Polymerni fetézce

v

tohoto polymeru jsou z vétSi Casti nerozvétvené. Chemickd struktura styrenu je na

obrazku 7. [6]

CH=CH,

Obrdzek 7: Chemickd struktura Styrenu

Pti nizkych koncentracich neni styren zdravotn¢ zdvadny, ale pii vyS$Sich koncentracich

zpusobuje nékolik zdravotnich nebezpeci.

Pti koncentraci nad:
* 100 ppm drazdi o¢ni sliznici a horni cesty dychaci
* 200 ppm zptisobuje nevolnost a poruchy rovnovahy

e 800 ppm vyvoldva narkézu

Polystyren mliZze mit dvé chemické struktury:
e amorfni

* semikrystalickou

Amorfni struktura se ziskdvd ptfi radikdlové polymeraci styrenu. "Substituce atomil
vodiku zdkladniho uhlovodikového fetézce objemnymi fenylovymi skupinami a jejich
vzajemné kohezni sily maji za nasledek, Ze fetézec polystyrenu je ve srovnani napf.

s fetézcem polyetylenu obtiZné&ji neformovatelny." [6] Tento fakt zptisobuje, Ze ma PS vyssi
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teplotu skelného pfechodu T, neZz nckteré polymery. Semikrystalickd struktura se ziskdvd
z aniontové a stereospecifické polymerace styrenu. Tato struktura ma vice tuhé fetézce, nez
struktura amorfni. [6]

Struktura polymerniho fetézce je fazend tak, aby spolu fenylové substituenty méli co
nejmensi interakci, toho je docileno pfi uspofdddni "hlava-pata". Toto uspotfddani je

znazornéno na obrazku 8. [6]

w~CH

CH;— CH— CH,— CH— CH;— CH— CH;»v

Obrdzek 8: Uspordddni molekuly polystyrenu "hlava-pata” [6]

1.3.2.2 Vyroba

Polystyren se da vyrobit pomoci radikdlové, iontové i stereospecifické polymerace.
V prumyslu se ale polystyren vyrabi nejcastéji pomoci radikdlové polymerace.

Pti radikalové reakci je reaktivnim centrem radikdl. Radikdl je Castice, kterd obsahuje
jeden neparovy elektron. V pribchu reakce je radikdlem napaddna dvojna vazba, v dusledku
¢ehoz je tato vazba rozruSena a stdvd se z ni vazba jednoduchd. Mechanizmus této reakce je

zobrazen na obrazku 9. [6]

"~ CH,— (‘ZH' + CH,— (lZH - .~ CH,— fH—CHz— ?H'
R

R R R

Obrdzek 9: Radikdlovd reakce polystyrenu

Tato reakce probiha ve tfech krocich:
* iniciace
* propagace

e terminace

Primyslové se polystyren vyrabi pomoci polymerace:
e suspenzni

* blokové
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Blokovou polymeraci se ziskdva velmi Cisty polystyren, diky absenci pomocnych latek
v pribéhu polymerace.
Nejcastéji se zpracovavd pomoci vstiikovani. Mezi dalSi zplisoby zpracovani patii

napftiklad vytlatovani, vyfukovani a tvarovani.

1.3.2.3 Fyzikdlni a chemické vlastnosti
Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény relativni molekulovou hmotnosti. Na obrazku 10

je ukdzdna zavislost houZevnatosti na relativni molekulové hmotnosti.

izod /Jm-l

a.

30k

—

10}

5 15 25 35
— 10°M,,

Obrdzek 10: "Zdvislost houZevnatosti polystyrenu (metodou Izod) na hmotnostné stredni relativni molekulové
hmotnosti"[6]

Z grafu je zfejmé, Ze pfi vysokych molekulovych hmotnostech se houZevnatost méni jen
velmi mélo.

