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ABSTRAKT

Cilem této bakaigké prace je porovnani mechanickych vlastnosti aryjmh polymei

s kovovymi materialy. Prace je ragdna nacast teoretickou a praktickou.

V teoretickécasti je popsano obecné rehi plasti. Dale jsou specifikovany mechanické
vlastnosti, tepelna odolnost, pouZiti jednotlivyiahi polymefi se zéazenim do skupin —
béZznych, konstruénich a specialnich plasta jejich zakladni mechanické zkousky.
Prakticka c¢ast srovnava jednotlivé skupiny polymes kovovymi materialy s vyuZitim
specifické pevnosti v tahu. Dale popisuje tahovkougku a pedklada zasretné zhodno-
ceni vysledk.

Kli¢ova slova: plasty, polymery, pevnost v tahu, mguknosti, zkouska tahem

ABSTRACT

The purpose of Bachelor thesis is to compare theharécal properties of polymers with

metallic materials. The thesis is divided into ttei@al part and practical part.
The theoretical part describes the general didiabwof plastic.

The following are specified mechanical properttasrmal resistance, the use of individual
types of polymers are classified into groups - déad, engineering and hi-tech plastics,

and basic mechanical tests.

The practical part of the compares each groupslyiher with metallic materials for the
use of specific tensile strength. It also describestensile test and submits the final evalu-

ation of results.

Keywords: plastics, polymers, tensile strength, ahosl tensile test
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UvoD

Kazda doba lidské existence na tomtét&s sebou nese igaké @irovnani, & uz to byla
v prawku doba kamenna, bronzova, nebo nasiasiiezna, tak ta dnesni by se dalétar
ozna&it, jako ,doba polymerni“. Polymery se staly nezi sodasti naSeho diného

Zivota.

Po vice nez stoleté existenci ptasbjevujeme stale nové druhy polyrigale gedevsim
zkoumame zdokonaleni &izpisobeni jejich vlastnosti danym pozadavk Polymerni
materialy s vyhodou vyuzivame jako nahradu jinycitariati, a to gedevsim diky jejich
cenové dostupnosti, rozsahlé Skale jednotlivychhidrmpolymei, variabilit zpracovani

a rozmanitosti fyzikalnich vlastnosti.

Tato bakaléska prace ma ukazat, Ze i polymerni materialy morhledem ke své nizsi
hustot a pevnosti v tahu dosahovat podobnych nebo i wisith viastnosti nez kovové
materialy. Zanstuje se pedevsim na specifickou pevnost v tahu, ktera zahledkron®

jiz zmingné pevnosti, i hustotu daného materialu.

Bakald&ska prace porovnava specifickou pevnost v tahuangmh polymek ze skupin
standardnich, konstrikich a specialnich plass kovovymi materidly. Zabyva se i taho-
vou zkouskou polymeru Duramid PA s naslednym vyloeenim nar&enych vysledi

a porovnanim s kovy.
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKAPLAST U

Plasty jsou obeé&nmakromolekularni latky o molekulové hmotnosti vy$e? 10
a z chemického hlediska jsou to latky organické&deatou polymer je makromolekularni
latka giirodniho nebo syntetickéhdiyodu, ktera je tvdtelna za fisobeni teplotyl’ a tlaku
p. V jejich makromolekulach se jaktédnekiettzu mnohokrat opakuje zakladni monomer-
ni jednotka. Zakladnim prvkedettzce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost

vzajemr se vazat a vytiat dlouhé&etzce. [1]

V souwtasnosti existuje dkolik tisic druhi plasti. OvSem vyuZitelnost ve vyrénachazi
jen rekolik desitek z nich. Vice nez 2/3 celésweé vyroby zaujimaji pouze 3 druhy plast
(polyolefiny, styrenové hmoty a polyvinylchloridflomentalni vyvoj v oblasti plastje

rozc&len na dva useky - vyroba novych polyiinest modifikace jizZ znamych polymer[4]

1.1 Déleni plasti
= dle aplikace a slozitosti vyroby plastovych dil&omoditni, konstruéni, specialni)
= dle teplotniho chovani (termoplasty, reaktoplaska@uky, pryze, elastomery)
» dle nadmolekularni struktury (amorfni, krystalické)
= dle druhu pisad (plkné a nepléné plasty)
= dle polarity (polarni, nepolarni)
= dle chemické struktury (polyolefiny, styrenové pyapolyamidy aj.)
= dle pavodu (@irodni, syntetické)

» dle druhu polymernich makromolekul (linearni, rétxené a zegovane) [1]

1.1.1 Dle aplikace slozitosti vyroby plastovych dilé

» Standardni (dale téz komoditni)— plasty pro Siroké pouziti, velké objemy vyroby,
pati zde — polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoBS), polyvinylchlorid
(PVC), fenolformaldehydové (PF) a gavinoformaldehydové hmoty (UF), aj.

= konstrukéni — plasty, které jsou schopny vydrzet namahaninskakenich apli-
kacich, lIze mezi &1 zaradit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polyoximiéin
(POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer ABSpolyetylentereftalat
(PET), polybutylenterefitalat (PBT), kopolymery gg-akrylonitril (SAN), poly-
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mer ASA, polyfeilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP)otypsterové
(UP) pryskyice, aj

= gspecialni @ale tézhigh - tech) — plasty proSpickoveé aplikac, které majiprede-
vSim odolnost @i vysoké teplat, do kterych Ize zZzadit polysulfon (PSU), py-
fenylénsulfid (PPS polytetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI), {2]
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Obr. 1: Rozdleni polyme# dle aplikace a namolekularnistruktury [5]

1.1.2 Dle teplotniho chovan

» termoplasty — jedna se o polymerni materialy,eré g zalrivani gechazej
do plastického stavu, do stavu vysoce viskozinenewtonovskych kapalin, kde
lze snadno tv&t a zpracovavatiznymi technolgiemi. Do tuhého stavurg@jdou
ochlazenim pod teplotu taT, (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskdzn
toku T; (amorfni plasty). ProtoZefipzathrivani nedochazi ke zmam chemicke
struktury, Ize proces gknuti a nasledného tuhnuti opakovat teicky bez omeze-

ni. Jedna se pouze o fyzikalni proce termoplasim pati vétSina zpracovavanyc
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hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PB9lystyren (PS), polyvinylchlo-
rid (PVC), polyamid (PA), atd. [1]

» reaktoplasty — jedna se o polymerni materialyiivee nazyvané termosety, kte-
ré rovréz v prvni fazi zativani neknou a Ize je tvigt, avSak jen omezenou dobu.
Béhem dalSiho zafvani dochazi k chemické reakci — prostorovémutaeani
struktury, k tzv. vytvrzovani. Vyrobek je mozno pdwevat za jednu velkou mak-
romolekulu. Ochlazovani reaktoplagtrobiha mimo nastroj, nebaajiseéni rych-
lého oltevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeaierialu by bylo ob-
tizné. Tento & je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit edpustit, dalSim
zahrivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). iPaem fenolformaldehydové

hmoty, epoxidové pryskice, polyesterové hmoty, apod. [1]

= kauduky, pryZe a elastomery —jedna se o polymerni materialy, které r&n
v prvni fazi zakivani néknou a Ize je tvidet, avSak jen omezenou dobwhBm
dalSiho zafivani dochazi k chemické reakci — prostorovémutagani struktury,
probih& tzv. vulkanizace. U elastornara bazi termoplagtnedochazi ke zémam
chemické struktury, proceséknuti a nasledného tuhnuti Ize opakovat teoreticky

bez omezeni, probiha zde pouze fyzikakji d]

1.1.3 Dle nadmolekularni struktury

= amorfni plasty — jejich makromolekuly zaujimaji zcela nahodilazjgi. Jsou cha-
rakteristické tvrdosti, lehkosti, vysokou pevnosti a modulem pruznosti. &Gém
k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) jsouilpedné, resp. dle propustnostiésa ci-
ré (92 % propustnosti &tla), transparentni aneboudptedné (60 % propustnosti
swtla). Pouzitelnost amorfnich polynieje do teploty zeskeémi T, Pati sem
nag. PS, PMMA, PC, aj. [1]

= krystalické (semikrystalické) plasty — vykazuji uéity stuper uspdadanosti. Ten
se ozndauje jako stupg krystalinity (pohybuje se od 30 do 90 %). Jsousmiéza-
kalené, index lomu s¥a je WtSi, a jsou charakterizovany houzevnatosti material
Jejich pevnost a modul pruznosti roste se stopkrystalinity. PouZzitelnost semi-
krystalickych plast je do teploty tanil,. Pati sem PE, PP, PA, PTFE, POM, a,.
[1]
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Obr. 3: Termomechanické&ikka amorfniho (1) a dvouiznych semi-
krystalickych (2,3) polymér Ty — teplota zeskeémi, T, — teplota ta-
ni, T — teplota toku [3]

TeplotaTy, ohraniuje oblast krystalického stavu, tepldigoblast sklovitého (amorfniho),

rozmezi teplofy aTr odpovida katukovité oblasti, ve které se deformace s teplomv
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malo neéni a je pevazré vratna. Teprve v oblasti teploty toku vede ibadni k pongrné
nahlému a zrmému fistu deformace, nelbse zé&ne projevovat viskdzni tok vyzajici

se nevratnou deformaci. Nad touto teplotou se patymachazi v plastickem stavu. [3]
Z toho plyne, Ze u amorfnich polyniese vyskytuji teplotyly, T; a u polymet semikrysta-
lickych teplotyTg, Tt, Tm.

1.1.4 Dle druhu prisad (plnéné a neplréné plasty)

= neplnéné plasty — neplny plast je takovy plast, u kterého mnozstkisad neo-

vliviuje vlastnosti polymerni matrice.

* PInéné plasty — plnivo ovliiiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu. Mak-
romolekularni latka pini funkci pojiva a duje z&kladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Rsadou mohou byt plniva, stabilizatory, mazivayvbax, znek-

covadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéoyeni, apod. [1]
1.1.5 Dle polarity

» polarni plasty — maji trvaly dip6l a mezi polarni plasty A, nikteré prys-
kyfice, apod.
= nepolarni plasty— nemaji trvaly dipdl a pitsem PE, PP, PS, apod. [1]

1.1.6 Dle chemické struktury
Dle chemické struktury plastse odvodily chemické nazvy, plasty protaizeame dlit
na skupiny (polyolefiny, polydieny, polystyrenovégty, polyamidy aj.) [1]

1.1.7 Dle pivodu

Dle pivodu se polymerydi na (zastaralédeni, neb@ nepostihuje plasty vystiznym ap
sobem):

» piirodni —jsou zaloZeny nafpodnich makromolekularnich latkach, nap
na bazi celulézy, latexu, kaseinu, atd.
= syntetické— k vyrol je pouzita chemicka cesta. [1]

1.1.8 Dle druhu polymernich makromolekul

» linearni makromolekuly — vznikaji tak, Ze se monomerni molekubdi jedna
vedle druhé ,jako koralky nandte perel“. Linearni makromolekuly se mohou
Z prostorovych dvoda vice giblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaési
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prostor. Polymery potom maji vySSi hustotu. Plastipearnimi makromolekulami
jsou obvykle dote rozpustné a tavitelné (dobra pohyblivost makrea),

v tuhém stavu se vyztiaji houzZzevnatosti a ve fokavenin dobrou zpracovatel-
nosti. [1]

» rozvétvené makromolekuly —se vyznauji tim, Ze maji na zakladnitetézci baini
vétve (,privések na 8aie perel”). Rozetvené makromolekuly se na rozdil od line-
arnich makromolekul nemohou usledku bénich &tvi jedna ke druhé dost&te
priblizit. Proto se vyznauji nizSi hodnotou hustoty. Ras#tveni zhorsuje i pohybli-
vost makromolekul a tedy i tekutost v roztavenéavist Ba&ni fetézce, které zip-
sobuji oddaleni sousednich makromolekul, maji zdedék pokles mezimoleku-

larnich sil a tim zhorSengtsiny mechanickych vlastnosti. [1]

= zest’ované makromolekuly - v tomto gipact je rekolik ptimych nebo rozitve-
nych makromolekularnickettzci mezi sebou propojeno vazbami, takze vigyia
jednu takka nekonénou makromolekulu - prostorovout'siTakovato i vede
ke ztrat tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery aziji vysokou tvrdost,
tuhost a odolnost proti zvySené teploavSak nizkou odolnost proti razovému na-
méhéani. S& mohou byttidké (charakteristické pro elastomerni &akovité poly-
mery) nebo husté (reaktoplasty). [1]

— Linearni polymery Termoplast —tavitelny,

5 b rozpustny pri pokojové

o ":-F teploté, houzevnaty....
e

--_ é‘“ Rozvétvené polymery

Elastomer-bobtnavy,
nerozpustny, neni

] TS, e o . .
l_L L 11 Slabe sit'ované polymery tavitelny ...
I i 08 oy : ! Reaktoplastf-tvrdy,
o (0 5 I B 0 Silné sit'ované polymery netavitelny,nerozpustny

Obr. 4: Tvary makromolekul praizné typy plast[1]
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2 PRISADY DO POLYMER U

PoZadavky kladené na vyrobky z polyringsou tak tiznorodé, Ze prakticky néphazi
v Uvahu pouZzivani samotnyatistych polymet, ale jen upravenych dalSimi latkamiti-p
sadami, které spolu s polymery t/golymerni smisi. Koncentrace ifisad v polymerni
smeési se obvykle vyjatlije ve hmotnostnich dilechfipady gipadajicich na 100 hmotnost-
nich difi polymeru a oznauje se dsp_(idli na_$0 polymert), v pripact kawukovych smisi
dsk (dlu na $o kauwtukn). V anglosaske literata se se pouziva ekvivaletgskeho dsk,
tj. phr. (marts per_bindred of ubber). [3]

2.1 Zpracovatelské prisady

Jednd se oifsady, které usnadji, nebo i umoiuji pfipravu a zpracovani polymernich
smeési. Kazda fisada bd’ viceci mérg ovliviiuje jak vlastnost polymernich ¢si, tak pro-

duktu, ktery je vysledkem jejiho zpracovani. [3]

2.1.1 Plastikaéni éinidla

Plastik&ni ¢inidla usnaduji prvni operaci zpracovani ké&uiku, tzv. plastikaci. (Uprava
kawuku intenzivnim h&enim), z¥tSuji €innost a rychlost plastikace, protoZze usngd

Stpeni makromolekul. Jakaiglady Ize uvést Peptazin BAFD nebo Peptazin BRET. |

2.1.2 Maziva

Maziva usnaduji zpracovani obtizfji zpracovatelnych plast (PVC, PS, PTFE, aj.),
ale také zlepSuji mnohé vlastnosti vyrépkag. vzhled povrchu, tepelnou aé&elnou
stabilitu, odolnost &¢i povétrnosti. Dle chemického sloZeni mazivdiohe na uhlovodiky,

mastné kyseliny, vosky¢zké alkoholy a vicesytné alkoholy. [3]

