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KAPITOLA 1.

Historie polyethylenu
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Historie polyethylienu 1

* 1933 — objeven postup vyroby LDPE u
firmy ICI (Imperial Chemical Industry) ve
Velkeé Britanii

* 1938 —zahajeni vyroby LDPE u firmy ICI
ve Velke Britanii

* 1951 - 1953 - objeven postup vyroby
HDPE na katalytickych komplexech kovu
(Cr, Ti atd.)

* 1976 — LLDPE a VLDPE katalyzou
metallocenonovymi slouCeninami
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Historie polyethylenu 2

Jj B A

Karl Waldemar Ziegler Giulio Natta
Nobel Prize in Chemistry (1963)
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KAPITOLA 2.

Nazvoslovi polyethylenu
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Nazvoslovi polyethylenu 1
stale se Ize setkat s velmi ruznym

nazvosliovim

Anglicky nazev Zkratka
Ultra high molecular weight polyethylene PE-UHMW
Ultra low molecular weight polyethylene E-ULMW nebo PE-WAX
High molecular weight polyethylene PE-HMW
High density polyethylene PE-HD
High density cross-linked polyethylene PE-HDXL
Cross-linked polyethylene PE-X nebo XLPE
Medium density polyethylene PE-MD
Low density polyethylene PE-LD
Linear low density polyethylene PE-LLD
Very low density polyethylene PE-VLD

r PE — rozvétveny polyethylen, | PE — linearni polyethylen
Toto se pouzivalo jen v ¢estiné
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Nazvoslovi polyethylenu 2

* Ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMWPE)
» Ultra-low-molecular-weight polyethylene (ULMWPE or PE-
WAX)

* High-molecular-weight polyethylene (HMWPE)

» High-density polyethylene (HDPE)

» High-density cross-linked polyethylene (HDXLPE)

* Cross-linked polyethylene (PEX or XLPE)

* Medium-density polyethylene (MDPE)

* Linear low-density polyethylene (LLDPE)

* Low-density polyethylene (LDPE)

* Very-low-density polyethylene (VLDPE)

* Chlorinated polyethylene (CPE)
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Nazvoslovi polyethylenu 3
spravné SOUCASNE CESKE
nazvoslovi

Tab. 2.2. Tfidéni PE podle hustoty

Typ Zkratka Hustota (g/cm?)
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0,888-0,915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955
Linedrni PE s nizkou hustotou | LLDPE (Linear Low Density) 0,918-0,955
PE se stiedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941-0,954
PE s vysokou molekulovou HMW-HDPE (High 0,944-0,954
hmotnosti Molecular Weight HDPE) | MH = 200 000-500 000
PE s ultravysokou molekulovou | UHMW-HDPE (Ultra-High 0,955-0,957
hmotnosti Molecular Weight HDPE |MH = 3 000 000-6 000 000
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Priklad nazvoslovi 1

e STRUKTURNI NAZEYV - poly(ethylen)

 TRIVIALNI NAZEV - polyethylen
(polyetylen)

e ZKRATKA POLYMERU - LDPE
(nizkohustotni — LD, polyethylen — PE)

« OBCHODNI NAZEYV - Bralen NA 7-25
(NA — zkratka pouziti, 7-25 — Ciselny kod
vlastnosti)
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Jak se v tom vS§em vyznat?

» STRUKTURNI NAZEV - musi mit
kazdy polymer!

e TRIVIALNI NAZEV - maji jen v praxi
bézne pouzivane polymery

e ZKRATKA POLYMERU - maji spise
jen prumyslove bézné pouzivané
polymery, ale jsou VYJIMKY

« OBCHODNI NAZEV - maji jen
primyslové VYRABENE MATERIALY
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Druhy polyethylenu
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STRUKTURA Polymeru

a b C

a - linearni, b - vetvena, c - sitovana
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Polypropylene.svg

Druhy PE 1
« STRUKTURA
« VLASTNOSTI
- NAZEV
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Druhy PE 2
HOMOPOLYMER versus KOPOLYMER

HOMOPOLYMER

* Slozen pouze z jedné suroviny, zde
ETHYLEN

KOPOLYMER

* Slozen kromé ETHYLENU jesteée z
dalsich surovin
— Olefiny (buten, hexen, ...)
— Polarni komonomery (ethylenvinylacetat,
akrylaty, ...)
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Druhy PE 3

Nahodné
poruchy nebo
buten

3a 3b

2 \
| ZAMERNE ZABUDOVANY KOMONOMER s C6 a vice |

Obr. 2.1, Struktura makromolekul riznych typd PE: I - HDPE, 2 - LLDPE (krétké vétveni),
1 - LDPE (dlouhé a krétké vétvent, a - trubkovy reaktor, b - autokldv)

Typicky semikrystalicky plast
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PE - typicky semikrystalicky
termoplast
Semikrystalicky
Cast hmoty je krystalicka a ¢ast neni. Té se fika
AMORFNI (NEKRYSTALICKA) Cast
Krystalicka hmota

Vyznacuje se pravidelnosti struktury ve vSech
trech smerech (osach x, z, a z)

Krystaly plastu
Jejich rozmery jsou, na rozdil od napr. NaCl,

rozmérd 10-8 m na vySku (ve sméru osy z) a cca.
10°m ve sméru os x a y (ploSné)
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PE - VLIV KOMONOMERACE NA
HUSTOTU A KRYSTALINITU

O propylen -
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ca 1-penten
o n v 1-hepten e
= e < 1-decen =
= + tetradecen —180 =
p <
s Q84 S
2 2
= o
093
I <= ]
Q92 —
Q91 |- — 40
0SS0
i I - | ] I i | 1 1 1
0 L 8 12 16 20 24
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Obr. 2.6. Vliv obsahu komonomeru na hustotu kopolymertu ethylenu
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PE - VLIV KOMONOMERACE NA
HUSTOTU A KRYSTALINITU