Blokovou polymeraci se ziskdva polystyren s velkou molekulovou hmotnosti. Diky
velké molekulové hmotnosti je tepelné¢ odolngjsi, ale také je hlie zpracovatelny. Kvili
dosazeni tepelné odolnosti je také dulezity, aby obsahoval nizky pocet samostatné se
vyskytujicich monomernich jednotek. [6]

M4 vysokou elektroizolaéni schopnost, ktera je zplisobena nepoldrni molekularni
strukturou a také pomérn¢ velkou chemickou cistotou. Také md vysoky vnéjsi 1 vnitini odpor.
Tyto vlastnosti ale zpusobuji, Ze se na povrchu folie utvaii elektrostaticky ndboj. Ten je
pricinou usazovani prachovych ¢astic a jinych problém?. [6]

Polystyren s amorfni strukturou je vice ndchylny vaci rozpoustédlim, oproti
polystyrenu se semikrystalickou strukturou. Diky svym nepoldrnim vlastnostem je vice
rozpustny v nepoldarnich rozpoustédlech, nez v téch polarnich. Je tedy rozpustny napf.

v aromatickych a alifatickych chlorovanych uhlovodicich, ketonech, esterech a jinych
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rozpoustédlech. Diky povrchové aktivnim latkdm, jako jsou napiiklad alkoholy, aromatické
uhlovodiky, freony, ethery rostlinné oleje aj. vznikaji na povrchu polystyrenu trhliny, které

zpuisobuji zhorSeni pevnosti materidlu a také vedou k jeho praskdni. [6]
1.3.3 Polyethylentereftalat (PET)

1.3.3.1 Chemické struktura
Polyethylentereftalat patfi z chemického hlediska do skupiny polyestert. Polyestery se
vyznacuji ptitomnosti esterové skupiny ve své molekulové struktufe. Esterovd skupina vypada

nasledovné: [5]

I
C

R OR
Obrdzek 11: Esterovd skupina

Polyestery se daji rozd¢lit do dvou skupin, a to na reaktoplasty, které maji rozvétvenou
strukturu, ta se pozd¢ji stdva strukturou zesitovanou, mezi které patii napf. jednoduché
alkydy, nenasycené polyesterové pryskyfice alkydy modifikované oleji aj. A déle to jsou
termoplasty, které maji oproti reaktoplastiim strukturu linearni, a do této skupiny patii praveé
polyethylentereftalat. [S], [7]

Polyethylentereftaldt je polyester kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Chemicka
struktura je zobrazena na obrazku. 12. Tento polymer ma linedrni chemickou strukturu, coz

znamend, Ze jednotlivé chemické skupiny tohoto polymeru, jsou uspotddany v fad¢ za sebou.

{CHZCHZOOC @COO}
n

Obrdzek 12: Chemickd struktura polyethylentereftaldtu [5]

Tento polymer ma diky své chemické struktufe rozdilné chovani nez ostatni zastupci
benzenovym jadrem. Toto jadro zplsobuje indukéni efekt dipélového momentu. Induktivni
efekt vznika diky rozdilné elektronegativit€¢ (vlastnost, diky které atom dokaZe pfitahovat
vazebné elektrony okolnich atomt). Dale je také molekula polyethylentereftalatu velmi tuha,

oproti ostatnim polyestertim a ma dokonalou symetrii. [5], [7]
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1.3.3.2 Vyroba

Vyroba polyethylentereftalatu probiha ve dvou krocich. Nejdiive probihd reesterifikace
dimethyltereftaldtu za pomoci etylenglykolu (ethan-1,2-diolu). Pii této fazi vyroby je ziskdn
bis(2-hydroxyethyl)tereftaldat, spolu sdvéma molekulami metanolu, jak je zobrazeno
na obrazku 13. Tato reakce se provadi pii teplotidch mezi 190 a 195 °C. Pfi niZSich teplotach

probiha reakce velmi pomalu a naopak pfi teplotach vyssich uz zacind etylenglykol vfit. [5]
COOCH, COOCH,CH,0H

N - + 2 CH,0H

COOCH, COOCH,CH,OH
Obrdzek 13: Prvni krok chemické vyroby polyethylentereftaldtu [5]