2.1.3 Separani ¢inidla

Separé&ni cinidla se pouZivaji k usnadimi vyjimani vyrobk z forem, pispivaji
tak ke zvySeni produktivity t¥aciho zéizeni (lis, vstikovaci stroj). Jakoifklad 1ze uvést
silikonové oleje, polytetrafluorethylenoveé dispexzeforme nagri nebo nasiku tvérecich
ploch a sepatai folie z celofanu nebo polyvinylalkoholu (Iépetigiinutelné a 1épe vyji-

matelné z forem). [3]
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2.1.4 Pomocné zpracovatelské progedky

Pomocné zpracovatelské piestky nachazi vyuZiti zejména ke sniZzeni viskozawiy-
kové sngsi, bez negativniho ovliwmi vlastnosti pryzoveho vyrobku.¢cbme na mastné

kyseliny a jejich derivaty a pryskigné produkty. [3]

2.1.5 Zmékéovadla

Zmekéovadla jsou maloékavé organické latky, které poskytuji polynmer ohebnost,
tvarnost, vlénost a snizuji teplotu jejich zeskein a viskozitu jejich taveniny. Pro nepo-
larni kawktuky se uZzivaji olejové produkty rafinace ropy, nekdlejSi produkty zpracovani
uhelnych dehit. Pro polarni kakuky to jsou synteticka z#ék¢ovadla, nejasgji estery di-
karboxilovych kyselin. Do termoplast(hlavre polarnich) se uzZivaji z¢kcovadla ja-

ko ftalaty, adipaty, sebakaty. [3]

2.1.6 Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory umaagji tvarovani za tepla a tiéni polymei, jejichZ teploty nsk-
nuti a rozkladu lezi v iuzkém rozmezi. Na tepel@apisizator jsou kladeny nasledujici po-

Zadavky:
» zamezit od&povani
» zabraiovat vzniku nezadoucich barevnych struktur
» byt snaSenlivy s polymerem
D¢li se na stabilizatory zaloZené na solich anordgguolti organickych kyselin (organoci-

nicité stabilizatory, aj.) a stabilizatory organiclepoxidove sloteniny, fosfidy, aj.) [3]

2.2 Antidegradanty

Jako antidegradanty ozhgeme skupinu fisad, které dlouhodéb chrani vyrobky
pied vrEjSimi vlivy béhem jejich pouzivani. Kémto vlivim pati predevSim dinek slu-

netniho s¥tla, atmosférického kysliku, ozonu a tepelné ere(§

2.2.1 Swételné stabilizatory

Jejich hlavni funkci je absorpce ultrafialovéhderd (UF - elektromagnetické ighi o

délce od 300 nm do 400 nm), negime) propoustt. UF z&eni genenuji na zdeni
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pro polymery neSkodné — dlouhovinné. Dle chemidkéksury Ize s¥ételné stabilizatory
rozclit:

= derivaty benzofenonu

= derivaty kyseliny salicylové

= derivaty benzotriazolu

= sférické (tzn.porstor@y stincné aminy
Swtelné stabiliza&ni inek vykazuji také &které pigmenty (hlavhoxid titancity a zi-
necnaty). Nej¥tsSi inek maji ovSem aktivni saze. Zejménaiippd polyetylenu jsou
nejstarsim a dosud ng&jan¢jSim ochrannym progdkem proti pogtrnostnim viivam. [3]

2.2.2 Antioxidanty

Vzdusny kyslik zpsobuje degradaci polymierToto oxid&ni starnuti se zachné teploty
projevi az po dlouhé débOvsem za zvySené teploty se vyznamarychluje, a proto mlu-

vime o tzv. tepekroxidatnim starnuti. Bli se do dvou skupin, dletiinku:
= |atky, které peruSujifetézovou autooxidéni reakci (derivaty amina fenot)

= latky, které zabnauji vzniku (iniciaci)fetzové autooxidéni reakce (estery kyseli-

ny fosforité, thioly a sulfidy)

DalSi cleni je dle barvitelnosti — nebarvici, barvici, zhgici [3]

2.2.3 Antiozonanty

Antiozonanty jsou fisady, které brani praskani pryZze (vyrobené z ryeeaych katuki)
ozonem. Bli se stej@ jako antioxidanty dle barvitelnosti na zbarvujidisubstiované de-

rivaty 1,-4fenylendiaminu) a nezbarvuijici (tribubybmaotovina). [3]

2.3 Sitovaci pros¥edky

Sitovaci prostedky jsou latky, které secastni siovacich reakci, tj. spojovani linearnich
nebo roz¥étvenych makromolekularnigtrettzci piicnymi vazbami do struktury prostorové
site. [3]
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2.3.1 Sitovacicinidla

Mriviw s

by to nebylo mozné. U &vani kadukia mluvime o vulkanizaci, u &vani reaktoplagt

0 vytvrzovani, u termoplasizatim nemame zvlastni ozwmai. [3]

Mrivriw s

ké peroxidy (slouztaké k vulkanizaci katuku), z&eni o vysoké energii (zejménaieai

v), svazky urychlenych elektréra pro foliové materialy ultrafialove &to.

= vulkanizani ¢inidla — nejpouzivagjsi je @irodni mleta sira, dale selen, telur, oxidy

kowvi, aj.

= vytvrzovacicinidla — kyseliny, hexamethylentetramin, organigiegoxidy [3]

2.3.2 Aktivatory sitovani

Aktivatory aktivuji sfovaci reakci, tj. zmenSuji jeji aktiéai energii. To se projevuje men-
Si zavislosti rychlosti 8dovani na tepl@ Druhou vyznamnou vlastnosti aktivat@itovani
je jejich vliv na vysledek sovaci reakce, jejizdinnost v podstdt zveétSuji. V jejich i-
tomnosti vznikne tudiz vicefignych vazeb, nez v jejich né#fmnosti. Lze je rozlit
dle prostedku, ktery giovani zgisobuje na aktivatory:

» vulkanizace sirou a donory siry

» sifovani peroxidy

» radiani stovani (senzibilizatory) [3]

2.3.3 Urychlovaé¢e st’ovani

V nekterych gipadech reakce t&ivaciho ¢inidla s polymerem probiha velmi pomalu,
coz je z ekonomického hlediska nevyhodné. Protsitesaci reakce urychluji tzv. urych-
lovadi sitovani. [3]

* urychlovae sirné vulkanizace — pomalé (guanidiny), rychiéa@oly, sulfonami-

dy), velmi rychlé (thiuramsulfidy), ultra-rychléifdiokarbamaty, xantaty)

» urychlovae vytvrzovaci — soli kav organickych kyselin, aminy, zasadiigrave-
né pomoci reakci feninl formaldehydu a dimethylaminu aj. [3]
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2.4 Prisady ovliviiujici dalSi fyzikalni vlastnosti

2.4.1 Plniva

Obecrt je moznorici, Ze plnivy Ize zlepSovat mechanické vlastnpstymernich materia-
la (nag. zvySovat pevnost, odolnosidr odéru, houzevnatost, tuhost), jejich odolnogtiv
teplu, ohni, korozi, starnuti, ovitevat vzhled vyrobku, ale i jeho cenu. [3]

Polymerni materialy s plnivy se nazyvaji kompozitnmaterialy. Kompozitni material je
definovan, jako materiadlova struktura, ktera vzeilgpojenim dvou nebo vice mateiial

odlisnych vlastnosti. Jako plniv se pouzivaji pinif8]

= (Césticova — tato plniva obegrzvysuiji viskozitu taveniny (zhorsuji jeji tekutpst
zvysuji tvrdost, tuhost a tepelnou odolnost. Spaaftypycasticovych plniv (nafp
grafit, MoS) zlepsuji kluzné vlastnosti, dalSi snizuji povrep@ vniiné izolaéni
odpor, zvysuji tepelnou vodivost (grafit, uhlikovidakna, kovova vlakna, aj.) Dale
mezi ¢asticova plnivatadime nafiklad — sklegné mikrokultky (balotina), talek
(mastek), kaolin, mikromletyikmen, vapenec a dalsi mineraly, koks, saze, aerosol
slidu, kysléniky kowi, sirany, sirniky, praskové kovy a jejich slitiqyplymerni

prasky, devo atd. [8]

» VyztuZujici — tato plniva zvysuji v kompozitu jelp@vnost, tuhost, tvarovou sta-
lost, odolnost k toku za studena a naopak snighjd johebnost, taznost, snérst
a kluzné vlastnosti s vyjimkou uhlikovych viakerejitSi uplatni maji sklegna
vlakna, dale se pouZzivaji uhlikova vlakna, vliakmerezovych oceli, vidknité mo-
nokrystaly kowi, kyslicniky kowi a karbidi, vlakna z titanitu alkalickych kdy
vlakna aromatickych polyami¢g mineralni vina a dalSi. Kompozity s dlouhymi
vlakny maji oproti &m s kratkymi viakny vySSi mechanické vlastnostissiyvru-
bovou houZevnatost, m&tecou za studena, maji sniZzenoutpZnost a jsou velmi

stélé za vysSich teplot i ve vihkém a teplém klum§s]

= Nanoplniva — diky své velikosti (v nanometrech (d s 10° m) sefadow blizi ve-
likosti molekuly termoplastické matrice. To unioge velmi blizké spojeni matrice
a plniva, gicemz interakce meziéstici a molekulou vytw& na povrchucéstice
spojenou oblast, kterd znemozni pohyislpSné polymerni matrice. Naté&stice
tedy zlepSuji mechanické vlastnosti polymerni noatrimohou redukovat obsah

piisad nutnych k dosazeni poZzadovanych vyhod kompohitmaterial a tim je-
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jich pouziti vede i k redukci hmotnosti konkrétnihorobku v porovnani
s tradénimi plrenymi plasty. Mohou plé nahraditéasticova mineralni i vliaknita
plniva i retardéry hieni. Jejich dalSi vyhody jsou nepropustnost, odsilnadi

chemikaliim a navlhavost, zvySeni jakosti povrchavgSeni lesku. [8]

2.4.2 Nadouvadla

Nadouvadla jsouijsady, které seipteplot tvareni polymerni si&si rozkladaji za vzniku
plynnych produki, a davaji tak moznost vzniknout polymeru, jakocéte hmat.
Ve vyrobku vytvdi uzawené nebo otéené pory. Plynnou slozkou je tagtji dusik ne-
bo oxid uhlgity. [3]

2.4.3 Pigmenty

Pigmenty jsou barevné prasky nerozpustneé v polychedgerym jako fisada profyjcuji

piislusny barevny odstin a kryvost. Rélgi se dle fivodu:

= anorganické —itda, sadrovec, grafit, litopon, titanovéldba, citronova Zlt}, cer-

vei H, ultramarin, saze, stabilni chalaty kov
= organické

» bronzy (praskoveé kovy). [3]

2.4.4 Opticky zjasnujici latky

Do této skupiny pai latky, které absorbujicist ultrafialového sitla (od 340n,
do 400 nm). Pohlcené &lo poté vyzauji béhem os¥tlovani ve fornd tzv. fluorescence,
tj. zaeni o tSich vinovych délkach (od 430nm do 460 nm). Vigyiav lidském oku do-
jem, ze pedntt je jasrjSi. Pouziti opticky zjasijicich latek nize byt problematické
v polymernich srésich, které obsahuji &elné stabilizatory nebo pigmenty pohlcujici UF
z&eni. Jako fklad Ize uvést derivaty stilbenu. [3]

2.5 Zvlastni prisady

V této kapitole jsou uvedenyipady, které sefjalavaji jen do dkterych sngsi. Progjcuji

vyslednému polymeru specialni vlastnosti. [3]

Uvadim zde pouze kratky souhrn jejidlieneni:
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antistatické prosedky — gidavaji se do polymernich ssi za @elem zvySeni je-
jich vodivosti z divodu opaitteni proti elektrostatickému nabijeni polymernich- ma
terial

= faktisy — jedna se o latky, které zlepSuji hladkmstrchu a zlepSuji dodrzovani tva-

ru nag. pri vytlaéovani kadukovych smdsi

» adhezivni progedky — jedna se o latky, kteréSi problémy adheze (soudrznosti)
polymei k plnivam a vyztuzovadim, nag. k vlakmim, textilu a kowm. V oblasti
plasti je to gedevsim u vrstvenych hmot (lamifjtv oblasti katuka hlavrné kon-

fekene vyrakeného zboZi, jako jsou pneumatiky

= prostedky snizujici hlavost — neboli retardéry keni nebo zhasedla. Pouzivaji se
negastji k vyrob¢ nehdlavych na¢rovych hmot, lebenych polymernich materia-
la urcenych k aplikacim ve stavebnictvi a obalove teahaid¢aké ékterych pryzo-

vych vyrobki (nag. dopravni pasy préernouhelné doly)

* brusné prosedky [3]

2.6 Ozarovani plasti

Vlastnosti polymek se v dnesni dabdaji kron& pridavku plniv nénit i tzv. oz&ovanim
plasti. Ve své podstatjde o to, Ze misto drahého konstnio plastu pouzijemeehné
polymery. Aby vydrzely ¥tSi zatizeni, fméjeme molekuly ke vzdgjemnému chemickému
propojeni a profi¢ime jim mechanické, tepelné a chemické vlastnogoee odolnych

konstruknich termoplast

Tento postup (sovani) Ize precizgtidit beta nebo gama &nim. Energie ze #éni je
materialem absorbovana a vznikaji radikaly, ktgyélws reaguji a f nasledné chemické

reakci vytvaeji ocekavanou vazbu. [11]
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3 SPECIFIKACE STANDARDNICH POLYMER U

3.1 Polyolefiny

Polyolefiny jsou nej¥tsSi skupinou synteticky vyré&hych (standardnich) polymerNej-
vétsSi podil na celosstové produkci maji polyetylen a polypropylen. Médavni divody
proc jsou tolik vyuzivany, pét— levné petrochemické suroviny (zemni plyn a joppeci-
fické uzitné vlastnosti polyolefina jejich snadna zpracovatelno8zmymi technologic-
kymi postupy. [1[4]

3.1.1 Polyetylen (PE)

Polyetylen tvéi Sirokou paletu produitt s tiznymi zpracovatelskymi i uzitnymi vlast-
nostmi. Rozmanitost vlastnosti je vysledkem rozsihiire kratkého ¥tveni polymernich
fetézci a tim i v obsahu krystalické faze, a réxmozdili v molekulové hmotnosti jednot-
livych typa PE. Produkty siznym stupsim krystalinity se liSi hustotou, a pahustota
polymeru, spolu s charakterizaci tvaagzce, se stala zakladem piddéni polyetyler.