Tab. 2.4. Srovndni nékterych typickych vlastnosti zékladnich druht polyethylend

Vlastnost LDPE LLDPE HDPE
Hustota, glem’ 09150935 | 09100925 | 0941-0967
Teplota tdni, °C 106-112 125 130-133
Pevnost v tahu, MPa 1-17 14-21 18-30
ProdlouZeni pfi pretrzeni, % 100-700 2001200 100-1000
Modul pruZnosti, MPa 415-795 248-365 689-1654
Tvrdost, Shore D 4560 41-53 60-70
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PE - HUSTOTA A MECHANIKA

Tab. 2.4. Srovnéni nékterych typickych vlastnosti zdkladnich druh polyethyleni

Viastnost LDPE LLDPE HDPE
Hustota, gfem’ 09150935 | 09100925 | 0,941-0,967
Teplota téni, C 106-112 125 130133
Pevnost v tahu, MPa 1-17 14-21 18-30
ProdlouZeni pii pretrzeni, % 100-700 200-1200 100-1000
Modul pruZnosti, MPa 413-195 248-363 689-1654
Tvrdost, Shore D 45-60 41-53 60-70
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PE - HUSTOTA, index toku a MWD

Tab. 2.5. Vliv zmény hustoty, indexu toku taveniny a stupné& polydisperzity (ﬂ_fw!ﬂ_ffﬂ)
na uZitné vlastnosti linedrnich polyethyleni HDPE a LLDPE
(+ rist, — pokles, 0 bez vlivu)

Potifebnd zmeéna

Vlastnost £ Aot . o

tendence indexu toku stupné

hustoty ; 2 .
taveniny polydisperzity

tuhost + + 0 0
tvrdost + + 0 0
teplota méknuti + + 0 0
mez pevnosti v tahu + + e 0
taznost + = = 0
razovd houZevnatost 2 — — -
teplota krehnuti s s i
permeabilita = + 0 0
chemicka odolnost =+ e 0 0
odolnost proti tvorbé
trhlin pod napétim + = -— +
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Vliv struktury PE na jeho
krystalinitu (podil krystalické faze)
a na jeho viastnosti

Rozvetveny PE Linearni PE

« Vetveni brani krystalizaci < Linearita podporuje
« Krystalicka faze ma vyssi krystalizaci

hustotu nez nekrystalicka « Krystalicka faze ma vyssi
« Vétveny PE ma proto hustotu nez nekrystalicka

nizsi hustotu * Linearni PE ma proto
« Krystalicky PE ma vyssi vyssi hustotu

mez kluzu » Krystalicky PE ma vyssi
. Vétveny PE je proto mez kluzu

meéne tuhy « Linearni PE je proto vice

tuhy
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HDPE Liten X LDPE Bralen

l /
3a 3b
2 /Z/L

Obr. 2.1, Struktura makromolekul riznych typd PE: I - HDPE, 2 - LLDPE (krétké vétveni),
1« LDPE (dlouhé a krétké vétvent, a - trubkovy reaktor, b - autokldv)

Typickeé semikrystalickeé plasty
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PE - vliv hustoty na viastnosti

30
(MPa)
(oC)|(gmZd)
-10
207 1254
08
120+ » )
Obr. 2.5. Zavislost vlastnosti
-05 polyethylenu na hustoté pfi
10 4 NS+ 23°C
-0k I — pevnost v chybu
(MPa), 2 — tvrdost Shore,
10T+ 3 _
propustnost pro
-02 vodni paru félii o tloustce
100 pm (gm~>d™"),

082 093 034 Q% Q96 4 — tvarova stalost za tepla
hustota/g cm™3 podle Vicata ("C)
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HDPE Liten X LDPE Bralen

Liten MB 71

ITT 7-8,5

Vstrikovaci typ
Hustota 962 kg/m3
Napéti na mezi 26 MPa
kluzu v tahu
Teplota meknuti 126 °C
podle Vicata
Tvrdost Shore D 58

24.2.2014

Bralen NA 7-25

ITT 7-38

Vstrikovaci typ

Hustota 921 kg/m3

Napéti na mezi 17 MPa

pevnosti v tahu

Teplota meknuti 88 °C

podle Vicata
Tvrdost Shore D 42

POLYMERY A PLASTY V PRAXI 25

Polyetylen 2-2014



PE - viiv kopolymerace na hustotu
Olefinicky kopolymer
* Olefiny (buten, hexen, ... decen (C 10))

* Negativni vliv na krystalinitu > nizsi hustota
Polarni komonomery

— Polarni komonomery (ethylenvinylacetat,
akrylaty, ...) maji negativni vliv na krystalinitu
> nizsi hustota

— Polarni komonomery vyssi molekulovou
hmotnost nez ethylen > vyssi hustota

- Vyssi molekulova hmotnost obvykle prevazi >
vySsi hustota, ale €asto nizsi nez pro HDPE
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Nejbézneéjsi kopolymery ethylenu

Tab. 2.7. Kopolymery ethenu

Obsah

Zkratka Komonomer e % —R Typ polymerace
EMA Methylakryldt 2040 —COOCH, Radikdlovd

EEA Ethylakryl4t 15-30 —COOCH,CH, | Radikélov4
EVA Vinylacetdt 5-50 —OCOCH, Radikélovd
EVOH Vinylalkohol 2748 —OH Hydrolyza EVA
EAA Kyselina akrylové 3-20 —COOH Radikdlovd
EMAA Kys. methakrylové 1-10 —CH,, —COOH | Radikdlovd
EPM Propen 40-50 —CH, Koordina¢ni
EPDM Propen + dien 40-50/3-5 —CH,, —C=C— | Koordina¢ni
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Vyroba PE u nas a ve sveéteée
 LDPE — Slovnaft Bratislava, cca. 180 000

t/rok
« HDPE - Unipetrol Litvinov, cca. 250 000
t/rok
LDPE ve sveéte
« Cca. 25*10° t/tok
HDPE ve sveéete