Nasledné se z produktu pfedchozi reakce vydestiluje pfebytecny etylenglykol a vznika
Jiz vysledny polyethylentereftalat (viz obrazek 14). Tato reakce se provadi za sniZeného tlaku.
Teplota je oproti piedeslé reakci vyssi, z diivodu vydestilovani prebytecného etylenglykolu.
Tato teplota ovSem nesmi pfesdhnout 290 °C z dlivodu rozpadu polyethylentereftaldtu. Proto
se reakce provadi pfi teplotich v rozmezi 265 az 280 °C. Pribéh reakce se sleduje pomoci

viskozity (viskozita v priabéhu reakce stoupd). [5]

COOCH,CH,0H HO JIECHZCHZOOC COO}CHZCHZOH
n
_|._

n -

CH,OH

(n-1) |
COOCH,CH,OH CH,OH

Obrdzek 14: Zdvérecnd vyroba polyethylentereftaldtu [5]
Nakonec se vysledny produkt vysusi na formu granulatu, aby byl pfipraven na dalsi

zpracovani (v naSem piipadé k vyrobé polymerni félie). [5]

1.3.3.3 Fyzikdlni a chemické vlastnosti

vvvvvv

molekulova hmotnost. Podle této vlastnosti je PET zpracovavan do dalSich produktt (vldkna,
folie). Stfedni relativni molekulovd hmotnost se casto vyjadfuje pomoci limitniho

viskozitniho ¢isla [n]. Tyto dvé veli€¢iny spolu souvisi v ndsledujicim vztahu:

[n] = 7,55-10~% - M28°
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Fdlie se vyrabi z polyethylentereftalatu s limitnim viskozitnim ¢islem 0,65 az 0,72. [7]

K dal$im dilezitym vlastnostem polyethylentereftalatu patii jeho krystalinita (podil
krystalické a amorfni faze). Krystalinita se dd ovlivnit riznymi zpiisoby. Napf. pii rychlém
ochlazeni taveniny se ziskdvad polyethylentereftalat s témét Cistou amorfni strukturou. PET
nemuze mit Cistou krystalickou strukturu, pfi vhodnych podminkédch se mtze docilit nejvice
80 % zastoupeni krystalické faze. [7]

Oproti ostatnim polyesterim mé polyethylentereftaldt vysokou odolnost viici
molekuldrniho fetézce, ktery svou strukturou znemoznuje pronikdni cizich molekul do jeho
makromolekuldrnich fetézcii. Diky témto vlastnostem je PET hife rozpustny v chemickych
rozpoustédlech. Cfm mensi je relativni molekulovd hmotnost polymeru, tim niZii je také
odolnost vici témto rozpoustédliim. Rozpustnost polymerniho materidlu je také podminéna
teplotou. Pfi vysSich teplotach se polyethylentereftalat rozpousti snadnéji. Mezi rozpoustédla,
kterd dokaZou rozpustit tento materidl, patii napt. hydrazin. [7]

Mezi dalsi vlastnosti patii odolnost proti ptisobeni ultrafialového zéfeni, odolnost proti
pusobeni vétru. PET se hodi jako elektroizolaéni materidl, kvuali jeho nizké elektrické

vodivosti, nizké tepelné vodivosti a vysoké tepelné stalosti. [7]

1.4 Vyroba polymerni félie
Z vyse uvedenych polymert (PVC, OPS, PET), se za pomoci riznych tvafecich

vyrobnich metod zhotovuje vysledna polymerni félie. Mezi zdkladni tvafeci metody
zhotoventi plastové félie patii:

» vstiikovani

* valcovani

e vytlacovani

Vstiikovanim se vyrdbi félie tim, Ze se do chlazené tlakové komory vstfikuje
rozzhavend tavenina termoplastického materidlu, ktery ptisobenim studené formy zchladne
aztuhne. Vstifikovaci zafizeni mohou mit rtznou konstrukci. Zbytky ztuhlého
termoplastického materidlu, které ztstanou po vyrob¢, se daji opét roztavit a pouzit pii dalsi
vyrobé. Po dokonceni vyroby se zhotovena félie vyjme z komory (komora se otevie) a proces

vyroby muze zacit znovu. [5]
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Vélcovani je zplisob vyroby polymerni félie, pii které materidl prochdzi mezi
kalandrovacimi, vyhiivanymi valci. Existuji rizné druhy vélcovacich zafizeni, které se lisi
poctem valct. NejCastéji je vyuZzivan Etyivdlcovy mechanizmus. Félie je vytvofena tak, Ze
materidl v podobé taveniny projde mezi vSema vdlci ve vyrobni jednotce, diky Cemuz se
vytvofi folie. Tento zplisob je nejcastéji vyuzivan k vyrobeé PVC félie. [5]