Polyetylen pai do skupiny semi-krystalickych plast4]

Tab. 1: Tideni PE podle hustoty [4]

Typ Zkratka Hustota [C’?]
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra - Low déeys 0,888-0,915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955
Linearni PE nizkou hustotou E/ISDPE (Linear Low Densti- 0,918-0,955
PE se sedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941550,9
PE s vysokou molekulovou |HMW-HDPE (High Molecu- 0,9440,954
hmotnosti lar Weight HDPE) MH = 200000-500000
PE s ultravysokou molekulo{ UHMW-HDPE (Ultra-High 0,955-0,957
vou hmotnosti Molecular Weight HDPE) MH=3000000-600000

Mezi vyhodné charakteristiky PE piat
» nizka cena a snadna zpracovatelnost
= vyborné elektroizokéni vlastnosti

= velmi dobrd chemick& odolnost
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tuhost i vi&nost g nizkych teplotach
prihlednost tenkych folii
nizka permeabilita vodnich par

zdravotni nezavadnost [4]

Pouzitelnost PE je omezenailito divodi:

nizky bod ng¢knuti

sklonem niZzemolekularnich ik prasknuti pod nagpim

sklonem k oxidaci

zékalem materialu v tlustSich vrstvach

voskovitym vzhledem a nizkou odolnosti proti pobiérdi

nizkou pevnosti v tahu

vysokou permeabilitou plyha halavosti [4]

Tab. 2: Vlastnosti PS [4] [9]

Vlastnost

HDPE

LDPE

Typ polymeru

Hustota[c%]

Pevnost v tahu [MPa]
ProdlouZeni p pietrzeni [%0]
Modul pruznosti [MPa]
Tvrdost, Shore D
Maximalni teplota pouzitelnosti [°]
Smrseni [%0]

Teplota skelnéhotpchodu [°C]
Teplota tani T, [°C]

Teplota taveniny [°C]

Teplota formy [°C]

Teplota suSeni [°C]

Doba suSeni [h]

semi-krystalicky
0,941 - 0,967
18 - 30
100 - 1000
689 - 1654
60 -70
70 -80
11-14
- 65
125-135
200 - 280
10 - 60
65
3

semi-krystalich
0,915 - 0,935
7-17
100 - 700
415 - 795
45 - 60
60 - 75
11-14
- 65
100 - 110
180 - 270
10 - 60
65
3

y
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Polyetylen nachazi uplatni predevSim fi vyrobg folii, na izolaci dréi, a rozmanité spek-
trum vyrobki zhotovenych technologiemi viéovani, vyfukovani a vytkovani. [4]

3.1.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen je polymer s mnohostrannym vyuZzitim.tA hlavrieé diky moznosti jeho
upraveni. Dle struktury, Ize polypropylen rozligia izotakticky PP (vSechny metylové
skupiny na jedné str&)y syndiotakticky PP (metylové skupiny jsouidaw nad rovinou

a pod ni) a atakticky (ma statistickou distribuanikguraci). [4]

Tab. 3: Rozdeni PP dle struktury [4]

Vlastnost izotakticky | Syndiotakticky | Atakticky

Hustota|-Z| 0,92 - 0,94 0,8-0,91 0,85-0,9
cm

Bod tani [°C] 165 135 -

Rozpustnost v uhlovodikui20°C | nerozpousti se istni vysoka

Pevnost vysoka isdni velmi vysok§

Polypropylen pat do skupiny semi-krystalickych plasta vynika svymi vybornymi elek-

troizolatnimi vlastnostmi a chemickou odolnosti. [4]

Polypropylen je svymi vlastnostmi velmi podobny HBPale v gkterych vlastnostech

se lisi, a to zejména:
» niZSi hustota a vySSi bodkkmuti,

» dobrd odolnost &i vrouci vod (kratkodob& pouzitelnost do 135°C, dlouhodoba
do 100°C)

= vySSi pevnost v tahu a tlaku

= vySSi tvrdost a vysSi odolnost proticoal
= kiehkost pi teplotach pod 0°C

= mensSi propustnost pro plyny

= menSi Zivotnost, zejména na gowosti (citlivy na oxidaci) [4]
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Tab. 4: Vlastnosti neptmého homopolymeru PP [9]

Vlastnost PP

Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota[c%] 0,9
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 27,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 1172
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 100
Smrseni [%0] 0,5-2
Teplota tani T, [°C] 165-170
Teplota taveniny [°C] 200 - 275
Teplota formy [°C] 30-80
Teplota suSeni [°C] 80
Doba susSeni [h] 2-3

Polypropylen je vhodny polymer pro vyrobky, u nigezzadana tuhost, mechanicka pev-
nost, a dobré elektroizalai vlastnosti. Jako konkrétnfiglady Ize uvést nap pristrojové
desky automobii, sowtasti domacich spigbict, hratek, kufii aj. PP je odolny &i steri-
lizaénim teplotdm — vhodny pro vyrobu injgkich stikacek. Trubky zhotovené z polypro-
pylenu jsou vhodné svoji chemickou odolnosti naadgpv chemickém @myslu. Folie
jsou vhodné pro baleni potravin. DalSi velké vyiugdlypropylenu je k vyrob textilnich
vlaken. [4]

3.2 Styrenové polymery

Skupina styrenovych polymiepati na feti misto v celosstové produkci vyroby polyme-
ra za polyolefiny a polyvinylchloridem. Jedna se oodimi termoplasty, mezi které zahr-
nujeme plasty standardni (tj. homopolymery styrerlasklé pézracné, ale kehké), dale
zpenovatelné plasty s obsahem nadouvadla (vyrob&etgJth produkt s vybornymi te-
pelns izolatnimi vlastnostmi), houzevnaté plasty se sniZzenghKosti, (nepthledné a

s nizSim leskem). Patsem také kopolymery styrenu s akrylonitrilemé@mé pro aplikace

S nar@nosti na odolnost tepelnou, proti rozp@diim a mechanickému namahani) a po-
lymery ABS. [4]
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Do skupiny styrenovych polymiermati tedy PS, PS-HI (houZevnaty polystyren), SAN,
ABS, ABS/SV, ABS — MABS, NAS, ASA a slitiny (s¥ai) ABS/PA, ABS/PC, ASA/PC.
[8]

standardn nadouvadlo iehc‘égny’ o kopolymer
polystyren (zpenovatelny ) SAN
polystyren
\ - /
polymerace v pritomnosti kopolymerace
nadouvadia s akrylonitrilem
misent \ t ' ‘
miseni

s kaudukem styren

\ s kautukem

polyﬂJ?roce ‘ kopolymerace
za pritomnost s akrylonitrilem

/ kautuku za pfitomnosti
kauduku
i T
houzevnaty ' \ polymer
polystyren ABS

Obr. 5: Schematicka/fprava zakladnich skupin polyesterovych pidéi

3.2.1 Polystyren (PS)

Surovinou pro vyrobu polystyrenu jsou etylen a leanmxkteré reaguji ve forretylbenze-

nu, a které se dale zpracovavaji do monomeru styféh

Amorfni polystyren se obvykle zpracovava na dajiytpolymeti semi-krystalickych,
jsou to napiklad kakukem modifikované houzevnaté polystyreny MIPS a $jlRebo

lehceny (expandovany) polymer EPS. [9]

Samotny polystyren je typicky pro svoji jasnostsoly lesk, vyborné elektroizalai
vlastnosti a vhodnosti pro mnoho aplikaci. Zgnych podminek je polystyren odolny
proti tepelné degradaci i oxidaci. Aplikace polystyu nejsou do vysokych teplot (pouZzi-
telnost pouze do 75°C). Neni vhodny na venkovnizfigua to z dvodu jeho Zloutnuti
a kkehnuti. Pouziti na mechanicky namahané vyrobkyéktéchazeji do styku s povrcho-
vé aktivnimi latkami (uhlovodiky, freony, alkoholylky) je nevhodné, zicdvodu vzniku

trhlin korozi @i napeti. [4]

Lehceny polystyren (EPS) méa velmi dobré tegeimolacni vlastnosti a relativhdobrou
pevnost, odolava vibracim. Mezi nevyhodyipatsokd hdlavost a Spatna odolnost pro-

ti rozpoustdlam. [4]
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Vlastnosti houzevnatého polystyrenu (HIPS) zavesiobbsahu gelovité faze, natspbu
piipravy i zpracovani. Obeérplati, Ze pi zvySujicim se mnozstvi obsazeného deu

stoupa razova houzevnatost, ale klesa tvrdostin@pelolnost a bod gknuti. [4]

Tab. 5: Vlastnosti PS pro vSeobecné pouziti [9]

Vlastnost PS

Typ polymeru amorfni
Hustota[c‘#] 1,05
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 41,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 3102
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 70 (kratced0 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,05-0,8
Teplota tani T, [°C] 100
Teplota taveniny [°C] 200 - 250
Teplota formy [°C] 10 - 80
Teplota suSeni [°C] 70-95
Doba susSeni [h] 2-3

PS nachazi vyuzitifpvazrié v pramyslu spotebnim, obalovém, potravitekém a hrékai-

skem. [4

EPS nachazi uplatni predevSim ve stavebnictvi na izéhd vrstvy a v obalovém trans-
portnim pamyslu. [4]

HIPS se zpracovava vSemi zpracovatelskymi technikawyuZziti nachazi v obalové tech-

nice, u hraek, poteb pro domacnost, elektrotechnice, nabytku aj. [4]

3.2.2 Kopolymer styren-akrylonitril (SAN)

Amorfni kopolymer SAN ma ve srovnani se standardRigno 30 — 40% vySSi razovou
houZevnatost, vyssi tvrdost v tahu a v ohybu, gSsivtvarovou stalost za tepla. SAN na-
chazi uplaténi predevsim v technické oblasti, a totddu relativé dobré transparence
ve spojeni s odolnosti proti nepolarnim rozpé&di§m (benzin, olej aj.), odolnosti pro-
ti poSkrabani, vyssi houzevnatosti, nizsi sklorvkeiku trhlin pod nagtim a jiz zmigné
vySSi tvrdosti. Oproti PS ma ale vysSi nasakavos%), horSi elektroizotai vlastnosti
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a sklon ke Zloutnuti — zavisi na obsahu akryldnitféim vySSi obsah, tim klesa odolnost
proti Zloutnuti, zhorSuji se taktéZ vlastnosti aaggmost propoust plyny). [4]

SAN pati do skupiny amorfnich plastbyvacasto vyztuzen skelnymi vlakny a uplétin

nachazi v automobilovéminyslu, ve stavebnictvi. [9]

Tab. 6: Vlastnosti nepémého SAN [9]

Vlastnost SAN

Typ polymeru amorfni
Hustota|-Z| 1,06 - 1,08
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 62 - 82
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 2760 - 3860
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 85 (kratced0 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,3-0,5
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 100 - 120
Teplota taveniny [°C] 185 - 285
Teplota formy [°C] 0-80
Teplota suSeni [°C] 70-90
Doba susSeni [h] 2-4

3.2.3 Kopolymer akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Kopolymer ABS je katukem modifikovany kopolymer SAN a ma podobnou gk
jako houzevnaty polystyren. ABS se vyZng malou odolnostid&i povétrnosti a s¥tel-
nému starnuti, proto seivyrobé pouziva ¥tSi mnozstvi sstelnych stabilizatar, absor-
bérti UV — z&eni a vy5Si mnoZsteierného pigmentu pro stalosti proti foto-oxidan ¢i-
nidlam. [4]

Charakteristické znaky ABS jsou dobra houzZevnatimbré mechanické vlastnosti, snad-
na zpracovatelnost, maly elektrostaticky nabojmulcka odolnost, tvrdy a leskly povrch —
je vzdy nepithledny, dobe zpracovatelny vSemi technologiemi {ikgtvani, valcovani,
vyfukovani, tvarovani za tepla, lisovani). Mech#éoic pevnost Ize zvySitifganim 20%
az 40% skletné vyztuze. [4]

Oproti polystyrenu ma vyrazrepsSi chemickou odolnost, a houzevnatost aitagchova-
ni dostaténé tuhosti. [4]
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V sowasnosti nachazi velké uplatn galvanické pokovovéani stasti z ABS. Jejich
vzhled je plg srovnatelny s kovy. Pokovovanim se zvySuje pevnuaterialu, odolnost
proti rozpou&tdlim i powtrnosti a tvarova stalost za tepla. Pokovené pléstasti jsou

odolrgjSi proti korozi nez galvanicky pokovené oceloveacssti. [4]

Tab. 7: Vlastnosti kopolymeru ABS [9]

Vlastnost ABS
Typ polymeru amorfni
Hustota[c%] 1,05
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 34,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 2068
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 75-85
Smrseni [%0] 0,4-0,7
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 85-115
Teplota taveniny [°C] 210 - 270
Teplota formy [°C] 50 - 80
Teplota suSeni [°C] 80 -85
Doba susSeni [h] 2-4

ABS nachazi vyuZziti igdevSim pro natme technické aplikace, jsou-li na budouci vyrob-
ky kladeny jak poZzadavky na houZevnatost, tak ¢imemickou odolnost. NejtSi uplatr-
ni maji na vyrobu dil motorovych vozidel (fistrojové desky, tizky masek na automobi-

lech), spatebie pro domacnost (ptky, lednicky, vysavde aj.), zavazadla, telekomuni

kacni a elektrostatické ifstroje, nabytek (skepiny Kesel a sed#&k), optické pistroje,
kanceldské stroje, aj. [4]

3.2.4 Kopolymer akrylonitril-styren-akrylat (ASA)

Pripravuje se stefhjako ABS, ale misto butadienového kakiu se pouzije akrylatovy
kawuk (odolny proti po¥trnosti). ASA ma velmi podobné vlastnosti jako ABfe jeho
vyhodou je, Ze mé& podstétryssi odolnost proti ultrafialovémuishi a proti vliivu pog-
trnosti (ta se je8tzvySuje swételnymi stabilizatory). Ve srovnani s ABS ma také&si te-
pelnou stalost a chemickou odolnost. [4]
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ASA se pouziva pro svoji odolnosti proti Zloutnpitd vyrobky vystavené pétrnosti (kry-
ty pristroji, dopravni signalni svitidla, zahradni nabytekr&cky na dopisy aj.) [4]
3.3 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Pro amorfni PMMA je nejtygiéjSi vlastnosti jeh@irost a naprosta bezbarvost i v tlustych
vrstvach. To umaiuje nejen jeho dokonalouiiriednost, ale i snadné probarveni. PMMA

se pohybuje na hranici mezi plastzhymi a konstruénimi. [4]

Vyhody PMMA:
» svoji odolnosti proti pastrnosti fredi vSechny BzZné termoplasty
* ma vynikajici tvarovou pasd

» propustnost sitla je u PMMA asi 92% v celém rozsahu spektra (zaga
az do UV oblasti)

= dobré mechanické a elektroiz&mé viastnosti

» odolnost w¢i vodé, zZredtnym alkaliim a kyselindm

= dobra mechanickabrobitelnost

» tepelna odolnost bez zatiZzeni je okolo 80°C [4]
Nevyhody PMMA:

» neodolava koncentrovadim kyselinam a hydroxidn

» nizka povrchova tvrdost [4]

PMMA nachazi uplatini pi zasklivani oken dopravnich prietka, pii vyrobé pristroja,
kanceldskych poteb, hodinovych skiek apod. Velké vyuziti m& PMMA v zubni proteti-
ce, tzv. Dentakryl. [4]
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Tab. 8: Vlastnosti nepémého PMMA [9]

Vlastnost PMMA
Typ polymeru amorfni
Hustota[c%] 1,17
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 51,7
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 2620
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 85 (kratce§5 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,3-0,6
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 110
Index toku tavenin 1oiin] 0,8-2
Teplota taveniny [°C] 210 - 300
Teplota formy [°C] 60 —90
Teplota suSeni [°C] 75
Doba suSeni [h] 2-4

3.3.1 Kopolymery esteni kyseliny metakrylové

Velky vyznam majkopolymery metylmetakrylatu se styrenem Jeciry a staly na sétle.
Styren v kopolymeru zlepSuje odolnost protiedt® silnym kyselindam a alkoholu.