« Cca. 30*10° t/tok

Cisla z Asie nejsou spolehlivé dostupna
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Index toku taveniny POLYETYLENU

KONTROLNI TEPLOMER

ORZAK
TRYSKY

24.2.2014

WAL ivEnng 2hvadl

INDEX
TOKU
ISOLACE TAVENINY
(190/2,16)
HORNI ODBEROVA ZNACKA
INDEX
ISOLACE TOKU
i R TAVENINY
DOLNI ODBEROVA ZNACKA (190/5)
OCELOVY VALEC
INDEX
TOKU
TRYSKA TAVENINY
(190/21,6)
1SOLACKi DESTICKA
POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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g/10 min 0.15

0.70

g/10 min

16.00

g/10 min
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Kdyz zacheme hledat na Internetu www.unipetrol.cz

LITEN FB 29 je kopolymer s Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti a zakladni aditivaci, vhodny
pro vyrobu ,,papirovych félii“ pro obalovou techniku o doporucené tloust'ce nad 15 pm.

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota
INDEX TOKU TAVENINY (190/2,16) g/10 min 0.15
INDEX TOKU TAVENINY (190/5) g/10 min 0.70
INDEX TOKU TAVENINY (190/21,6) g/10 min 16.00
HUSTOTA kg/m3 950
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 24
TAZNOST NA MEZI KLUZU % 10.0
OHYBOVY MODUL MPa 1050
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23°C kJ/m2 12.0
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -30°C kJ/m2 5.0
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 125
TVRDOST SHORE D - 60
ESCR F50; 50°C; 100% DETERGENT h 250
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KAPITOLA 4.

Zpracovani polyethylenu
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Typy POLYETYLENU podle pouziti
« Vstrikovaci
» VytlaCovaci
— Foliove,
— Deskové,

— Trubkové,
— VIaknarske (Liten LS 87)

* Vyfukovaci
« Paskoveé

 Jiné a rizné (Bralen SA 200-22 atd.)
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Desky versus folie
Trubky versus roury

(spiSe se pouziva zdrobnélina - trubic¢ky)

Table 1 Typical extruded product shapes
Films t < 0.01in.

Sheets r > 0.01in. [ & ]

1in=1 inch=25,4 mm
0,01 in = 0,254 mm = 254 um

Profiles Strand
‘C%} 74
[

Hollow chamber // //

Tubes d < 1.0in.

Pipes d > 1.0in _@' @
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Typy POLYETYLENU podle pouziti

Tab. 2.6, Zpracovanf polyethylenu (USA 1995, %)

Technologie | LDPE | |( HDPE || [ LLDPE |
| Félie 58 19 6 |
Extruze a vrstveni 13 T <]
Vstiikovéni 6 18 10
| Vyfukovéni <l 35 < |
[zolace drdti a kabeld 4 <] 3
Ostatni 19 20 2
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HD POLYETYLEN Liten — ITT a pouziti

» Vstrikovaci — 3 — 25 g/10 minut
» VytlaCovaci

— Folioveé, — 0,1 — 0,20 g/10 minut

— Deskové, — 0,1 — 0,20 g/10 minut

— Trubkoveé, — 0,1 — 0,20 g/10 minut
» Vyfukovaci - 0,1 - 0,25 g/10 minut

— cca. 0,50 g/10 minut

* Vlaknarske (Liten LS 87) - 25 g/10 minut
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LD POLYETYLEN Bralen — ITT a pouziti
www.slovnaft.sk

» Vstrikovaci — 2 — 20 g/10 minut

» VytlaCovaci
— Foliové, — 0,3 — 3 g/10 minut
— Deskove, — 0,3 — 2 g/10 minut

» Vyfukovaci - 0,3 g/10 minut

» Specialni—7 —200 g/10 minut (7-25, 70-
21, 200-22)
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Podle jakych kritérii je mozno
rozdelovat folie
* Technologie vyroby
* Tloust’ky
* Materialu
* PocCtu vrstev
* Pouziti
» Vlastnosti
« Stability pri venkovni expozici
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Zakladni typy folii — jak je mozno
rozdelovat

» VytlaCovane — kalandrovane

» Vytlaéované — odtah dolu X nahoru
 Chlazené vzduchem - chlazené vodou
 Jednovrstveé — vicevrstve

* Ploché — tubularni

* Orientované — neorientované
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Vytlacovane tubularni folie—
odtah dolu

i

Chlazeni vzduchem —

nejbéznéjsi, hlavné LDPE, ;
LLDPE, HDPE a jejich smési - |

Chlazeni vodnim prstencem — — : X

ménév bézné, hlavné u PP > i gﬁ ( L 16|

PROC? C & @L-—— | ,
" LI e 10 ]
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Vytlacovane ploche folie —

chlazeni na valci

Vzduchovy
nuz (pfitlak
taveniny k

chladicimu
valci) — PP

Pritlak
taveniny k
chladicimu
valci
elektrostaticky
- PET
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Kalandrovane folie

* Dominantni technologie u mekceného |
tvrdého PVC
* Lze kalandrovat i PP

— Sestava kalandrovaci linky
— Vyhody a nevyhody kalandrovani

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Vytlacovani jako dominantni
technologie vyroby folii (mimo
PVC)

- HDPE, LDPE, LLDPE, ULDPE ...

. PP

« PET

» PAG, PAG.6

e PS
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Film blowing lines

— film blowing with air cooling
— film blowing with water cooling.

- Co-extrusion film blowing

lines

— 3 layers using 2—3 extruders
- — 5layers using 3—5 extruders
— 7 layers using 5—7 extruders.

Co-extrusion flat film lines

— of 2—7 layers
— for films or sheets.