Vytlacovani je zpiisob piipravy polymerni félie, pii kterém je materidl vytlacovan do
volného prostoru za pomoci pistu. Tvar vysledné polymerni félie se odviji od tvaru
vytlacovaci hubice. Vyhodou tohoto tvareciho zpiisobu je to, Ze se pracuje v nepietrzitém
zpusobu vyroby. Tyto stroje pracuji nasledovné. Termoplastickd hmota je dopravovéana do
vytlaCovaci hlavy, kde je tato hmota stlaCovana a plastifikovana. Z této Casti je material za

pusobeni tlaku dopravovan do tvareci hlavy, kde je nasledn¢ vhanén do volného prostoru. [5]

Po zhotoveni félie je materidl orientovan. Orientace se provadi natahovanim fdlie
(natahovanim polymernich fetézci), ¢imz je dosazeno piedevSim zvySeni mechanické
pevnosti smrstitelné folie. Pfi vystaveni vyssi teploté se pokouseji polymerni fetézce vratit do

puvodniho stavu pfed orientaci, cehoZ se vyuZiva pii aplikaci na vyrobek. [3]

1.5 Rozpoustédla pro spojeni smrstitelnych folii
V této kapitole jsou charakterizovana rozpoustédla, se kterymi se provadi spojovani
polymerni smrstitelné félie. VSechna tato rozpoustédla jsou pouzita v experimentalni Casti pfi

zkoumani lepeného slepu u smrstitelnych folii.

1.5.1 Tetrahydrofuran (THF)

Tetrahydrofuran je poldrni rozpoustédlo. To znamend, Ze v jeho struktute, se nachdzeji
atomy majici rozdilnou elektronegativitu, které jsou spojené vazbou a to nejméné¢ o 0.4.
Konkrétné se jednd o atomy kysliku a uhliku. Kyslik mé elektronegativitu 3,44 a uhlik ma
2,55. Rozdilnost elektronegativit téchto dvou atomt je 0,89. Jeto heterocyklickd sloucenina,
coz ndm fikd, Ze v cyklickém kruhu se nachdzi jeden, nebo vice atomu, jinych neZ uhlik,

v tomto piipad¢ je to kyslik. Chemicka struktura je ukdzand na obrazku 15. [8]

Q)

Obrdzek 15: Chemickd struktura tetrahydrofuranu
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Vyrabi se za pomoci vodiku, hydrogenaci furanu na niklové podloZce (reakce je

zobrazena na obrazku 16).

H

2

\ / ™~

Obrdzek 16: Vyroba tetrahydrofuranu

Jeho molekulovd hmotnost je 72,1 a hustota pti 20 °C je 0,89 g/cm’ coZ znamend, 7e mé
mensi hustotu nez voda. Je to bezbarvé kapalina se zdpachem po etheru. Misi se s vodou, ma
nizkou viskozitu (0,48 mPa.s pti 20 °C) a je bezbarva. Jeho pH je 7 aZ 8 (l4tka zdsaditd). Pary
tetrahydrofuranu jsou leh¢i neZz vzduch. Rozpousti polarni slouceniny, jako je napiiklad
polyvinylchlorid. THF je vysoce penetrujici a snadno rozpousti tenké polymerni filmy.
Z tohoto ditvodu se casto fedi s jinymi druhy rozpoustédel, aby se tento ucinek sniZil. [8], [9]

Pfi delSim vystaveni této latce (vypary této latky) zpusobuje bolesti hlavy. Z testli na
zvitatech se zjistilo, Ze pfi vystaveni této latce v nizSich koncentracich (piiblizn¢ 100 az
200 ppm) zptisobuje pifi vniku do o¢i podrazdéni oc¢ni sliznice, pti politi touto latkou
podrazdéni kize v misté styku rozpoustédla s pokozkou a také pii expozici par zpusobuje
podrdzdéni nosni sliznice a hornich cest dychacich. Pii vysokych expozicich touto ldtkou (asi