Ma dobrou zpracovatelnost, pevnost, tuhost. [4]

DalSi zndmykopolymer metylmetakrylatu s akrylonitrilem vynika svoji rdzovou hou-
Zevnatosti, tvrdosti, pevnosti v tahu a ohybu, viggelnou odolnosti a odolnostiév roz-
poustdlim, ¢imz zn&né prevySuje vlastnosti polymetylmetakrylatového orgkéimo
skla, a je proto vhodny jako bezpestni organické sklo. Slouzi k zasklivani doprelni
prostedki, letadel, pro vyrobuiiistrojovych kryfi, namahanych okennich tabuli. [4]

DalSim oblibenym kopolymerem jsou tzwdrogely, tyto kopolymery byly navrzeny ja-
ko protetické materialy pro lékstvi, velmi dobe je totiz snasi zZiva tka Vzhledem
k jejich transparenci a tvarové stalosti se poyZkayrob¢ kontaktnich¢ocek. Polymerni
hydrogely maji velmi nizky modul pruznosti, tgobuji minimalni mechanické draid

a v organismu jsou chemicky stalé. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 SPECIFIKACE KONSTRUK CNICH POLYMER U

4.1 Polyamidy (nylon)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujictegzci amidové skupiny -CONH-. Vlast-
nosti polyamid jsou zavislé na vychozich monomerech. Klasickyyaawlid je v tuhém
stavu z 30% az 50% krystalicky a népledny. Retszové niistky jsou propojeny vodiko-
vymi mastky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnoZstvi einije krystalickou struktu-
ru, bod tani, teplotu skelnéhseghodu a #tSinu dalSich viastnosti. [4]

Obecré polyamidy (plasty i vlakna) maji vysokou houZewstt tvrdost, odolnost pro-
ti odéru a dobré elektroizotai vlastnosti. Mechanické vlastnosti polyafigou zavislé
na typu polyamidu, na jeho molekulové hmotnostireoastvi obsazené vody. Nasakavost
je dana koncentraci amidovych skupiim vy3si je porsr skupin -CONH- a -Cht, tim
vySSi je nasakavost. [4]

Diky svému polarnimu charakteru a vysoké nasakaugsblyamidi nedochazi ke vzniku
elektrostatického naboje a kifahovani prachovychiastic. Polarita zdftinuje to, Ze po-
lyamid velmi dolse sndsfadu plniv, nap kiidu, talek, skleéna vlakna, azbest aj. VSech-
ny polyamidy jsou také odolné&is olejam, pohonnym latkam a velk@dé technickych
rozpoustdel. [4]

NejvyznamujSi technologie zpracovani je fikbvani a vytl&ovani. Dale Ize polyamidy

| svarovat, lepit, potiskovat i pokovovat. [4]

Tab. 9: Vliv pordru skupin -CONH- a -CH na vlastnosti polyamid[4]

Pomer | o e Tg [°C] Nasakavost [%] | Rozpustnost
Typ |-CONH-/ "[Cf‘ ! — v HCOOH
-CH2- zasuchg zamokra| pii 23°C po ulozeni [%0]
ve vock
PA 6 15 220 70 20 3 10 70
PA 66 15 264 80 35 2,8 9 80
PA 610 1:7 125 70 40 1.4 3,3 90
PA 612 1:8 210 60 40 1,2 3 90
PA 11 1:10 190 55 - 0,8 1,8 nerozpusfny
PA 12 1:11 180 55 - 0,7 15 nerozpusfny
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4.1.1 Polyamid 6 (PA6)

PAG je tvrdy, s¥étle Zluty plast rohovitého vzhledu. Neni rozpustigZnych rozpoust
dlech, rozpousti se ve fenolech, kys&lmraverti a bezvodé kyselinoctové. Ma dobré
mechanické vlastnosti, nizky koeficierteni, mimdadnou odolnost &&i otéru, dobrou
razovou houzevnatost, dobré elektroizolavlastnosti, ovSem velkou navlhavost. Neni

odolny vi¢i anorganickym kyselinam a oxiétaim ¢inidlum. [4]

PAG6 se zvlakuje protl@ovanim taveniny fes trysku. VIakno je nutné dlouzit a pranim
zbavit monomeru. VIdkna maji velkou pevnost v talwipornou odolnost proti &tu,

i proti mikroorganismim a potu. Jsou malo odolna na gmmosti a Spath odolavaji vys-
Simu teplu. [4]

Tab. 10: Vlastnosti PA 6 (33% skelna vlakna, 50%treni vihkost) [9]

Vlastnost PA 6 (SV 33%)
Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota[c‘#] 1,3
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 89,6
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 5515
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 150 (kratce90 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,2-0,6
Absorpce vody za 24 hodirtii23°C [%] 1,1
Teplota tani §, [°C] 210
Teplota taveniny [°C] 225 - 285
Teplota formy [°C] 60 - 90
Teplota suSeni [°C] 80

Doba susSeni [h] 2-20

PA6 nachazi uplatmi jako konstrukni material pro vyrobu loZisek, ozubenych kol, va-

¢ek, civek, ovladacich eleméraj. [4]

Vldkna z PA6 se pouZivaji jako hedvabna vlakn#z,skordy do pneumatik, kobercova

vlakna, zZig, vlasce, sita aj. [4]
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4.1.2 Polyamid 66 (PA66)

Vyhodou PA66 oproti PA6 je vySSi bod tani, vysSimmstia o iico mensi navlhavosti
DalSi vyhodou oproti PA6 je, Ze neobsahuje volnynamer — odpada jeho odstowvani
(prani). [4]

Tab. 11: Vlastnosti PA 66 (33% skeln& vldkna, 5@dativni vihkost) [9]

Vlastnost PA 66 (SV 33%)

Typ polymeru semi-krystalicky

Hustota[c%] 1,38
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 124
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 6205
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 200 (kratcE30 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,2-0,6
Absorpce vody za 24 hodirii23°C [%] 0,7
Teplota tani T, [°C] 255
Teplota taveniny [°C] 275 - 305
Teplota formy [°C] 25-95
Teplota suSeni [°C] 80
Doba suSeni [h] 1-16

PA66 slouzi v Sirokém #iiitku jako plast i jako material pro vyrobu viakefdéi. [4]

4.1.3 Polyamid 612 (PA612)

PAG6 a PA 6 jsou nejvice pouzivané polyamidy. PAgl2den z mnoha dalSich prodiukt
ktery ma vylepSené vlastnosti oproti zakladnimirda polyamidm. PA612 vykazuje jest
vySSi pevnost v tahu a daleko mensi nasakavost. [4]
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Tab. 12: Vlastnosti PA 612 (33% skelna vidkna, 58Pativni vihkost) [9]

Vlastnost PA 612 (SV 33%)
Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota[c%] 1,32
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 138
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 6205
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 150 (kratced5 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,2-0,6
Absorpce vody za 24 hodirii23°C [%] 0,16
Teplota tani T, [°C] 212
Teplota taveniny [°C] 230 - 285
Teplota formy [°C] 25-95
Teplota suSeni [°C] 80

Doba suSeni [h] 1-4

4.1.4 High temperature Nylon a jeho vlastnosti (HTN)

Tento polymer se nachazi na rozhrani kongtiitk polymet (PC, PA 66) a specialnich
polymeii (PEI, PEEK, LCP a jiné). [9]

Mezi jeho vyhody pait:
* niZ8i nasakavost nez PA6 a PA66
= dobra rozmirova stélost a vynikajici mechanickeé vlastnosti
» nizkeé kripové vlastnosti a vynikajici chemicka oubst
» dobr& zpracovatelnostipstiikovani
= vysoka teplota skelnéhdgrhodu [9]
Mezi nevyhodyadime:

= hlavni nevyhodou je nizka taznost, problémy serdusa pomalé krystalizace [9]
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Tab. 13: Vlastnosti HTN (30% skeln& vlakna, 50%tiehi vihkost) [9][16]

Vlastnost HTN (SV 30%)

Typ polymeru semi-krystalicky nebo amorfni
Hustota[c%] 1,44

Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 220,5
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 225 (kratce)55 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,2-0,6

Teplota skelnéhotpchodu [°C] 125

Teplota tani T, [°C] 300

Teplota taveniny [°C] 305 - 325
Teplota formy [°C] 125 - 150
Teplota suSeni [°C] 80

Doba susSeni [h] 2-16

Pouziti nachazi v prvcich bezpesti automobil — senzory airbag ABS senzory, rych-
lostni a teplotni senzory. Déle jako konektory wigik, v automobilovém motoru, u loZisek
pievodovky, u pitlaénych kotowt, ozubenych kolgsreni aj. [9]

4.1.5 Polyarilamidy (aromatické polyamidy)

Z téchto materialu Izefjpravovat viakna s vybornou odolnosticvteplu a ohni, ve $¢d-
nich az ultravysokych pevnostech a modulech prugndigékna, u nichZz je nejmén85%
amidovych skupin navazano naédaromaticka jadra, jsou ozfmvana jako aramidova
vlakna — tato vlakna netaji, maji ©d 250 °C do 400 °C, vysokou elektrickou pevnost

a velmi dobrou chemickou odolnost. [4]

4.1.6 Poly (m — fenylenisoftalamid) (Nomex)

Polymer se uziva na netavici vldkna. A% teplo€ 370°C se rychle rozklada. Nelze jej
tudiz zpracovéavat viskovanim ani vytlaovanim, ale pouze lisovanim. Jeho teplotni odol-
nost se trvale pohybuje kolem 200 °C az 250 °C. Wiqutuznosti jectyinasobi vyssi
nez u PAG6.

Vyuziva se jako tepetni hydrolyticky odolny filtr&ni materidl, pro neltavé odvy
a zejména pro vyrobu specialniho elektroizonlao papiru natiraného polyamidovym la-
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kem, ktery se pouZziva pro izolacé feplotach 180°C a vysSi. Vyrabi ho firma DuPont
v USA (obchodni ndzeMomey [4]

4.1.7 Poly(p-fenylentereftalamid) (Kevlar)

Vysoce krystalicky polymer, je samozhaSivy, netapa vysokych teplot uhelnati.
Ma zn&né vySSi modul pruznosti nekomex.Modul pruznosti vlaken je konkurence-

schopny w¢i oceli a skiu E. [4]

Bezazbestové Kevlaremzesilené spojkové oblozZzeni pro automobily poufipadni s¥-
tovi vyrobci automobil. Kevlarova vladkna ) 260°C maji stejnou pevnost v tahu ja-
ko béZné textilni vidkna  pokojové teplot. Tato vlidkna se pouZivaji také na vyztuzovani
pneumatik, hadic, dopravnich agabet afemeri, tkané textilie pro letectvi, kosmonau-

tiku, nepfistrelné vesty. [4]

4.2 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je transparentni polymer s propusirsstla 85% s vysokym indexem lo-
mu. Je dote rozpustny v chlorovanych uhlovodicich, naopgice rozpustny v esterech,

ketonech a aromatickych uhlovodicich. [4]

Vyhodné vlastnosti PC jsou jeho vysoka razova hendest i za velmi nizkych teplot,
rozmérova stabilita az do 140°C, dobré elektroizoiavlastnosti, vysoka mechanické pev-
nost (zvlag v tahu), nizka absorpce vody, odolnost proti U¥&eni, velka stalost pro-
ti oxidaci az do 120°C a dobra odolnoftivhydrolyze. Odolava roztdikn zZedinych ky-
selin, uhlgitanu sodného a mydel, alifatickym uhlovodtik a alkohalm.

Spatna je jeho odolnostisi dlouhodobému isobeni vrouci vody a pary, amoniaku a ami-

nam. Degradaci zsobuje také dlouhodobé&gobeni metanolu. [4]
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Tab. 14: Vlastnosti PC (30% skeln& vlakna) [9]

Vlastnost PC (SV 30%)
Typ polymeru amorfni
Hustota[c%] 1,4
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 131
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 8618
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 105 - 130
Smrseni [%0] 0,15-0,6
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 145 - 150
Teplota tani T, [°C] 130 - 255
Teplota taveniny [°C] 220 - 325
Teplota formy [°C] 80-120
Teplota suSeni [°C] 120 - 125
Doba suSeni [h] 2-4

Uplatréni PC nachaziipdevsim v technologii iskovani, kterou se vyr&d hlavré tech-
nickeé dilce u¢ené pro pouziti do vysSiho tepelného a mechanickéhmhani. Vytlkéova-

nim se z PC zhotovuiji trubky,dy, profily a tlusté félie. [4]

Z PC se vyrabi i hodnslitin (blendi), nag. PC/ASA, PC/PBT, PC/PET, PC/PEI,
PC/ABS. Prav PC/ABS nachazi velké upla&m jako vnitni sowasti automobil, v elek-
trotechnice, mezi vyhodné vlastnosti této slitilgtipkombinace dchto material a je-

jich vlastnosti (tvarova stalost za tepla, vrubbwazevnatost, odolnost proti UV —gai).