24.2.2014
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24.2.2014

Laboratory film and sheet
lines

— designed as flat film line or
— smoothing calender line.

Modular system for flat film
lines

3.1. finishing calenders

3.2. laminating and coating lines
3.3. castfilm lines

3.4. mono-axial stretching lines.

POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Vlastnosti folii |
prednaska dr. Kucery

* Normy — vetsinou popisuji postup
zkouseni a nikoli vlastnosti pozadovane
pro dany vyrobek

— www.astm.orqg

— WWW.IS0.0rg

— WWW.Chi.Cz
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http://www.iso.org/
http://www.cni.cz/

Viastnosti folii li

* Hygienicke pozadavky — stanovuji dnes tzv.
MIGRACNI LIMITY pro dané aditivum do
daného modelového prostredi (simulantu)

* Drive existovaly zakonné normy primo udavajici
povolene maximalni koncentrace daneho aditiva
v daném plastu pro danou aplikaci

« FDA X BGA X predpisy EU
* Specialni pripad - mekcene PVC
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Normy X Hygienické pozadavky

* Hygienické pozadavky - zavazny
pravni predpis > Ministerstvo zdravotnictvi

* Normy - pokud se tykaiji viastnosti félii,
nejsou pravne zavazne a jejich vyuzivani je
veci dohody mezi dodavatelem a
odberatelem

 Normy jsou zavazny pravni predpis, pokud
se tykaji ohrozeni zdravi nebo zivota lidi,
napr. elektrotechnické normy
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Folie na bazi LDPE a LLDPE
Zpracovatelskeé viastnosti
(blokace, treni) — dr. Kucera

* Co to je blokace fdlii a jak se meri
— CSN EN ISO 11502 — Stanoveni odolnosti
proti prilnuti
—1S0O 11502:1995 — Determination of
blocking resistance

— ASTM D3354-04 Standard Test Method for
Blocking of Plastic Film by the Parallel
Plate method
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Folie na bazi LDPE a LLDPE
Zpracovatelskeé viastnosti
(treni) dr. KucCera

* Co to je treni folii a jak se meri
— CSN EN ISO 8295 — Stanoveni koeficientu
treni
—1S0 8295:1995 — Determination of the
coefficients of friction

— ASTM D1894-06 Standard Test Method for
Static and Kinetic Coefficients of Friction
of Plastic Film and Sheeting
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CSN EN ISO 8295 — Stanoveni koeficientu
treni (staticky, dynamicky) dr. Kucera

Méreni:
= folie X folie
= folie X jina podlozka

!J F C B E G A H B G
/ I fand 1/ |
/’/ 'r / I -"-.-I:-. v ‘I ': .-:-"5.:'.:-"-"

|

Legenda

A Sané

B Zkuzebni télesa

C Pohyblivy stdl

D Snimaci cala

E Pomocna deska deska

F PruZina

G Oboustranna lepici paska

H Pist

Obrazek 1 - Pfiklad zafizeni s pohyblivym stolem pro méfeni koeficientu tfeni
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PLOCHA saniA=
40 cm?
CELKOVA
HMOTNOST
saniA=200x2¢g
NORMALOVA
SILA

1,96 £ 0,02 N
Staticky
koeficient >
pruzina
Dynamicky
koeficient >
pevné propojeni
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Adtiva pro nastaveni hodnot
treni folii

* Treni —amidy mastnych kyselin
— Vliv zakladniho polymeru — LDPE X PP
— LDPE X HDPE (Zn stearat)

— Typicke koncentrace — nebezpeci
predavkovani > .......
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Adtiva pro nastaveni hodnot
blokace folii

» Blokace — Casticova aditiva (silika,
mastek, kremelina ...
— ESM - rozmery Castic
— Vliv zakladniho polymeru — LDPE X PP
— LDPE X HDPE

— Typickeé koncentrace > nebezpecCi
predavkovani > .......
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Funkce antibloku u folii

Fig. 8.9 Antiblock additive in polymer film
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3g22 25KV

a: natural silica

c: talc

24.2.2014

X1,088 10en WD14 .. .o %1008 "18en D14

d.: sperical organic antiblocking aids

Fig. Scanning ¢lectron micrographs
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Funkce kluzného cinidla u folii

Fig. 8.1 Migration of slip additives to the film surface
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Migrace kluzneho cCinidla u folii

Slip development in polymers

Co-efficient of friction (CoF)

* - o~ o

e e e el L e e v

L L et

Time after extrusion

Amide uniformly As the polymer cools,  Complete layers of amide
distributed in the amide migrates to the  on the surface, migration
polymer immediately outer surface and forms reaches eguilibrium.
after extrusicn a partial layer, Friction  Friction reaches a

drops rapidly minimum

Figure |: How Crodamide slip agents work
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Fig 2 Primary amides in LDPE 1000ppm
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Fig1 One day CoF vs amide concentration primary amides in LDPE

Coefficient of friction

] I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Amide concentration (ppm)

Crodamide primary amides are used as slip and antiblock agents in
polyolefins and other polymers. They function as such by migrating to the
polymer surface where they exert a lubricating effect.

The choice of Crodamide and its concentration depends upon polymer type
and degree of lubricity required.

Crodamide ER and Crodamide OR are effective slip agents (see figures 1, 2,
3 and 4).