25 000 ppm) nastava anestezie. Pfi delSim vystaveni vys$Sim koncentracim tetrahydrofuranu

(nad 1000 ppm) bylo zjisténo poskozeni plic, ledvin a jater. [8]

1.5.2 1,3-dioxolan

1,3-dioxolan je bezbarvd vysoce hoflava kapalina, kterd ma vétsi viskozitu nez voda.
Podle chemické struktury, se tato ldtka fadi mezi cyklické acetaly. Chemicka struktura je
zobrazena na obrazku 17. Vypary této kapaliny jsou t€Zsi nez vzduch, takZe se pii odparovani
drzi pii zemi a je nezbytné nutné odvétravani prostor, ve kterych mtiZe osoba pfijit do styku
s touto latkou. Molekulovd hmotnost je 74,079 g/mol. 1,3-dioxolan ma bod varu 78 °C, ma
tedy niz8i bod varu nez voda. Je rozpustny v etanolu, etheru, a acetonu. Kapalina je misitelna

s vodou. [10]

N
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Obrdzek 17: Chemické struktura 1,3-dioxolanu
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1,3-dioxolan se vyrdbi kondenzaci ethylenglykolu s formaldehydem. Tato reakce
probihd v pfitomnosti kyselych katalyzdtorti (viz obrdzek 18). Také se mlze vyrabét reakei
ethylenoxidu s formaldehydem v pfitomnosti chloridu cini¢ittho (SnCls), nebo

tetraethylamoniumbromidu (CH3CH,)4NBr (viz obrazek 19). [11]

/N

-0 0
on H \_/

Obrdzek 18: Vyroba 1,3-dioxolanu kondenzaci ethylenglykolu s formaldehydem

N

— () O
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Obrdzek 19: Vyroba 1,3-dioxolanu reakci ethylenoxidu s formaldehydem

Vypary jsou vysoce hoflavé. Pii styku kapalného 1,3-dioxolanu skuzi, vznika
podrazdéni klize v misté expozice. Pii vniku do o¢i zptisobuje podrazdéni ocni sliznice. U této
latky je podezieni na zpusobeni genetickych defekti a také na poSkozeni plodnosti.

U téhotnych Zen hrozi pii vystaveni této latce vznik vad u nenarozeného ditéte. [12]

1.5.3 Cyklohexanon

Cyklohexanon je bezbarva hotlava kapalina, s viini podobnou acetonu a maté¢ peprné.
M4 niz$i hustotu neZ voda a také je sni misitelny. Jeho molekulovd hmotnost je
98.145 g/mol. Chemicka struktura je zobrazena na obrazku 20. Vypary tohoto rozpouétédla
jsou hoflavé a s okolnim vzduchem tvoii vybusnou smés. Tyto vypary jsou tézsi nez vzduch,
takZe se pii odpafovani shromazd’uji u zemé¢ a je tedy nutné, aby pfii praci s touto latkou bylo

funk¢ni odvétravani. [13]

0

Obrdzek 20: Chemickd struktura cyklohexanonu

Cyklohexanon se ziskd oxidaci cyklohexanu. Pfi tomto zpiisobu vznika cyklohexanon
spolu s cyklohexanolem. Déle se také muze cyklohexanon vyrobit z fenolu, a to konkrétné

jeho hydrogenaci. Oba tyto postupy jsou zndzornény niZe na obrazku 21 a 22. [14]
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Obrdzek 21: Vyroba cyklohexanonu oxidaci cyklohexanu [14]

OH (0]
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Obrdzek 22: Vyroba cyklohexanonu hydrogenaci fenolu [14]

Dlouhodobé vystaveni této latce zplisobuje poskozeni jater. Pti styku s kizi zpusobuje
podrazdéni a u citlivych osob miZe vyvolat dermatitidu. Pfi vniknuti tekutého rozpoustédla
do oc¢i zplusobuje vazné podrazdéni o¢ni sliznice. Pii vdechnuti par zptsobuje podrazdéni
sliznice, a také ospalost a zavrat¢. Poziti této latky zapfiCiniuje poSkozeni organt.
Cyklohexanon ma také mutagenni Gi¢inky a nepfiznivy vliv na reprodukéni vlastnosti u muzi

z s

a embryotoxické ucinky u Zen. [13]