[4] [8]

4.3 Polyoxymetylen — polyacetal — polyformaldehyd (POM)

Polyoxymethylen je semi-krystalicky termoplastiggiymer, ktery seryznaiuje vysokou
tvrdosti, pevnosti a razovou houzZevnatosti az d@i3C4 Proto nachazi uplammi tam,
kde budouci vyrobek musi odolavat nahlym namaZnag. ozubena kola). Z&p vyrobené
polotovary maji maly satnitel treni, hodi se pro vyrobu lozisek s malym mazaninoneb

bez mazani. Mezi termoplasty ma jednu z nejvySSddinosti proti odru, a také odolnost
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proti organickym rozpoudtlium (diky vysokému stupni krystalinity). Ma dobrélgteizo-

lacni vlastnosti. [4]

Tab. 15: Vlastnosti POM — homopolymeru [9][16]

Vlastnost

POM - homopolymer

Typ polymeru

Hustota[c‘#]

Pevnost v tahu pro 23°C [MPa]
Modul pruznosti pro 23°C [MPa]
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C]
Smrseni [%0]

Index toku taveniny [g/10min]
Teplota tani F, [°C]

Teplota taveniny [°C]

Teplota formy [°C]

semi-krystalicky
1,42
69
2800
110 (kratce90 (dlouze)
1,9-2,3
1-17
175
190 - 230
60 - 90

Tab. 16: Vlastnosti POM — kopolymeru [9][16]

Vlastnost

POM - kopolymer

Typ polymeru

Hustota[c‘#]

Pevnost v tahu pro 23°C [MPa]
Modul pruznosti pro 23°C [MPa]
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C]
Smrseni [%0]

Index toku taveniny [g/10min]
Teplota tani § [°C]

Teplota taveniny [°C]

Teplota formy [°C]

semi-krystalicky
1,42
58,5
3200
95 (kratced0 (dlouze)
2-25
1-10
165
170 - 215

50 -85
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POM se zpracovavaevazri vsttikovanim, mozné jsou ale i dalSi zpracovatelskéamme
jako vytlatovéani, ¢i vyfukovani. ®mito technologiemi jsou n&gseji vyrabény soutasti
stroji, ozubenych kol, ventil ¢erpadel, trubek, kloubovyatepi aj. [4]

Slitiny ¢asto tvéi POM/PTFE, POM/PUR, POM/PE. [8]

4.4 Polyetylentereftalat (PET)

Tento nejvyznam¥)Si linearni polyester nachazi velké upteti pro vyrobu vilaken,

na vyrobu folii a lahvi. [4]

Na vlakna se zpracovava z taveniny, kdy se&rmympolyester tavi na vyfvaném rostu
a tavenina jéerpadlem podavana do zvidvaci hubice s tryskami. [4]

Polyesterové vlakno je mé&ématkavé nez vina, malo navlhave, a schne rychlejiviék-
no polyamidové. Oproti polyamidu ma takeé lepSicdha setle. Je velmi staléipdlou-

hodobém zattivani na vzduchu (stélejSi nez ostatni vidkna). [4]

Folie z PET se obvykle vyréjh vytlatovanim a nasledujici orientaci za tepla v obo#-sm
rech. Charakteristickou vlastnosti pro PET fodierjechanicka pevnost fipnalé tlougce

a rozngrova stalost. Mechanickou pevnost ma folie PET iy88z jakékoliv jiné folie
z termoplast. Maji vybornou tepelnou odolnost (od -60 °C do 281, odolnost uci ole-

jum, a dobré elektroizotai vlastnosti. [4]

Folie jsouciré a uplaténi nachazi v elektrotechnickémapryslu, jako filmové podlozky,

obalové, potiskované a metalizované folie. [4]

PET s krystalizaci 30 — 40%igouziti na vatikované vyrobky se vyziaje dobrymi me-
chanickymi vlastnostmi, tvrdosti, odolnosti protiénu, dobrou rozrérovou stalosti, niz-
kym koeficientem ieni a malou navlhavosti. Tvarova stalost za tgmanost a tvrdost

se daji zvysit vyztuzenim skelnymi vliakny (10 — 5004]

PET nachazi upla#ni ve strojirenstvi, kde se pozaduji vysoké pevnostnmerova stalost
a vyhodné kluzné vlastnosti. [4]
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Tab. 17: Vlastnosti PET (30% skelna vlakna) [9][16]

Vlastnost PET (SV 30%)
Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota[c%] 1,67
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 151,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 1150
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 200
Smrseni [%0] 0,2-0,9
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 70
Teplota tani T, [°C] 250 - 255
Teplota taveniny [°C] 265 - 295
Teplota formy [°C] 65-120
Teplota suSeni [°C] 120 -135
Doba suSeni [h] 2-4

4.5 Polybutylentereftalat (PBT)

Tento polymer je vyhodny zejména pro svoji dobrptazovatelnost. Néastji se zpraco-
vava vstikovani a vytlg&ovanim. ProtoZze ma niz8i mechanické vlastnostizai neplotu
skelného pechodu, jeho technické vyuZziti neni pro pfedt s vysokymi teplotami. PBT
je odolny vi¢i odéru afad chemikalii, ma velkou razovou houZevnatost, r&émwou sta-
bilitu a malou absorpci vody. V technice nachaaiaryi predevsim diky dobrym kluznym

vlastnosti a rozeroveé stabili¢ ve spojeni s vyhodnym zpracovanim. [4]

Ze slitin Ize uvést PBT/PC, z kterého se vyjabstiikovanim automobilové narazniky. [4]
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Tab. 18: Vlastnosti PBT (30% skeln& vliakna) [9]

Vlastnost PBT (SV 30%)
Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota[c%] 1,53
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 120,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 9308
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 95-120
Smrseni [%0] 0,3-2,3
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 45 - 60
Teplota tani T, [°C] 225
Teplota taveniny [°C] 245 - 275
Teplota formy [°C] 45 - 95
Teplota suSeni [°C] 120 - 150
Doba suSeni [h] 25-55

4.6 Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je jednim z nejvice pouzivanych termoplastaiadu dobrych vlastnosti a relativn
nizkou cenu. Jednou z jehdednosti je Siroké spektrum jeho pouzitéliDse gedevsim
na dva druhy, a to gk¢ené a nerkéené PVC, také se upravuje do dehé formy

a na houzevnaté PVC. [4]

Nemekcené PVC ma takoveé vlastnosti, které&ko dociluji u jinych plasi v této cenove

relaci, jsou to pevazi:
» vynikajici odolnost uci vodg, kyselinam, alkaliim i organickym chemikaliim
* nizka permeabilita vodni pary, kysliku a mnohy&tavych organickych slaenin
= vysoka tvrdost, odolnost proti & a mechanicka pevnost
= dobré elektroizokni vlastnosti
= vysoky lesk &irost

= samozhasSivost dana obsahem chloru [4]
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PVC je rozpustné v tetrahydrofuranu, cyklohexanarazhlorbenzenu. Mezi jeho dalSi ne-
vyhody pati jeho obtizna zpracovatelnost (ve srovnanizpmi plasty jako jsou PE, PP,
PS), je to spojeno s jeho nizkou tepelnou stahileaanevyhodnymi tokovymi vlastnostmi
termoplastické taveniny, je proto nutné pouzivét zpracovani maziva, z&¥kcovadla

i stabilizatory. [4]

Tab. 19: Vlastnosti ne#gkceného PVC [9]

Vlastnost Nemékéené PVC
Typ polymeru amorfni
Hustota[c%] 1,38
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 41,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 2413
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 105 (kratce§0 (dlouze)
Smrseni [%0] 0,1-25
Teplota skelnéhotpchodu [°C] kolem 80°C
Teplota tani T, [°C] 182 - 198
Teplota taveniny [°C] 185 - 205
Teplota formy [°C] 30-60
Teplota suSeni [°C] 71-82
Doba susSeni [h] 2-3

Nemekéené PVC se pouziva pro vyrobu folii a desek k abdd fasad, trubek a armatur
na pitnou a odpadni vodu, prdfive stavebnictvi a nabytksivi, technickych dili, venti-
la, kohoufi, samonosnych st@vacich nadob, kadi ventjl zasobnil, dutych vyrobk
(lahvi na kosmetiku). [4]

M¢ekéené PVC (siis PVC se zrekcovadly, stabilizatory, pafpac pigmenty) se zdiva

na teplotu 160 — 180 °C, kdy dochazi k zelatinRouziti nachazi ve vyrebdesek, folii
(ubrusy), profiti, riznych drobnych fedn¥ta, izolace elektrickych vodii, podlahoviny,
koZenky na sedadla, tapety. Z polotovaru ve fopasty se daji vyrdéb m&ené, odlévané

vyrobky, jako jsou ochranné rukavice, kg, mice. [4]

Leh¢eny nmekky PVC, ne¢astji zhotoveny vytl&ovanim nebo vsikovanim, se pouziva

ve stavebnictvi a v nabytisivi, slouzi k vyrob tésreni, polStéovani, obkladani aj. [4]
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Houzevnaty PVC se pouziva tam, kde ndstazova houzevnatost nékieného PVC,
ktery je @i teplotach pod 20°Cikhky. Razova houZevnatost se zvySuje kopolymeraci
nebo pisadou modifikujicich polymérs dostaténé nizkou teplotou skelnéhagrhodu.

(vznikaji tzv. slitiny - polyblends) [4]

4.7 Polyester alkyd (PAK)

Tento termoset patdo skupiny konstrutnich plasi. Diky svému relativé vysokému

pratoku taveniny formou, je vhodny pro velké a sloiitiee. [9]

Mezi jeho vyhody pdt vynikajici elektrické vlastnosti, rozfrova stabilita a posng niz-
k& cena, proto je vhodny pro Sirokou Skalu aplikaeutomobilovém a elektrickém ipr
myslu. Z dalSich lze jmenovat dobrou odolno&tivtepelnému starnuti, velmi konstantni
smrsEni a rychlé vsikovaci cykly. Velmic¢asto se vyztuzuje skelnymi viakny, ktera zlep-

Suji jeho vlastnosti a odolnost proti narazu. [9]
Nevyhodami jsou nizka chemické odolnost a nizkdra proti rozpougdlam.

Tab. 20: Vlastnosti PAK [9]

Vlastnost PAK
Hustota[ﬁ] 2,4

Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 20,5 - 69
Modul pruznosti pro 23°C [Pa] 13100 - 13789
Maximalni teplota pouZzitelnosti [°C] 150 (kratce)20 (dlouze)
Smrseéni [%] 0,1-1
Nasékavost za 24 h [%] 0,1-0,5
Teplota taveniny [°C] 143 - 177

DalSi pouziti nachézi v konstrukci lodnich thup natrovych hmotach a v laminaci kom-
poziti.

4.8 Polyfenylén oxid (PPO)

Konstrukeéni plast PPO je amorfni, pevny, tuhy a rérowé tepelrd velmi staly polymer.
Casto tvdi slouseniny (blendy) s jinymi polymery a ma potom nasjéiwyhodné vlast-

nosti: vysoka pevnost v tahu, vysoka tepelna odnoizké absokmi vlastnosti, nizky
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krip pri pokojové teplat, nizky koeficient tepelné roztaznosti, dobra tegledolnost, vy-
borné elektrické vlastnosti, dobrou rammvou stabilitu. [9]

Mezi nevyhody PPO p&tmala odolnost &i uhlovodikim a aromatickym latkam, n&ap
estery, oleje, alkoholy, které mohouugpbovat trhliny v PPO s&sich. Neni vhodny
pro aplikace, kde by musel odolavat UMieadi. Jeho zpracovani je obtizné, a to hiavn
z divodu vysoké teploty tani. [9]

Tab. 21: Vlastnosti PPO (skeln& vidkna 30%) [9]

Vlastnost PPO (SV 30%)
Typ polymeru amorfni
Hustota[c‘#] 1,25
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 100
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 7584
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 93-115
Smrseni [%0] 0,2-0,6
Teplota skelnéhotpchodu [°C] 150
Teplota taveniny [°C] 270 - 315
Teplota formy [°C] 70 - 105
Teplota suSeni [°C] 93-120
Doba suSeni [h] 2-4

Typické vyuziti PPO méa ve vyfukovanych vyrobciclarfkeldsky nabytek, dwka aj.),
v automobilovém pimyslu (s€race, pojistkové skné), a vyrobky, jako jsouwerpadla,

sprchové baterie, filtkai komponenty, péitacové sking. [9]

4.9 Polymery s tekutymi krystaly (LCP)

Jsou to pla aromatické polymery, kam gatLCP (Liquid crystal polymer). Bime
ho do ti skupin:

» univerzalni tida, kde vykazuje vyjimsé snadné zpracovani, roZrmvou stalost,

chemickou odolnost, nellavost, tuhost a pevnost
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druhd tida je vice tepekodolna, ale neni tak jednoduSe zpracovatelna,ahéod
rozmérovou stabilitu, dobrou mechanickou odolnost, vgijigi odolnost proti ohni,

a velmi dobrou pevnost a tuhost

tieti ¥ida je charakteristicka nizsi teplotni odolnosilgvrejsSi a hire zpracovatel-
na, ale ma dobrou rozmovou stabilitu, s dobrou pevnosti a tuhosti, meh&mic-
kou odolnost. [9]

Vyhody LCP:

nizké smraini, presné tolerance zhotovenych vyrdbkychly piibéh zpracovatel-

ského cyklu, opakovatelné zpracovani

malé roznérové znény pii vysokém teplotnim zatizeni

nizky koeficient tepelné roztaznosti, srovnatelaygklem, keramikou nebo kovy
vynikajici chemicka odolnost, vyjiniea pevnost, tuhost a houzevnatost [9]

Tab. 22: Vlastnosti LCP (30% skeln& vlakna) [9]

Vlastnost LCP (SV 30%)
Typ polymeru amorfni nebo krystalicky
Hustota[c%] 1,62
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 159
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 15513
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 205 - 240
Smrséni [%0] 0,2-0,5
Teplota skelnéhotpchodu F[°C] 120 - 180
Teplota tani F [°C] 330
Teplota taveniny [°C] 350 - 360
Teplota formy [°C] 65-110
Teplota suSeni [°C] 120 - 150
Doba suSeni [h] 1-4

LCP nachazi uplatmi ve vyrol& elektrickych a elektronickych komponéntlako zasuv-

ky, relé, kondenzatorové i$ke, infracervené konektory, polovotbvé sodastky aj. [9]
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5 SPECIFIKACE SPECIALNICH POLYMER U

5.1 Polyimidy (PI)

Jsou to aromatické materialy s vynikajici tepelstabilitou, které zaujimaji koveé po-

staveni mezi vysoce tepélodolnymi plasty. [4]