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
Polyetylen 2-2014

58



DAVKOVANI kluzného éinidla u félii
MALO
« SPATNE KLUZNE VLASTNOSTI

- DLOUHA DOBA DO UCINNOST!I
MOC

nr\ vy

* Naviny se rozjizdeji

» Zhorsena svaritelnost

« Zhorsene optickeé viastnosti
* VySSi cena receptury
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Folie na bazi LDPE a LLDPE -
Opticke vilastnosti (zakal, lesk)

* Méereni > normy
 Vlivy aditivace

— Maziva

— Antibloky

* Vlivy technologie
— Teplota taveniny

— Rozfukovaci pomér

— Vzdalenost cary tuhnuti

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
Polyetylen 2-2014

60



24.2.2014

/

f
1]
o

/

Zakal

200 300 LOO 500 6O
Vzdialenost d¢iary tuhnutia -

1.FA 7-15 - 2,FB 4-18 3.FB 1-28
H.FB 2-30 3.FB 4-18 /adiabat. extrider/
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LESK - vliv [
cary tuhnuti -

14 [ > 1
70 P —
2 e J
60
50
& a
—— N
3 ¢ o ‘/
— ||—-—'. /
o ¥ ——
206 300 oo 500 600

Vzdialenost &iary tuhnutia

1.FB =30 /adiabat. extrud./ 2,FB 4-18
3.FB 1~28 L,FB 4-18
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Léakal v %

120

130 140
Teplota taveniny v 9C
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Propustnost PE folii pro pary a

plyny 1

Tab. 23.41. Vliv stupné& krystalinity PE na permeabilitu

Permeabilita P (10" molms™' N™")

Stupen
krystalinity a
pro O, pro N,
0,3 4 1,2
0,4 1 0,3
0,8 0,1 0,05
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Propustnost PE folii pro pary a plyny 2

Tab. 23.43. Koeficient permeability P (10" molms~' N™') jednoduchych plyna
pro rizné polymery za teploty mistnosti [56]

Plyn O, N, CO, H,O
PAN 0,001 — 0,006 1 010
PVDC 0,018 0,003 0,097 3,3¢
PVC 0,15 0,04 0,54 924
PC 4,7 0,84 26,9 4700
PS 8,8 2,7 35,3 4 300
PEMA 4,3 0,74 17 —
PMMA — — — 4 420
CA 2,7 — 8,1 22 800

6 0,124 — 0,54 2 342
PE (hustota 0,964 g cm™?) 1,34 3,3 6,1 40,3
PE (hustota 0,922 g cm™?) 23 — 94 302

tota 0,907 g cm ) 7.4 1,5 31 218

PTFE 16,5 — 42,7 110
PETP 0,12 — 0,57 588
PVAC — — — 33 600
NR 78 32 514 8 740
BR 64 22 464 17 000
IR 4.4 — 17,4 403
SI-pryz 2 030 940 10 900 134 000
celofan — — — 614 500
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Obecneée o typech LDPE pro
vyfukovane folie

* Indexy toku od 0,3 do 7 g/10 minut (190
°C, 2,16 kg)

« Hustoty od 918 do 924 kg/m?
* Tloustky do cca. 15 um
* Napeti na mezi kluzu v tahu 9 — 12 MPa

LA Ay 4

Kluzu v tahu
* Teploty zpracovani 110 — 200 °C podle IT
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LDPE pro vyfukované folie — PRIKLAD

NABIDKY

Zakladni nabidka LDPE folie

Nazev falie Jakost | Tloustka Sirko role Barva
Falie { mim )
(pm )
hadice, polohadice, plocha I | 40 a¥ 200 70 aZ 1 600 | transparent
hadice, polohadice | recyklat | 40 a? 200 | 150 a# 500 | transparent

hadice, polohadice L0 aZz 200
hadice, polohadice
hadice, polohadice

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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510 az 1000 trun‘:iE.':lrenl.

150 aZ 500
510 aZ 1000

baraevna
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LDPE X LLDPE

* Polymerace

« Struktura retezce

* Vliv na teplotu tani (maximum na DSC)
* Hustoty

 Smesovani s LDPE a HDPE

« Zpracovatelske problemy

* Ceny a kapacity
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LLDPE - Zpracovatelskeé
problemy

 LOM TAVENINY = MELT FRACTURE
 Jeho reseni
— Smeésovani s LDPE

— Aditivace (materialy, koncentrace)

— Technologie
« Stroj
* Nastaveni

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Lom taveniny (Melt Fracure)

Surface/Melt Fracture evaluation

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Lom taveniny (LLDPE folie)

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
Polyetylen 2-2014




PRIKLAD - Pytel na baleni
horkého PP granulatu

Probléem shovatelnosti palet na dve a
vice vrstev
— Analyza problemu
— Navrh na reseni
- Material
 Technologie
« Aditivace
« Zpracovatelnost
« Zkouseni

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Sample: Pytel - v roba Lity_now File: WPc1ddita\Datal DS CitestAPytle 001

Sizer 31410 mg DSC Operator: Bartaskova
Method: 1.-2 tani- polymery Run Date: 10-May-07 16:58
Instrument: DSC Q100 Y7 .0 Build 244
151 PE pytal - wiroba Litvinow 2 tani
i 122.84°C
0.9921%dy
10 108.30°C
’ 0.5336MW/
2
Z 1
o
TH
w 05
[ ]
I - 55.00°C 130.00°C
| |
] ! a0 330 116.15%C '
?3.89Jfg 42.57[:115.5:]Jfg
0.0 % ppeg
T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
40 G0 g0 100 120 140 160 180
Exn Diowen Temperature (DC) Univarsal ¥3.38 TA Instruments
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PRIKLADY VYROBKU POLYMER
INSTITUTE BRNO

* Antislip

* Kluzne koncentraty

* Antiblokovaci koncentraty

* Oxodegradabilni koncentraty

« Koncentraty s biodegradabilnim aditivem
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Problémy a perspektivy folii z
termoplastu 1

* U jednovrstvych folii je mala pridana
nodnota

U vicevrstvych folii z raznych materialu
jsou problemy s recyklaci |
technologického odpadu, naotz
uzivatelskeho

* Obecne je recyklace uzivatelskeho
odpadu omezene vyuzitelna — kde je
mozna a vhodna a kde neni?
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Problémy a perspektivy folii z
termoplastu 1

* U vicevrstve folie z jedné skupiny
materialu, napf. PE Ci PP

* | pres problemy se bude rozvijet skupina
vicevrstvych folii na bazi ruznych
materialu, hlavné pro baleni potravin a
drahych vyrobku

* Oxodegradovatelne folie

» Biodegradovatelne folie ? PLA? Pridavky
biodegradabilnivch aditiv? Jakych?
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Nopkova (nopova) folie
» Vytlaéeni silné éerné (PROC?) félie
« Vytvarovani komolych kuzelt (PROC?)