1.5.4 Aceton

Aceton je trividlni ndzev pro chemikélii propan-2-on. Jeho chemické slozeni je ukdzano
niZze (obrdzek 23). Aceton je rychle se odpatujici bezbarvd kapalina s charakterizujicim
zépachem. Latka je hoflavd a jeji vypary tvoii spolu s okolnim vzduchem vybus$nou smés. Pfi
styku kapaliny se statickou elektfinou muze vzplanout. Pfi delSim vystaveni slune¢nimu
zéfeni nastdva znehodnoceni rozpoustédla. Jeho molekulovd hmotnost je 58,08 g/mol a ma

nizkou viskozitu (0,48 mPa.s pti 20 °C). Pii teploté 465 °C dokédze samovolné vzplanout. [15]
H,C—C—CH,
Obrdzek 23: Chemickd struktura propan-2-on

Vyrabi se pomoci Kumenova zpisobu, ktery je zobrazen na obrdzku 24. Pfi tomto

zpusobu vyroby vznikd aceton spolu s fenolem.
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~CH, o, _CH, H,0/H,S0,
cH —» coo-H —p= +
\CH, \CH,

Obrdzek 24: Vyroba acetonu Kumenovym zpiisobem [16]

Na lidsky organizmus plsobi pfi vniknuti do o¢i vaznym podrazdénim ocni sliznice, pfi
styku s kizi vznikd mirné podrazdéni v misté styku a pfi poziti zpisobuje poskozeni organii,
ale pfi malém mnoZstvi je tato latka zpracovdna pomoci jater a pfeménéna na energii. Déle
také muiZze zpUsobit pfi vystaveni vyparim ospalost, podraZdéni nosu, plic, Ustni dutiny, oci
ataké zpusobit pocit zavraté. U Zen muze nastat pfi vystaveni této latce zkraceni
menstruac¢niho cyklu. Pfi velkém mnozstvi pozité latky miiZe nastat bezvédomi.

Pti studiich dlouhodobého vystaveni acetonu na zvifatech bylo zjiSténo poSkozeni
nervl, jater a ledvin a také vznik vrozenych vad. Déle byla zjiSténa sniZend schopnost

reprodukce u samcu. [15]

1.5.5 Technicky benzin

Technicky benzin je bezbarva, rychle se odpatujici kapalina s vyraznym zdpachem.
Kapalina je vysoce hotlava ajeji pary tvoii vybuSnou smés. Liatka se sklddd ze smési
uhlovodikti C¢—C7, cyklickych uhlovodikl, isoalkantli, toluenu, benzenu a n-Hexanu.
Procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZek v technickém benzinu je:

e Uhlovodiky, C¢—C7, isoalkany, cyklické <=100 %

e n-Hexan <3 %
e Toluen <1 %
¢ Benzen <0,01 %

Existuje vice druh technického benzinu, 1iSi se procentudlnim zastoupenim
jednotlivych slozek v této smési. [17]

Pfi potfisnéni se touto kapalinou nastava podrdzdéni pokozky a jeji nasledné vysuSeni
v misté styku. Také muze zptsobit dermatitidu. Drazdi o¢ni sliznici pii vniknuti kapaliny do
oka a také muze dojit k jeho zarudnuti. Pii vystaveni plisobeni par této latky muze zpiisobovat
ospalost. Pii vniknuti do dychacich cest lidského organizmu muiZe zapficinit edém plic,
bronchopneumonii. Tato litka mé také narkotické ucinky. Nesmi vniknout do ptirodniho

prostiedi, protoZe je toxickd pro vodni organizmy. [17]

26



Pouzita literatura

[1] STEPEK, Jiii. Polymery: v obalové technice. Praha: Stitni nakladatelstvi technické

(2]

[4]

literatury, 1981.