Polyimidy maji velmi dobré mechanicke, elektrick€reemické vlastnosti. Netaji, kdw
tému slinovani dochazitip800 °C. Maji mimsadre dobré elektroizokni vlastnosti
pii zvySené tepl@ jednu z nejlepSich ze vSech organickych materiablace zhotovené
Z polyamidi umoziuji praci elektrickym motdm pii 220°C i vysSich teplotach. Maji
odolnost i W¢i silnému z&eni, jsou samozhasivé, a v ohni jen koksgyatle netaji. Vy-
ztuzuji se sklegnym textilem, grafitovymi vidkny. Nejsou rozpusta&adném organic-
kém rozpou&dle, neodolavaji vSak hydrolyze vrouci vodou, sitmalkaliemi a koncent-

rovanymi anorganickymi kyselinami. [4]

Mezi hlavni nevyhody pét obtizna zpracovatelnost, ekonomicka Waost, a hadé za-
barveni vyrobk. [4] [9]

Tab. 23: Vlastnosti PI [16]

Vlastnost Pl
Hustota[#] 1,43

Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 1000

Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 3000
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 480 (kratce315 (dlouze)
Prodlouzeni p pretrZzeni [%] 3

Teplota zpracovani [°C] 365

Z polyimida se vyrabi pryskiyce, laky, félie, vylisky, vldkna i lepidla. Majoesahlé vyu-
Ziti, ale vzdy jen ve specidlnich a némgch gipadech (fi stavk® letadel, vyuziti v kosmu
proti slun€énimu z&eni nebo izolace oblékpro kosmonauty). UZiti nachazfi ryrob¢
nepiistrelného obléeni a piimyslovych rukavic. Dale jako vyztuZujici viakna paato-
mobilové pneumatiky. Jako vlakna kompozitnich ladtijsou vhodna pro vyrobu zavod-
nich rychlostnich lodi, zavodni auta, surfovacinptkSlouzi i pro vyrobu komponént
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do stropi pro zpracovatelsky pmysl, nap. pistni krouzky pro igvodovky, ventily,
pritlacné krouzky, loziska. [4] [9]

Leh¢ené polyimidy slouzi k vysokoteplotnim izolaciewr aplikaci v jaderném pgmys-

lu. [4]

5.2 Polyéterimidy (PEI)

PEI je amorfni termoplast. Jeho charakteristickyfastnostmi jsou vysoka pevnost a tu-
host i pokojoveé i zvySené tepldt dlouhodoba vysoka teplena odolnost, velmi dobra

rozmerova stabilita, elektrické vlastnosti a vysoka chek@ odolnost. [9]
PEI Ize vyuZit v nepkné forng, anebo vyztuzené skelnymi vliakny 10, 20, 30, 4[%%o.
Vyhody PEI:

» vynikajici chemicka odolnosti¢i vétSing uhlovodiki, nearomatickym alkohtin,

vaci vSem halogenovym rozpoggtam

» odolnost w¢i mineralinim kyselindm

* nizka nasakavost

» odolnost w¢i ultrafialovéemu zé&eni, proti gamma Zani

= dobré elektrické vlastnosti — vysoce citlivé eleki® sodastky [9]
Nevyhody PEI:

* je nutné ho susit na vihkost mensi nez 0,05%

» vysoka zpracovatelska teplota (teplota taveniny)

= ekonomicka narost [9]
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Tab. 24 - vlastnosti PEI (30% skeln& vlakna) [9]

Vlastnost PEI (SV 30%)
Typ polymeru amorfni
Hustota[ﬁ] 1,5
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 169
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 8963
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 200 (kratce}80 (dlouze)
Smrseni [%] 0,2-0,7
Teplota skelnéhoipchodu [[°C] 215
Teplota taveniny [°C] 335 -425
Teplota formy [°C] 65-175
Teplota suSeni [°C] 120 - 150
Doba suSeni [h] 2-6

PEI nachazi vyuziti v automobilovémipmyslu (teplotni a benzinové senzory, klimatizace,
metalizované reflektory), elektrickém a elektromiok ptiimysl (konektory, noge integro-
vanych obvodm, flexibilni obvody, civky), obalovém fmyslu, leteckém gimyslu

a v medicig. [9]

5.3 Polytetrafluoretylen (PTFE)

PTFE je z velk&asti krystalicky (93 — 97%), a jeho zabarveni jé bz Sedavé. Je neroz-
pustny ve vSech znamych rozpawléch, je nehidavy a zdravoté nezavadny. Polymer
ma vysokou razovou houZevnatost, pevnost v talpog®bna jako u polyetylenu (zvySuje
se orientaci za studena). PTFE vzhledem ke svélarepstruktite je jeden z nejlepSich
dielektrickych materidi. (dielektrické vlastnosti v podstanezaviseji na frekvenci a teplo-
t¢). [4]

Svoji chemickou odolnostitevySuje vSechny ostatni polymery. V rozpédEch nebobt-
n4, ani se nerozpousti, je odolni¢ivalkaliim, halogefim, vrouci kyselig dustné, lwav-

ce kralovské a fluorovodiku. Pouz# feplot nad 200°C je napadan roztavenymi alkalic-
kymi kovy a fluorem. Excelentni je i jeho tepelndotnost (n¢kne g teplot 327°C,

kdy prechazi ze stavu krystalického do amorfniho). Dajgého vyhodnych vlastnosti jsou
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mrazuvzdornost (félie zép vyrobené jsou ohebné ¥ip150°C), extrémni odolnost na po-
vétrnosti (30 let beze zény), nizky koeficientieni. [4]

Mezi jeho nevyhody pét slaba adhezivni vlastnost, nesnasenlivast vSsem zntkéova-
dlam, neni odolny proti vysokoenergickémuerdi (depolymeruje). Problematické je i jeho
zpracovani, zivodu jeho vysokého bodu tani a vysoké viskozitytawy. Nezpracovava

se proto BZnymi technologiemi. [4]

Tab. 25: Vlastnosti PTFE [9]

Vlastnost PTFE
Hustota|-Z| 2,13-22
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 24 - 31
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 408
koeficient sodinitele teni pro 23 °C 0,02
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 260
Naséakavost [%] mensSi nez 0,01
Teplota skelnéhotpchodu [°C] 125-130
Teplota tani F, [°C] 342
Teplota pi zpracovani [°C] 365 - 376

PTFE nachazi vyuZziti zejména k vyoarmatur pro silé korozivni nebo tepethnarana
prostedi, k vyrol& trubek, pistnich krouzk membran, samomaznych lozZisek (PTFEpIn

né grafitem), izolaci pro draty a kabely vystavepsoké teplat. [4]

Polytetrafluorethylenové disperze se pouZzivaji griagnaci izolaci ze skléného textilu

a k lakovani kovovych vodi. [4]

Jehocasté obchodni oziani je nazeveflon

5.4 Polyéteréterketon (PEEK)

PEEK je Sedy krystalicky polymer, s mibdoinou odolnosti proti rozpogétam, vybor-
nou hydrolytickou stabilitou a tepelnou stalostieMdalsi jeho vyhodné vlastnosti Pat
nizka hdlavost, nizka emise dylimpii hoteni, tvarova stalost za tepla (nepiy material
165°C, vyztuzeny 30% skelnych viaken 282°C), dabe&trické vlastnosti. [4 ]
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Jeho nevyhodou je vysok&d ekonomicka ®aost, a to nejen na nakup suroviny,
ale i na zpracovatelské stroje, které musi byt kansany na jeho vysokou teplotu zpra-

covani. Jeho nevyhodoudte byt i vysoka teplota tepelné degradace. [9]

Zpracovava se nejvice ve fotnmablet pro vsikovani, anebo ve fortnpraski pro zhoto-

vovani n&tru. [4]

Tab. 26: Vlastnosti zakladniho typu PEEK [9]

Vlastnost PEEK
Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota|-Z| 13-1,6
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 90 - 269
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 10000
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 250
Smrseni [%0] 1-1.8
Teplota skelnéhotpchodu [°C] 143
Teplota tani T, [°C] 340
Teplotni degradace [°C] 429
Teplota taveniny [°C] 348 - 420
Teplota formy [°C] 120 - 220
Teplota suSeni [°C] 150 - 177
Doba suSeni [h] 3

Typickym vyuzZitim pro PEEK jsou vyrobky vystavengseké teplal, radiaci nebo agre-
sivnim chemikaliim, zvlastve vojenské a letecké technice. DalSi pouziti pgmeé v elek-
tronice (vedeni a kabely), chemickémimpiyslu (sodéasti cerpadel a olejovychésreni),

nebo jako povrchytznych vyrobk (loziska aj). [4] [9]

5.5 Polyfenylén sulfid (PPS)

Tento specialni polymer kombinujekolik excelentnich vlastnosti, a tégolevsim, teplot-
ni stabilitu, neobvyklou nerozpustnost, chemickdolnost a nehitavost. Mezi jeho dalSi
vyhody pati zejména pouZziti ve vysokych teplotach, odolnastigédeni, rozpougdluom,

vynikajici rozngérova stabilita a mala nasakavost. [9]
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Mezi jeho nevyhody pé#tobtizna zpracovatelnost (vysoky bod tani), powvysoka eko-
nomicka naronost, neodolava chlorovanym uhlovoitik. [9]

Tab. 27: Vlastnosti PPS (30% skelna vlakna) [9]

Vlastnost PPS (SV 30%)
Typ polymeru semi-krystalicky
Hustota[#] 1,38
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 151,5
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 11721
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 232 (kratce)99 (dlouze)
Smrseni [%] 0,6-35
Teplota tani T, [°C] 282
Teplota taveniny [°C] 315 - 380
Teplota formy [°C] 135-160
Teplota susSeni [°C] 149

Doba suSeni [h] 3-6

Typické pouziti nachazi v elektrickém a elektrogick odtvi (konektory, sping, relé
komponenty aj.), mechanickém a chemickérmnprsiu ¢erpadla, ventily, tepelné Stity,
pratokon®ry aj.), mezi spdebii (rukojeti, komponenty v mikrovinné troappctitacove
disky aj.) a v automobilovém fmyslu (systém kontroly emisi, senzory palivatizeni,
zapalovani, klimatizani komponenty, aj.). [9]

5.6 Polysulfon (PSU)

Tento amorfni termoplast vynika svoji mitadre vysokou teplotni odolnosti (dlouhodob
az 350°C), vysokou tuhosti a rogmvou stabilitou. Mezi jeho dalSi vyhody piabdolnost
proti haeni i bez pidavku gisad zpomalujici heni, vysoka teplotni stabilita, excelentni
odolnost wci teplotni degradaci, dobra chemicka odolnost. Mgokou odolnost &i al-

kaliim, solnym roztokm a vodnym mineralnim kyselinam. [9]

Jako nevyhodu Ize uvést jeho vysokou cenu, nizldainost Wi¢i povétrnostnim viivam
se sklonem k praskani. Je rozpustny v methylenrichipchloroformu a trichlorethylenu

acaste&né rozpustny v esterech a ketonech. Viskozita PStejmi zavisla na teplét na-
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sékavost je 0,85%, a jeho zpracovantikstanim je velmi narené skrz vysoké teploty.
[9]
Tab. 28: Vlastnosti PSU (30% skelna vlakna) [9]

Vlastnost PSU (SV 30%)
Typ polymeru amorfni
Hustota[#] 1,46
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] 100
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] 9308
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 190 (kratce) #5 (dlouze)
Smrseni [%] 0,5-0,8
Teplota skelnéhotpchodu [[°C] 190
Teplota taveniny [°C] 315 - 380
Teplota formy [°C] 93 -180
Teplota susSeni [°C] 93 - 160
Doba suSeni [h] 3-4

Pouziti PSU nachazi v konstrukci budov (pozlacendovodni instalace a izolatory),
v konstrukci velkych a malych sgebicu (komponenty mikrovinné trouby), v medi¢in

(nemocnéni zaizeni, elektronické s@astky, laboratorni vybaveni, které vyZzaduje sterili
zaci). [9]

5.7 Termoplastické elastomery (TPE)

Termoplastické eleastomery jsou kakiovité materialy, v kterych se kombinuji vlastnost

termoplasi a pryzi. [9]

TPE se zpracovavaji stejnymi operacemi jakbnig plasty, a to vyttmvanim, vatikova-

nim, vyfukovanim aj. [9]
Termoplastické elastomery magdu vyhod oproti &nym pryzim, pat mezi re:

= oproti kZnym pryzim maji TPE jednoduché zpracovani poddbn@oplasim,

coz umodiuje nizSi naklady na vyrobu
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= néaklady na vyrobu se snizuji i diky rychlosti vyndlo cyklu, u Bzné pryze je
nutna vulkanizace lisovanim, ktera trvé&olik minut, u TPE trva vyrobni cyklus

n¢kolik sekund
= u k&Znych pryzZi se &sSinou etoky = odpad, u TPE je moZznéstpvné zpracova-
ni (az do 25%) bez ziny vlastnosti vyrobku
» niZSi spoteba energieipvyrobé
= TPE je vyhodyjSi i z divoda lepSi kontroly kvality a fesrgjSich toleranci p vy-
rob¢ vstiikovanim [9]
Termoplastické elastomery maji i nevyhody oproyZjim, a jsou to:

= vysoké naklady na vyrobni #aeni, pokud se inovuje daeni, které bylo fizpa-

sobeno na vyrobu pryzi

* nutnost zaleréni susSaren do procesu zpracovani TPE, u zprac@vghi to neni

nutné

= zatim se vyrdbi omezeny & TPE s nizkou tvrdosti (35 Shore A§tSina TPE
ma Shore 65 A.