* Prilozeni k vihkeé vnejsi stene (JAK
ORIENTOVAT?)
« MECHANISMUS UCINKU
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Nopkova

(nopova) félie - - .
PRIKLADY e
POUZITI 3
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Bublinkova folie

Cotoje?

* ProcC prave PE a jaky?
Kde se pouziva?
MECHANISMUS UCINKU

Jak zlepsit jeji vlastnosti a proc?

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Bu’blinkové fQIie
muze byt VICEVRSTVA, slozena z
ruznych plastu
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Prutazna folie (angl. Stretch film,
slangove ,,strecka®)

Cotoje?

* ProcC prave PE a jaky?

Prisady a proC (EVA, polyizobutylen)?
Kde se pouziva?

MECHANISMUS UCINKU
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Prutazna félie (angl. Stretch film,
slangove ,,strecka“)

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
Polyetylen 2-2014




Zakladni nabidka rucni pratazné folie

Tloustka falie
( pm )

23 transparent

23 transparent

23 transparent

19, 20, 23 transparent

23 cCernd

Zakladni nabidka strojové pritazné folie

SiFka folie Tloustka falie Barva
{ mm ) { um )

transparent
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Smrst'ovaci folie (angl. Shrink film,
slangove ,,smrstovacka“)
Cotoje?
* ProcC prave PE a jaky?
Prisady a proC (EVA, polyizobutylen)?
Kde se pouziva?
MECHANISMUS UCINKU

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI 85
Polyetylen 2-2014



Smrst'ovaci folie (angl. Shrink film,
slangovéeé ,,smrstovacka“)

Teplem smrstitelna polyetylénova folie.
Pouziva se jako obalovy material zajistujici
fixaci zbozi na paletach, uloznych
prostredcich nebo podlozkach a souCcasne
jako ochrana proti prachu, vihkosti a
povétrnostnim podminkam. Efektu smrsténi
se dociluje zahratim folie tepelnym
zdrojem v tunelu ( komore ) nebo ve
volném prostoru pomoci ruchiho horaku

na propan butan
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Zakladni nabidka LDPE teplem smrstitelneé félie —

PRIKLAD
Nazev folie Jakost | Tloustka Sirka role Barva
folie { mm }
( pm )
hadice, polohadice, I | 25 aZ 200 | 80 aZ 2100%* | transparent **
| plocha

Pod smrst'ovaci
folii je viozena
jesteé dalsi

mechanicka

a/nebo antikorozni

ochrana T s o
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Antikorozni folie

« Cotoje?

* ProcC prave PE a jaky?

* Prisady (vyparovaci inhibitory koroze) a
proc?

 Kde se pouziva?

« MECHANISMUS UCINKU (zelezné X
nezelezné kovy)
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Antikorozni folie

Polyetylénova antikorozni félie. Zajist'uje
protikorozni ochranu kovovych vyrobku
uvnitf obalu, molekulami vyparovacich inhibitoru.
Folie obsahuje vhodne smeési chemickych
sloucenin ( inhibitory koroze ), které uvolnuji
do okoli netoxicke pary, zpomalujici nebo
zastavujici korozni degje.

Folie jsou dodavany v sortimentu jako
jednoduchou folii, hadici nebo polohadici.

PIB dodava koncentrat pro vyrobu
antikoroznich folii
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Antikorozni folie — priklady nabidky

Zakladni nabidka jednoduché folie

Tlouitka folie &iFka role Deélka role
{ pm ) { mm } {m})
ad 1500 300
100 1500 200
150 1500 100

Zakladni nabidka polohadice félie

Tloustka folie SiFka role Délka role
(pm) { mm ) (m)
100 100 a0o
100 150 a0o
100 200 a0o
150 200 500
150 400 o00
150 a00 200
150 600 300
24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Vicevrstve folie

Cotoje?
* ProcC prave PE a jaky?
« Dalsi vrstvy a proc?

MECHANISMUS UCINKU
Kde se pouziva?

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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Folie s aditivy proti orosovani
(angl. ANTIFOG)

« Cotoje?

* ProcC prave PE a jaky?

« Dalsi vrstvy a proc?

- MECHANISMUS UCINKU
 Kde se pouziva?

« Kombinace s UV stabilizatory

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI
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KAPITOLA 6.

Dopinkové technologie
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Svarovani PE folii 1

i JEDNOTLIVE KROKY
PROCESU
« UPRAVA POVRCHU
NN » OHRATI
] « STLACENI
3 2 . MOLEKULA’RNi DIFUZE
: | « OCHLAZENI
/

Obr. 7-334. Svafovaci a pritladné celist [2]

1 — gvafovac Celist, 2 — odporovy pések, 3, 4 — izolani vrstvy,
d — kandlek pro chlazeni vodou, 6 — piftlaéné Gelist, 7 — pruind
vlozka

Itri P
e
e

|
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Svarovani PE félii 2
) ’Kondu(cén/ svgfovéq{ (obr. 49) se uplatfiuje vétsinou ke spojovani félii do
tloustkyv_askdesetmy milimetru. Tlust8i folie Ize svaret paje¢kou, kterda ma
prodlouzitelné teplé rameno s rizné tvarovanym koncem. Zménou délky ramena

se revgu.luje teplotei. PajeCkou nahrata mista se pak spoji pritlacenim valedkem.
Uplatriuje se hlavné pro polyolefiny a vinylové polymery.