Polymer Microscopy [online]. USA: Springer, 2008 [cit. 2018-04-23]. ISBN 978-0-387-
72627-4. Dostupné z: https://books.google.cz/books?id=T8Krosds-
1gC&pg=PAS&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

Shrink Sleeves for HP Indigo Label and Packaging Digital Presses. Palo Alto, United
States, 2016.

Lepeni v praxi [online]. 20. 10. 2017. U Prahonu 22, Praha 7: Grada Publishing., 2017, s.
49 [cit. 2018-06-24]. ISBN 978-80-271-0247-1. Dostupné

z: https://books.google.cz/books?id=LbdEDwAAQBAJ&pg=PA49&1pg=PA49&dq=pron
ik%C3%A1n%C3% AD+rozpou%C5% A 1t%C4%9Bdla+do+polymer%C5 % AF &source
=bl&ots=HknNnw5Iqj&sig=SUqGv4hCLt6-
paeqGZpkj0eOvGe&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwiljJ{jkY vbAhVCM50KHcsgCikQ6A
EwBHoECAEQQQ#v=onepage&q=pronik%C3% A 1n%C3%AD%?20rozpou%C5%A1t%
C4%9Bdla%20do%20polymer%C5% AF&f=false

MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK. Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti
a pouZiti. 2., preprac. vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-85920-72-7.

SVEC, Petr. Polystyren a jeho modifikace. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1985.

MLEZIVA, Josef. Polyestery, jejich vyroba a zpracovdni. 2., pteprac. a rozS. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1978.

BEZPECNOSTNI LIST: TETRAHYDROFURAN. Ing. Petr Svec - PENTA [online].
Radiova 1122/1 102 00 Praha 10: Ing. Petr Svec - PENTA, 2010 [cit. 2018-06-17].
Dostupné z: https://www.pentachemicals.eu/bezp_listy/t/bezplist_243.pdf

GRIMMER, Jiii, Miroslav MALEK a Robert SANTHOLZER. Organickd rozpoustédla.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1956.

27



[10]BEZPECNOSTNI LIST: 1,3-DIOXOLAN. Ing. Petr Svec - PENTA [online]. Radiova
1122/1 102 00 Praha 10: Ing. Petr Svec - PENTA, 2013, 19.6.2013 [cit. 2018-06-16].
Dostupné z: https://www.pentachemicals.eu/bezp_listy/d/bezplist_737.pdf

[11] Method for production of 1,3-dioxolanes. US5026880A US Grant. Ud¢€leno 1991.

[12] DIOXOLANE. New Jersey Department of Health [online]. P. O. Box 360, Trenton, NJ,
United States, 08625-0360: New Jersey Department of Health, 1999, 1999 [cit. 2018-06-
16]. Dostupné z: http://nj.gov/health/eoh/rtkweb/documents/fs/0791.pdf

[13]BEZPECNOSTNI LIST: CYKLOHEXANON. Ing. Petr Svec - PENTA [online]. Radiova
1122/1 102 00 Praha 10: Ing. Petr Svec - PENTA, 2010, 22.12.2010 [cit. 2018-06-16].
Dostupné z: https://www.pentachemicals.eu/bezp_listy/c/bezplist_8.pdf

[14]STU Bratislava FCHPT [online]. [cit. 2018-06-17]. Dostupné z:
http://www.chtf.stuba.sk/kot/otp/110.pdf

[15]BEZPECNOSTNI LIST: ACETON. Pentachemicals [online]. Radiova 1122/1 102 00
Praha 10: Ing. Petr Svec - PENTA, 2010, 11.11.2010 [cit. 2018-06-16]. Dostupné z:
https://www.pentachemicals.eu/bezp_listy/a/bezplist_116.pdf

[16] Vypracovdni stiedoskolskych ucebnich textu z organické chemie [online]. Brno, 2017 [cit.
2018-06-17]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/sdpwn/Diplomova_prace_-

_Cholevova_Jana.pdf. Diplomov4d prace. Masarykova univerzita.