= TPE vyZaduje pro své zpracovanifikgivanim vysoke teploty a tlaky, oproti pry-

Zi, ktera vyzaduje nizsi tlaky a nizsi teploty[9]

5.7.1 Termoplasticky polyuretanovy elastomer (TPU)

Vyhody: dobré fyzikalni vlastnosti, dobra tepeloxidaini stabilita, dobra odolnostii
olejam, tukim a benzinu, mirna teplotni odolnost, dobra hydickg stabilita, odolnost

vaci mikrobam, odolnost proti roztrzeni. [9]

Nevyhody: vysokd cena, nizk& odolnosicivalifatickym a aromatickym uhlovodiikn,
neodolava #tsiné rozpoustdel, @i pouZiti pro venkovni aplikace vyZaduje UV statilio-
ry, ma Spatné elektrické vlastnosti a vyzaduje sugged zpracovanim na vihkost pod
0,07%. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Tab. 29: Vlastnosti TPU —dkky a tvrdy typ [9]

Vlastnost TPU
Hustota|-Z| 1,12-1,21
Pevnost v tahu do roztrzeni {kky) [MPa] 10-52
Pevnost v tahu do roztrzeni (tvrdy) [MPa] 34-78
Ponerné prodlouzeniip pietrzeni (n¢kky) [%] 450 - 600
Ponerné prodlouZeniip pietrzeni (tvrdy) [%0] 160 - 450

Maximalni teplota pouzitelnosti (tvrdy) [°C] 11Rrétce) - 80 (dlouze

Tvrdost Shore (r#kky) 70A - 98A
Tvrdost Shore (tvrdy) 40D - 75D
Smrseéni (mekky) [%0] 1,3-15
Smrseni (tvrdy) [%0] 0,6 - 0,85
Teplota skelnéhotpchodu [°C] 120 (mekky) - 160 (tvrdy)
Teplota taveniny (kkky) [°C] 193 - 220
Teplota taveniny (tvrdy) [°C] 199 - 232
Teplota formy [°C] 10 (rakky) - 65 (tvrdy)
Teplota suSeni [°C] 93-110

Doba susSeni [h] 2-4

Pouziti TPU nachazi néglad v automobilovém @myslu (pouzdra,ésreni, palubni des-
ky, ¢asti naraznik, radici paky aj.), ve vyrabhadic a trubek (zahradni, pozarni, benzinové
aj.), kabel, koletek pro voziky (do nakupnich center, do nemocnidaiatkové brusle),

pro vSeobecné pouziti (vodni postele, balony, wWadk bot a jin€). [9]

5.7.2 Styrenovy blokovy kopolymer (SBS)
Vyhody: dobré mechanické vlastnosti, vysoké poré prodlouzeni jiZ i pokojové teplo-
t&, nizka cena, moznost vyuziti fikbvani, recyklovatelnost, [9]
Nevyhody: nizké moznosti modifikace, Spatna oddinasi rozpoustdlum, nizka teplotni

odolnost, uzkeé vyuziti [9]
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Tab. 30: Vlastnosti SBS [9]

Vlastnost SBS
Hustota|-Z| 09-1,28
Pevnost v tahu do roztrzeni {kky)[MPa] 3,86
Pevnost v tahu do roztrzeni (tvrdy) [MPa] 24,1
Ponerné prodlouzeniip pietrzeni (n¢kky) [%] 820

Ponerné prodlouZeniip pietrzeni (tvrdy) [%0] 250
Maximalni teplota pouzitelnosti (tvrdy) [°C] 60réice) - 43 (dlouze
Tvrdost Shore (r#kky) 36A - 95A
Tvrdost Shore (tvrdy) 36D - 60D
Smrseni [%0] 0,3-0,6

Bod tani°C] 165

Teplota taveniny (kkky) [°C] 176

Teplota taveniny (tvrdy) [°C] 226
Teplota formy [°C] 24 (rékky) - 32 (tvrdy)
Teplota suSeni [°C] 71

Doba suSeni [h] 2-3

SBS se pouziva jako nahrada pryze, k wgaéni desek, trubek a dratu, pro vyrobu lepi-
del, tmeh a nad¥rovych hmot, vdikuji se obaly na potraviny, madla, bkg, obuv. [9]

5.7.3 Termoplasticky polyolefinovy elastomer (TPO)

Vyhody: vynikajici izol&ni vlastnosti, moznost smichani s PA — zvysSi sezipelnost
do vysSi teploty, vynikajici odolnost proti narazproti Una¥, odolnost proti nasakavosti,

neni nachylny na degradaci ozonemg$tu plisni a je odolnyii UV zéteni [9]

Nevyhody: nizka odolnost proti kyselindm a zasadanhlikovych rozpousgtlech bobtna

a mekne (hlavie mekky typ), je obtizg lepitelny s jinymi materialy [9]
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Tab. 31: Vlastnosti TPO [9]

Vlastnost TPO
Hustota|-Z| 0,88 -0,98
Pevnost v tahu do roztrzeni {kky) [MPa] 6,5
Pevnost v tahu do roztrzeni (tvrdy) [MPa] 27,5
Ponerné prodlouzeniip pietrzeni (n¢kky) [%] 600
Ponerné prodlouZeniip pietrzeni (tvrdy) [%0] 20

Maximalni teplota pouzitelnosti (tvrdy) [°C] 10Rrétce) - 82 (dlouze

Tvrdost Shore (r#kky) 40D

Tvrdost Shore (tvrdy) 70D
Smrseni [%0] 0,7-2,1

Bod tani°C] 142 (mekky) - 165 (tvrdy)
Teplota taveniny (kkky) [°C] 182

Teplota taveniny (tvrdy) [°C] 260

Teplota formy [°C] 10 (rakky) - 65 (tvrdy)
Teplota suSeni [°C] 65 - 107

Doba suSeni [h] 3-6

TPO se pouziva hojnv automobilovém gmyslu (masky aut, karosérie aut, narazniky,
panely, interiéry auta, prahoveé listy, audio systéothranna pouzdra), na kabely a vedeni,
tésneni, elektrické zastky, pridava se do HDPE aby zlepSil odolnost proti pragK&h
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6 STATICKE MECHANICKE ZKOUSKY

Dle elu a zfisobu zkouSeni Ize mechanické vlastnosti &biztakto:

a)

b)

Mechanické vlastnosti zjivanékratkodobym fisobenim statické sily nebo static-
kého napti. ZjiStuje se chovani materialu za konkrétnich podmingkthadefor-
mace, teploty aasu. Jednotlivé podminky se mohownih v Sirokém rozmezi
podle &elu zkousky, s vyjimkou doby trvani zkousky, kteeabul’ neneni vibec,
nebo jen v mezich, které nemaji vliv na hodnot&’ajiané vlastnosti. Kratkodo-
bych zkouSek se pouZziva hlavpro rychlou kontrolu jakosti. Hlavnim poZadav-
kem je dobra reprodukovatelnost vysledku biezete na moznost jejich SirSiho vy-

uziti v praxi. [13]

Mechanické vlastnosti zfigvare dlouhodobym jsobenim statické sily nebo sta-
tického napti. Zjistuje se chovani materidlu za konkrétnich zkuSebpéaminek

v podstats delSim¢asovém Useku, nez je tomu u zkouSek kratkodobyjstug

se zavislosti hodnot zkouSenych vlastnosttamse. Podminky zkousky (né&p tep-
lota, eventualé vihkost) se mohou #mit v Sirokém rozmezi podlecé@lu zkousky.
Dlouhodobé zkousky slouZi ke zj@/ani inZenyrskych vlastnosti, jejichz znalost
podmiiuje spravnou aplikaci plastickych hmot. [13]

Mechanické vlastnosti zjigvaneé cyklicky nebo acyklicky énicim se nagtim.
ZkouSi se Unava materialu zatitych podminekéaso¥ proménného namahani,
konstantni teploty eventudrnvihkosti. Doba trvani zkousSky je Bupfedepséana,
nebo zavisi na odolnosti materialu proti thé&kousSka do poruseni). [13]

6.1 Tahova zkouska

Tahovéa zkouska je jednou ze zakladnich a nejvicgipanych zkousek v technické praxi,

jak u kovovych, tak i polymernich matefial Princip zkouSky spfivd ve static-

kém jednoosém z&tovani zkuSebnihalesa, které je pewnupnuto ve zkouSecim dae-

ni.

Za pedpokladu, Ze zkouSeny materidl je izotropni, tgknbgti v tahu bylo rozloZeno

po celém piiezu tlesa rovnordrné. Tento idealni stav vSak v praxi neexistuje, & tiii-

sledku anizotropie. Vlastnosti plasse v fiznych mistech liSi aiptakovém namahani je

napsti v tahu rozlozeno po fifezu nerovnorrné. [13]
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Vysledkem takové zkouSky jsou pracovni diagramgréisou popsany nize.

6.1.1 ZkuSebni télesa

Tvar a velikost zkusebnihelésa utuje normaCSN EN ISO 527. RozliSujemeskolik dru-
ha, tvari a velikosti zkuSebnickles pro tahovou zkouSku. ZaraveozliSujeme i zpsob vy-

roby, nap. vstikovanim, tvédenim, mechanickym opracovanim [4j3]

Obr. 6: llustrativni zobrazeni zkuSebniktesa pro tahovou zkouSku pléast

[12]
L
%—hé
Lo
R
L »
] S IR L 1t

Obr. 7: Normalizovani rozeny pro zkuSebnitteso pro tahovou zkouSku pla$i2]
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Tab. 32: Roz@ry zkuSebnichetes pro tahovou zkousku plagi2]

| Drhrozmén Typ 1A | yp 1B

. Sitka pracovni ésti 10£0,2

. Sifka upinaci &asti 2002

. Délka pracovni éasti 8012 60 £0.5
Vzdilenost mezi Sirokymi astmi 10422113 106 a2 120

I Celkova vzdalenost > 150

- Potdtetni méfend délka 502 0.5

. Vzdalenost elisti na pocatku 11511 I "05
Tloustka téliska 4202

I Polomeér 20 az 25 =60

6.1.2 Pracovni diagram tahové zkousky

Grafické znazoréni zavislosti nagti o na pongrném prodlouzeni #tenécasti zkuSebniho
télesaAl = | — |y predstavuje u kazdého polymerniho materialu jiny gva€ diagram. [10]

Na Obr. 8 Ize vitt rizné pracovni diagramy polymernich materidracovni diagram. 1
zahrnuje polymery s malouiiaZznosti (reaktoplasty, polystyren, PMMA apod.)addam
¢. 2 charakterizuje houzevigti polymerni materialy ¢teso se fetrhne, jakmile nafti
prekraii mez angrnosti). Diagram¢. 3 se vyznéuje velkym prodlouzenim (8kéené
PVC). Diagramé. 4 se vyznéuje horni a dolni mezi kluzu (PE, PP aj.) Diagrard uka-

zuje materidly, jejichz mechanické vlastnosti sedfsuzenim zlepSuji (polyamid). [13]
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Na kiivce pracovniho diagramu (Obr. 9) Ize vyzmackolik dilezitych bodh:

O [MPa]

54

— &%

Obr. 8: Typy pracovnich diagraipolymernich materiél[13]

E — mez pruznostie

U — mez anmirnostioy

K —mez kluzu (éve piitaznosti)ok

P — mez pevnosti neboli pevnost v tatu(Rm)
S — napti pri pretrzeni

Bodim odpovidaji hodnoty taznost, €y, &k, &p.
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O
[MPa] P
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Obr. 9: Pracovni diagram tahové zkousky [13]

6.1.2.1 Mez un¥rnosti Ry (6y)

Je to mezni napi v tahu, pro které plati (dmost mezi nagtim a celkovou deformaci.

Pro mez urarnosti plati Hookv zakon: [13]
e = kR(0)
1)
Kde ¢ je ponerné prodlouzendl/lo, k — je sodinitel umérnosti, a R §) je nagti v tahu.

Modul pruznosti (Youn@v model): [13]

;_R@
&

[MPa]

(2)
Hodnota modul E vSak neni konstantou materialurnjgbzavisla na podminkachéreni,

hlavre nacase a teplét Obecrt plati, Ze se stoupajici teplotou modul E Klesd] [1
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Ry=—=  [MPa]
(3)

6.1.2.2 Mez pruznosti R (o)

Po pekrateni meze urrnosti vziista deformace zkuSebnih#esa rychleji nez ipslusné
napsti. Prestane-li v utitém okamziku nati pasobit, deformace okamzizcela nevymizi.
Po okamzitém vymizeni ide&@relastické deformaceaigtava jedt deformace viskoelastic-
ka neboli zpozéhe elasticka, jejiz vymizeni jgasow zavislé. Rsobi-li nagti jeSg delsi
dobu, dochazi kast&né plastické deformaci, dokonale nevratné. [13]

Mez pruznosti je neptSi naggti, pii jehoz odstraéni prakticky Uplg mizi deformace

fenécasti zkusebnihatesa, oznéuje se R:

Ry =—  [MPa]
(4)

6.1.2.3 Mez kluzu R (ok)

Pokud se nafi zwtSuje nad mez u#nnosti, tak hodnota modulu pruznosti (Youngova
modulu) stale klesa. Zatimco r&ipstoupa pomalu (nebo se zastavi), prodlouzesi&e
zvétSuje. Mez kluzu R je nejmensSi nagi, pii némz nastavaji podstatné trvalé deformace.
Lze ji vyjadit vztahem: [13]

R. =

[MPa]
®)

6.1.2.4 Mez pevnosti v tahu

Zv¢tSuje-li se nagti nad mez kluzu, zkuSebriidso se petrhne. Pitbéh pracovnich kvek,
které se mohou vyskytnout, je na Obr. 8. Diagrani pati polymernim materiaim,
u nichZ po pekrateni meze kluzu dochazi rychle ke ztrgevnosti a k fetrzeni. Mez klu-
Zu je zde satasre i pevnosti v tahu. U takovych polymernich matéridgédojde v mist
pietrzeni k zazZeni piezu (vytvdeni kku). ZkuSebnidleso se prudcerptrhne, a lom je
zpravidla rovinny. U diagramd. 2 se zkuSebngleso getrhne brzy po igkroieni meze
kluzu, ktera je neptSim nagtim dosazenymip zkouSce a je s@asre i pevnosti v tahu.
Pretrzeni zkuSebniho ¢lesa pedchézi vznik kratkého &ku. Charakteristickd je
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pii tom zmeéna barvy kéku (zbsleni). Diagrant. 3 se nevyznalje mezi kluzu. U takovych
materiati se stanovi zpravidla smluvni mez kluzu, ktera ale povazuje z konstrghiho
hlediska za pevnost v tahu. Diagrénd se vyznéuje horni a dolni mezi kluzu. ZkuSebni
téleso se fetrhne brzy po fekrateni meze kluzu, kdy hmota ztraci mechanickou pdvnos
Diagram¢. 5 se poatenim piibéchem podoba ig@dchazejicim. LiSi se vSak chovanim
za dolni mezi kluzu. WEEh polymernich materiéldochazi k orientaci molekul. [13]

Mez pevnosti vtahu je definovana jako &ampotebné k petrzeni zkuSebnihcilesa

vztazené nagvodni paiez:

(6)

6.2 ZkousSky tvrdosti

Principem ndteni tvrdosti materialu je viteni zkuSebnihailiska s hrotemiizného tvaru
definovanou silou do zkouSeného materialgiie hloubka vniknutiétiska do materialu.
[14]

U kova muze byt ngten disledek vniknuti az po ukoéani zatiZzeni, protoze podil elastické
deformace zde nehraje roli. U elastotnerusi byt naopak celkové vniknuti zkuSebniho
téliska neéreno po definované déka @i zatizeni, protoZze v materialdipdlehteni nelze
deformaci zndfit. Pro termoplasty a reaktoplasty, u kterych mugiuvazovan jak podil
trvalé, tak plastické deformace, byly vyvinuty netppri kterych se vniknuti & prede-
vsim @i zagzi. [14]

Obecré se pouziva pro #ieni polymernich materi@lpéti otiskovacich metod, jsou to:
zkouska podle Brinella, podle Vickerse, podle Roekay podle Shorea a zkouSka IRHD.
[14]