5 — muze byt félie z teflonu,
PET, PA ¢i celofanu, ktera se
pri teploté svarovani PE netavi

Obr. 49. Schéma zafizeni pro kondukénf svafovani.
1 -svafovaci Celist, 2 -topny ¢&lanek, 3 -izolace, 4 -pruzina s dorazem,
5 -ochranna vlozka, 6 -svarovana félie
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Svarovani PE folii 3

Impulzni svafovdni sdldnim je znazorn&no na obr. 53. Trvale vyhrFivany
odporovy drat je umistén v blizkosti napnute félie tak, aby ji teplo z n&j salajici
protavilo a vytvofilo souasné dva vysoce kvalitni svary. Této metody se pouZiva
napr. v obalové technice pfi vyrob& a uzavirani saék(. Moderni automaty maiji
vykon az nékolik desitek tisic svarl za pracovni sménu.

Tady jsou dve félie

na sobé! 1 o
4

Y
Obr. 53 Schéma svafovani salavym impulzem.

1 -svafovana folie, 2 -vlozka, 3 -upinaci &elist,
4 -Zhaveny odporovy drat, 5 -dvojice svarli
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Svarovani PE folii 4

Fig. 85. Schematic representation of an automatic

machine for welding of bags /15/

2 - rubber-coated
welding knife,

1 - the material to be welded,

cylinder, 3 - tilting (swinging) : :
4 - infinite separation belt, 5 - cutting device,

6 - stack equipment

POLYMERY A PLASTY V PRAXI

24.2.2014
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JEDNOTLIVE KROKY PROCESU

- UPRAVA POVRCHU — u PE obvykle neni
potreba, pripadné omyti vymigrovanych aditiv
(tyka se spise desek)

» OHRATI — pro félie PE vétsinou PULZNE, 0,1
— 1,0 sec

+ STLACENI - 0,1 - 0,15 MPa

» MOLEKULARNI DIFUZE — u PE folii velmi
kratka doba

« OCHLAZENI — zavisi na tloust'ce félie, nékdy
chlazené kleste
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Zpusoby svarovani PE folii 1

Tepelnym impulsem
* 0,1-1,0sec
* Ohrev svarovaci listy elektricky
Tlakovym impulsem
» Trvale vyhfivany nuz nebo kolecko
* Pohybuji se se svarovanou folii
 Pritlaceni na kratkou dobu k svarované
folii
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Zpusoby svarovani PE folii 2

Svarovacimi klestemi
* Pro maloserioveé Ci zivhostenske pouziti

- NASTAVOVANE PARAMETRY

— Teplota (instrumentalnée)
— Doba stisku (rucnée)
— Pritlak (rucne)
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Zpusoby svarovani PE folii 3

http://www.excolo.cz/

24.2.2014
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Potisk PE folii 1

* Nepolarni povrch vyzadujici Upravu
* Nejbéznejsi je oxidace plynem
— Plamenem

W W W H v

— UV zarenim (spise malé vyrobky, napr.
kelimky)

 Nekdy se dava i MEZIVRSTVA
— Casto PU nebo akrylatové disperze
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Potisk PE folii 2

Obr. 7-346. Tiskov# jednotka pro tisk z vysky [2] Obr. 7-347. Tiskové jednotka pro tisk

1 — tiskovy vélec, 2 — podlozni vilec, z hloubky [2]

3 — nanageci valee, 4 — pienddeci vilec, 1 — tiskovy vdlee, 2 — podlozni valec,

5 — nédrzka s barvou (barevnik), 6 — folie, 3 — nandgeci valec, 4 — folie,

7 — stiraci vilecck §5 — barevnik, 6 — stiraci naz
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Lepeni PE félii
* Nepolarni povrch vyzadujici Upravu
* Nejbéznejsi je oxidace plynem
— Korénou (nyni pro félie bézneéjsi)
* Nekdy se pouziva oxidace kapalinami

 Folie z PE se obecné lepenim
nespojuji

« Silné folie, napr. skluznice lyzi, maji
zalisovanou textilni mezivrstvu

» Tzv. KONSTRUKCNI SPOJE se u PE
obecne lepenim nedélaji
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KAPITOLA 7.

PE a zivotni prostredi
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Lahve od vody se stévaji
nedilnou souéasti
podmoiského svéta.
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To asi IGELude ale spise PE

T E 5 sty i s Delfin s prichycenym
5 B e i NS T s kusem igelitu
na ploutvi.
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Umelohmotny odpad zatézuje more.

Odpad se éasem méni
na mikroplast, ktery neni
lidskym okem viditelny.

24.2.2014

Cim dal n

BV aE Van

iCiveji

Mni‘e jli dnes ubsahuje plnou
desetinu viech na svété vyrobe-
nych umeélych hmot nejriznéjsich
typu. Jen pétina plastickych hmot
znefistujicich ocedny pochazi z lodi
i ropnych plosin, vétdina se do
mofi dostava z pevniny. Pfinesou je
tam jak vodni toky, tak vitr, zejména
mohutné boufe, Pravé plasty pfed-
stavuji 90 procent veSkerého od-
padu ve svétovém oceanu.

Podle nékterych vypodtl zachyti
kaZzdy kilometr &tvere€ni morské
plochy 47 tisic rizné velkych kust
plasty. | kdyZ se 70 procent umé-
lych hmot, které se dostaly do
mofre, nakonec usadi na dné, zby-
tek ocedn unasi a shromaiduje jej
na urgitych mistech, nejastéji tam,
kde se stykaji jednotlivé mofské
proudy nebo kde se vytvéfeji roz-
sahlé viry.
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it s O éem muzete zkusit
e popremyslet :
... sJake plasty jsou asi
427 jednotlivé kusy?
-Jakou muzou mit
hustotu?
-Jakou muzou mit
odolnost proti UV
areni a kysliku?
* Co se asi rozpadne
nejsnadeji a co bude

odolavat dlouho?