[17]BEZPECNOSTNI LIST: BENZIN 80/110. Ing. Petr Svec - PENTA [online]. Radiov4
1122/1 102 00 Praha 10: Ing. Petr Svec - PENTA, 2014, 4.8.2014 [cit. 2018-06-17].
Dostupné z: https://www.pentachemicals.eu/bezp_listy/b/bezplist_185.pdf

28



Seznam obrazku

Obrazek 1: Teplotni zavislost chemickYCh STTUKIUT ...........cccueeeeeeiiieeeeiiieeeeciieeeeeeieeeeeeevee e 9
Obrdzek 2: Pravidelnd struktura krystalického polymert [2]............occoueeeeviencieenirieenieeenneennns 9
Obrdzek 3: Nepravidelnd struktura amorfniho polymeru [2] ........ccccoecvueeeeiieeceeeniiieenieeennennn 10
Obrazek 4: Semikrystalicka SITUKIUTA [2] .....ooeeeeeeeeeeiiiieeeiiee ettt svaee e 10
Obrazek 5: Chemickd struktura VinylChlOFidU. .................cccccuveeieeiiieeeeiiiieeeeeiieeeeeciee e evaea e 12
ODbrdzek 6: POIYMETACE PV C ........oooueeeeiieeeiie et eeeeeete e ite e s tae e s aaeesssaaesssaessseeesseeensseens 13
Obrdzek 7: Chemickd StTrUKIUFA STYFE U ........cccueeeeieeeeiieeeieeesieeesieeessieeesseeesseesnseeenaseesnaseens 16
Obrazek 8: Uspordddni molekuly polystyrenu "hlava-pata” [6]...........cccceoveeuveeeeecveeeeninenannn. 17
Obrazek 9: Radikdlovd reakce POLYSEYTONU ............ccceecuveiieeeiiieeeeiiieeeeciee e e eiae e vee e e eraeeaens 17
Obrdzek 10: "Zdvislost houZevnatosti polystyrenu (metodou Izod) na hmotnostné stredni

relativind molekulove RIMOIOSIT [O] ...t nnnas 18
Obrdzek 11: ESteroVA SKUPITA ............ooeeueeeeiieieiieeeiieeeieeeeieeesiteeesteeesaaeesteeesseesssseesnsseessseens 19
Obrazek 12: Chemickad struktura polyethylentereftaldtu [S]........coeeeveviiievcciiieeiiiiieeeeiieenn. 19
Obrazek 13: Prvni krok chemické vyroby polyethylentereftaldtu [5].........cccovueeeeeveeeenenennnn. 20
Obrdzek 14: Zdaverecnd vyroba polyethylentereftaldtu [5] .......couevveeveieenoiieniieeeiieesieeenennn 20
Obrdzek 15: Chemickd struktura tetranydrOfUlrQiu ............c.ccccueeeeveeecieescieeeiieeeeieeesveeenaveens 22
Obrazek 16: VYroba tetrAYdrofl QR ...............c...oeeeeeuveiieeciieeeeeiiieeeesieeeeeciaeeeeeaveeeessvaaeaeas 23
Obrdzek 17: Chemické struktura 1,3-dioXOlaNU................c.ccoceevciiiiiiniiiiiiniiiiecniceeeeeee 23
Obrdzek 18: Vyroba 1,3-dioxolanu kondenzaci ethylenglykolu s formaldehydem................... 24
Obrdzek 19: Vyroba 1,3-dioxolanu reakct ethylenoxidu s formaldehydem.............................. 24
Obrazek 20: Chemickd struktura CyKIOREXANONU ..............ccccuveeeeeeiieeeeiiiieeeeciee e e eeevaeaa s 24
Obrazek 21: Vyroba cyklohexanonu oxidaci cyklohexanu [14] ..........cccoveeeeecveeeeeiiieeeenirenann. 25
Obrdzek 22: Vyroba cyklohexanonu hydrogenact fenolu [14] ..........ccovueeveveeeoeeenieeenireeennenn. 25
Obrdzek 23: Chemickd Struktura PrOPAN-2-0N...........ccccuueeecueeesueeeieeeesireesiseeesiseessseessseesnsseens 25
Obrdzek 24: Vyroba acetonu Kumenovym zpusobem [16] ...........cccccoovveevienoieioeenciieiienieene 26

Seznam tabulek

Tabulka 1: Fyzikdlne chemické vlastnosti prumyslove vyrabéného polyvinylchloridu [1]......14

29