- Kdo by mél reSeni
hradit?

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI Polyetylen 2-2014 110



European Union looks to reduce

consumption of plastic bags
By PlasticsToday Staff

Published: November 4th, 2013

By charging or banning plastic bags,
the European Commission believes
its new proposal will reduce plastic
bag use by 80% in European Union
member states.

However, this is not an outright EU-
wide ban. The EC said that member
states will design for themselves the
measures they deem most effective,
which includes charges, national
reduction targets or a ban under

certain conditions.

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI 111
Polyetylen 2-2014



http://ec.europa.eu/

PE a zivotni prostredi 1

* Na rozdil od NO, a SO, polétavéeho
prachu ¢€i aerosolu je PE ve formeé folii
dobre videt pouhym okem >> je
verejnosti povazovan, spolu s lahvemi
z PET, za hlavniho skudce pro zivotni
prostredi

* PE folie ovSsem neuvolnuje do zivotniho
prostredi zadneé plynne, kapalné ani
pevne latky, které by byly zasadnée
skodliveé
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PE a zivotni prostredi 2

» PE félie ale muze byt hrozbou pro
— Zivoéichy pfi poziti
— Zivogichy pfi uviznuti
— Branit pruniku sluneéniho zareni do vody
— Branit pruniku kysliku zareni do vody
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KAPITOLA 8.

Oxo a Bio degradace PE
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Oxo a Bio degradace PE 1

 PE degraduje V ZIVOTNIM PROSTREDI
predevsim uc€inkem kombinace kysliku
a UV zareni, pripadné kombinace
kysliku a tepelné energie

* Degradace radioaktivhim zarenim je
mozna, ale vzacna

* Prima biodegradace PE neni mozna
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Oxo a Bio degradace PE 2

e Oxo degradace je ,popohanéna”
pritomnosti kovu prechodné valence a
nenasycenymi mastnymi kyselinami >
DEGRADOVATELNE SACKY A
ODNOSNE TASKY

 Bio degradace je ve skutecCnosti jen
biodegradaci aditiv v PE folii, napr. skrobu
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KAPITOLA 9.

Y JA
L4 ‘) Recyklace PE L2 A

LDPE HDPE




Recyklace PE 1

* Prvni technicky vyspeéla recyklace
UZIVATELSKEHO ODPADU byla patrné
provozovana jiz pred rokem 1990 v JZD
Slusovice

* Dnes se recykluji hlavne tyto folie:
— Pytle
— Smrst'ovaci folie,
— Pritazné foélie
* Recyklace folnikll nema smysl, protoze
material je silné zdegradovan a spinavy
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Recyklace PE 2 - PROBLEMY

* Michani ruznych typu PE a ruznych
aditivaci > problemy pri primarnim |
sekundarnim zpracovani (napf¥.
svarovani)

* Lze obvykle zpracovat jen na cernou
barvu

* Vyhodneéjsi je vyuziti na vstrikovani

nenaroénych vyrobku, napr. kvétinac

24.2.2014 POLYMERY A PLASTY V PRAXI 119
Polyetylen 2-2014



Glass

Polyetylen 2-2014

. e e : i Transition
Plastic Identification| Type of plastic i Common Packaging e
Properties . and Melting
Code polymer Applications Temperatures
(°C)
Clarity, strength,
Polyethylene terephthalate toughness, barrier |[Soft drink, water and salad dressing Tm = 250
(PET, PETE, PETP) to gas and bottles; peanut butter and jam jars Tg =76
moisture.
PET
Stiffness, strength,
toughness, Water pipes, hula hoop rings, five gallon
High-density polyethylene [resistance to buckets, milk, juice and water bottles; Tm =130
(HDPE) moisture, grocery bags, some shampoo / toiletry Tg = .125
PE-HD permeability to bottles
gas.
Blister packaging for non-food items; cling
\ersatility. ease of films for non-food use. Not used for food _ .
Polyvinyl chloride blendin y,stren th packaging as the plasticisers needed to Tm = 240,
(PVC) 9, 9N, Imake natively rigid PVC flexible are usually Tg =85
toughness. toxic. Non-packaging uses are electrical
PVYC cable insulation; rigid piping; vinyl records.
Ease of
processing,
strength : - .
Low-density polyethvlene hg ) Erozen food bac\jg_s,rsqufﬁeza_t;:e p&ttles, eg-ITm = 120,
(LDPE) toughness, oney, mu_star ; cling films; flexible Ta = -125
flexibility, ease of |container lids. g=-
PE-LD sealing, barrier to
moisture.
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Glass Transition

Type of i -
. e o : : mmon Packagin nd Meltin
Plastic Identification Code|plastic Properties Co mon Fackaging a d Melting
Applications Temperatures
polymer °C)
Strength,
toughness -
’ Reusable microwaveable ware;
Polvbropylenc resistance to heat, |itchenware; yogurt containers; Tm = 173:
\' \' . margarine tubs; microwaveable - ’
(PP) chemicals, grease disposable take-away Tg =-10
PP and oil, versatile, crlontainers; disposable cups;
. tes.
barrier to P
moisture.
Tm = 240 (only
. . Egg cartons; packing peanuts; (isotactic);
Polystyrene Versat"'ty, Clanty, disposable cups, plates, trays Ta =100
(PS) easily formed and cutlery;_disposable take- g )
PS away containers; (atact|c and
isotactic)
Beverage bottles; baby milk
Dependent on bottles. Non-packaging uses for
Other p E)olycarbonat?. corr_lpa_ctdlscs, Polycarbonate:
| unbreakable" glazing;
(often polymers or . .
) . electronic apparatus housings; Tg = 145;
) polycarbonate |combination of lenses including sunglasses, Tm = 225
or ABS) prescription glasses, =
pOIymerS automotive headlamps, riot
shields, instrument panels;/43!
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