6.2.1 ZkouSka tvrdosti podle Brinella

Princip metody je zaloZzen na Wtavani kultky do zkouseného materialu. Tvrdost je vyja-
diena vztahem mezi silou, kterou je ¥#aa ocelova kutka do zkouSenéhdalesa a veli-
kosti dilku (hloubkou nebo imeérem), ktery tim po wité dok& pasobeni na zkuSebnim

teélese vznikne. [15]
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6.2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Princip této zkousky je zaloZen ve wtedni diamantového jehlanu do zkuSebniho vzorku
urcitym zkuSebnim zatizenim F po stanovenou dobu &izse Uhlopicka vtisku (zji$u-
jeme aritmeticky pimér délek obou nastenych dhlopicek d, a @), ktera zistane po od-

leh¢eni zatizeni. [15]

6.2.3 ZkousSka tvrdost podle Rockwella

Princip spdiva v postupném vttmvani vnikajiciho dlesa do povrchu zkuSebnihéesa
a zneteni trvalé hloubky vtisku h. Vnikajicintglesem je ocelova kulka o definovaném
praméru. Celkové zkuSebni zatizeni F se skladdediggZného zatiZzeni fa pidavného
zatizeni It [15]

6.2.4 Metoda Shore

Princip metody dle Shoreho sfiea v neieni hloubky specifikovaného hrotu wténého
do vzorku materialu za stanovenych podminek. Metodaziuje nefit tvrdost na z&atku
vtlacovani hrotu anebo po uplynuti stanovené doby, dloge. PouZiva se, pokud jiz neni

vhodna stupnice R u metody dle Rockwella. [15]

6.2.5 Metoda IRHD

Tato metoda tvrdosti nam slouZi k rychlémuégeni tuhosti pryZze. Sgova v méieni roz-
dilu mezi hloubkou vtigeni kuliéky do pryZe p malé, kontaktni sile a velké (vtlavaci)
sile. Tato zkouSka seldl na standardni metodydieni tvrdosti a r¥eni zdanlivé tvrdosti.
[15]

6.3 Ré&zova zkousSka (Charpyho kladivo)

Charpyho metodou zfisjeme rdzovou energii pomoci kyvadlového kladivegzorgném

na obr. 10. Ottné zawSené kladivo ma ve své horni poloze potencion&eiggi: [13]
E, = mgh = Gh /]
(7)
kde G je hmotnost kladiva

Pfi uvolnéni kladiv pada, P ¢emZ projde bodem maximalni kinetické energie, pe k

ry plati:
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(8)
V tomto bod je umisén sked zkuSebnihodkesa. Na zkuSebnéleso tedy fisobi nejeétsi
kineticka energie, jejiz hodnota je dana eii polohy vzawseni. Energie polohy
se i padu kladiva pemeéni v energii kinetickou, jejizcast se spdebuje na perazen
aodmrseEni zkuSebnihodtesa aiteni.[13]

Spotebovana energie:

E = Gr(cosp — cosa)
)

—

hytr

h=

Obr. 10: Schéma Charpyho kladiva [13]

6.4 Krip u plasti

Plastoveé dily vykazuji dvhlavni vlastnosti ohledem na dlouhodobé zatiZeni, a to je

krip (z anglického slovareep) — téeni a relaxace nap.

Teceni je zavislé na konstantnim zatiZzeni, které j&k@pno na plastovéasti a vyvolavz
vnitini pnuti. Postuphse plast ohledem n&as z&ina deformovat.

Obrazek 6 znazauje kripovy experiment, kdy je zkuSebéleso upnuto pevinne jednom

ze svych kon&. Prvni zkuSebni¢teso (zlva) o délce L je znazokno be: zatiZzeni.
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Na prostednim zkuSebnimglese je znadzogmo okamzité zatiZzeni dase t=0 s, z toho
plyne prodlouzenAL (pocateini deformace). Na pravém zkuSebnifiese je zndzokmo,
tzv. t&eni, kdy vlivem konstantniho nép nag. po dobu 1 roku se dany zkuSebni vzorek

dale prodluzoval v zavislosti ase, bez z#my zatizeni. [10]

Initial deformation

Constant stress—

Obr. 11: Znazoreni kripového chovéani [10]
Kripovy modul je modul materiadlu za daného ¢ta@a teploty Bhem utitého ¢asového

useku, a je vyjaekn timto vztahem: [10]

napéti
celkova deformace v Case

E.

(10)
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7 SROVNANI JEDNOTLIVYCH SKUPIN POLYMER U SE
ZAKLADNIMI KOVOVYMI MATERIALY

V této bakaléské praci nejprve srovnavamilezité parametry jednotlivych skupin poly-
mernich material, jez byly gevzaty z knih E. A. Campa - Industrials Polymers
(v literatue podcislem [9]) a H. Domininghause — Plastics for Engise(v literatie pod
¢islem [16]) s parametry, které nam poskytuji zakiddvoveé materidly, jako jsou hlinik,
titan, ocel ¥idy 11373 a ocelfidy 11500. Hodnoty kovovych materiabyly pievzaty ze

strojnickych tabulek — Jan Leinveber.

V tabulkach jsem se zattil na porovnani hustoty materiafy pevnosti v tahu | modul
pruznosti E a fedevSim na tzv. specifickou pevnost v tahu, Rtera je porovnavana
i graficky. U polymet se &Zn¢ pevnost v tahu ozigje jakoos. Z divodu smiSenych uda-

ju polymef a kova v tabulkach jsem se rozhodl pro jednotné ¢enapevnosti v tahu R

Samotna hustota, pevnost vtahu a modul pruznesiu ju plast daleko nizsi,
nez u kovovych materiél Pra¢ specifickd pevnost v tahu zohiege kront samotné
pevnosti v tahu i danou hustotu materialu. TutacBp&ou pevnost vypéitame podilem
znamé pevnosti v tahuRa hustoty daného materialu. V jednotlivych nizedenych ta-
bulkach a grafech jsem pouzil hlinik jako etalgeho bezrozrrnou hodnotu jsem stano-
vil na 1. Ostatni hodnoty pevnosti v tahu budélewly pevnosti hliniku, a tak dostaneme
raizné pordrné hodnoty, které budou zna#tovat, jak se liSi bezroz¥ma specificka pev-
nost v tahu daného polymeru v porovnani se sp&oifipevnosti v tahu hliniku.

V néasledujicich podkapitolach je provedeno sroviséauidardnich, konstrakich a speci-
alnich plasi praw s vlastnostmi kovovych mateniglkdy jsem nejtiv provedl demonstra-
tivni srovnéni rozdil hustoty a pevnosti v tahu srovnavanych materghasled& porov-

nani specifické pevnosti v tahy,RU nekterych z polymar jsou uvedeny jejich vlastnosti
po vyztuzeni skelnymi viakny §&&Sinou 30 %) a to z tohoddodu, Ze jejich pouziti ja-

ko neplrnych materiél je mér casté.
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7.1 Srovnani hustoty a R, standardnich plasti s kovovymi materialy

Tab. 33: Porovnani hustoty a pevnosti v tahu stashoigh po-

lymen: s kovovymi materialy

5 Hustota
Druh Material [L] Rm [MPa]
P cm3
, ~ |LDPE 0,91 15,5
Semi-krystalické " p 5 e 0,94 26,0
bézné plasty

PP 0,90 27,5
PS 1,05 41,5
Amorfni bszné | SAN 1,07 72,0
plasty ABS 1,05 34,5
PMMA 1,17 51,7
Hlinik 2,70 150,0
Kovové materidl Titan 4,50 370.0
y Ocel 11373 7,80 390,0
Ocel 11500 7,80 540,0

Jak lze vypozorovat z Tab. 33 a nasledného ObrbdZ)é polymery maji daleko nizsi
hodnoty hustoty, oproti kovovym matediél. Hustoty polymar jsou téndt tiikrat nizsi

~ s

nez hustota hlinikugtyiikrat nizsi nez hustota titanu a osmkrat nizSi mestota oceli.
hustotu ma polypropylen. Dale na Obr. 13 je denratigshé znazorgn rozdil v pevnosti v
tahu R, mezi EZnymi polymery a kovovymi materialy. Hodnoty u polgii jsou zde vy-

razré nizsi.
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Srovnani hustoty béinych plastli s kovovymi materialy
9,00
8,00 -+ 7,80 7,80
N
g 7,00 +
29
s 600 -
-t
2
@ 500 4,50
I
4,00 -+
3,00 + 2,70
2,00 -+
091 09 o090 105 107 105 L17
1,00 +
0,00
LDPE HDPE PP PS SAN ABS PMMA Hlinik Titan Ocel Ocel
11373 11500
Obr. 12: Srovnani hustoty standardnich piestkovovymi materialy
Srovnani pevnosti v tahu R, béznych plastl s kovovymi
materidly
600,0
—_ 540,0
(C
a.
S 5000 +
£
© 4000 | 3700 3290
300,0 +
200,0 + 150,0
100,0 -+ 72,0
' 51,7
155 260 275 42 34,5
0,0
LDPE HDPE PP PS SAN ABS PMMA Hlinik Titan Ocel Ocel
11373 11500

Obr. 13: Srovnani pevnosti v tahu standardnichtglaskovovymi materialy
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7.1.1 Specificka pevnost v tahu Rs u semi-krystalickych standardnich plasti

Tab. 34: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, moguliZznosti a specifické pev-

nosti tahu semi-krystalickych standardnich polyirekovovymi materialy

. Hustota
Druh Material [ g9 ] Rn[MPa] | E[MPa] | R ms[-]
cm3
, ~ |LDPE 0,91 155 345 0,31
Semi-krystalicke rh e 0.94 26.0 1379] 0,50
bézné plasty

PP 0.,9C 275 1172 055
Hlinik 2.70 150,00 70000 1.00
Covoré material T 4,50 370,00 120000 1,48
Ocel 11373 780 3900 200000 0,90
Ocel 11500 780 5400 200000 1,24

Z predchazejici Tab. 34 a nasledného grafu Obr. 1ddwzedit, Ze semi-krystalické stan-
dardni plasty nedosahuiji, arii gohledréni jejich hustoty, vlastnosti kovovych mateiial
To se odrazi i na jejich nizké cerProtoze pat mezi nejlevejsi plasty, jsou tudiZz nejvice
pouzivany ve vyroly kde nejsou pozadovany vysoké mechanické vilastnd3sPE ma
nejnizsi hodnotu specifické pevnosti v tahu 0,3HDPE je hodnota 0,50 a nejlepsi viast-
nosti z polyolefia ma PP s hodnotou,g= 0,55.
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Srovnani R, semi-krystalickych béZnych plastu s
kovovymi materidly
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Obr. 14: Srovnani R semi-krystalickych standardnich plast kovovymi materialy

7.1.2 Specificka pevnost v tahu Rs u amorfnich standardnich plasfi

Tab. 35: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, moguliznosti a specifické pevnosti ta-

hu amorfnich standardnich polynies kovovymi materialy

Hustota
Druh Material g ] Rm[MPa] | E[MPa] | Rms]-]
cm3

PS 1,05 41,5 3102 0,71
Amorfni bszné |SAN 1,07 72,0 3310 1,21
plasty ABS 1,05 34,5 2068 0,59
PMMA 1,17 51,7 2620 0,79
Hlinik 2,70 150,0 70000 1,00
Kovové materialy Titan 4,50 370,00 120000 1,48
Ocel 11373 7,80 390,0, 200000 0,90
Ocel 11500 7,80 540,0, 200000 1,24

Ve srovnani amorfnich standardnich plgstTab. 35 a na Obr. 15 nize) s kovovymi mate-
ridly jiz Ize vickt plasty, které vzhledem ke své nizké hustobhou konkurovat kovovym
materiatim. Velmi dobrych vlastnosti dosahuje PMMA, kterysseji specifickou pevnosti
v tahu (R.s = 0,79) jiz giblizuje vlastnostem hliniku (R = 1,00) a ocelitfdy 11373
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(Rms= 0,90). Nejlite ve srovnani R s kovovymi materialy dopadl polymer ABS
s hodnotou 0,59.

Zatimco PS mezi srovnavanymi plasty mdimaostava, tak jeho kopolymer SAN ma jed-
nozn&né nejlepsi specifickou pevnost v tahu@R= 1,21) mezi Bznymi plasty. Ténm
zcela se vyrovna materidh, jako jsou titan (Rs = 1,48) a ocelifdy 11500 (Rs = 1,24).
Proto nachazi Siroké uplam v automobilovém gimyslu a stavebnictvi.

Srovnani R, amorfnich béznych plasti s kovovymi
materialy

1,60
= 1,40 +
£
5 1,20 +
T
£ 1,00 +
>
7]
S 080 -
(=
>
g 060 +
O
-
L2 040 +
G
-
g 020 +
w

0,00 -

PMMA Hlinik Titan Ocel Ocel
11373 11500

Obr. 15: Srovnani gsamorfnich standardnich plass kovovymi materialy
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7.2 Srovnani hustoty a R, konstrukénich plasti s kovovymi materialy

Tab. 36: Porovnani hustoty a pevnosti v tahu kahstrich polymed

s kovovymi materialy

Hustota
Druh Material [L] Rm [MPa]
cm3
PA 6 (33 % SV) 1,30 89,6
PA 66 (33 % SV) 1,38 124,0
PA 612 (33 % SV) 1,3p 138,0
Semi-krystalické | POM - homopolymer 1,42 69,0
konstrukni plasty| POM - kopolymer 1,42 58,5
PET (30 % SV) 1,67 151,5
PBT (30 % SV) 1,53 120,5
PAK 2,40 45,0
] PC (30 % SV) 1,40 131,0
Qﬁ%ﬁ?'pﬁ?{y PVC - nentkiené 1,38 41,5
PPO (30 % SV) 1,25 100,0
Hlinik 2,70 150,0
) .| Titan 4,50 370,0
Kovove materialy s 111373 7.80 390,0
Ocel 11500 7,80 540,0

Z Tab. 36 Ize zjistit, Ze semi-krystalické konstmk plasty maji vysSi hodnoty hustoty,
nez maji plasty standardni, alefegto jsou tyto hodnoty nizké ve srovnani s kovovymi
materialy. Pouze polymer polyester alkyd (PAK) gejishustotou fiblizuje hustot hlini-

ku. (Obr. 16) Pevnosti v tahu se jigkteré konstru&ni polymery piblizuji nebo zcela
vyrovnaji vlastnostem hliniku (Obr. 17). Hamezi & polymer PET s hodnotou,R=
151,5 [MPa], PA 612 s hodnotoy,R 138 [MPa], PC s hodnotou,R 131 [MPa], PA 66
Rm = 124 [MPa], a PBT s hodnotou,R= 120,5 [MPa]. Je nutné ovSem zminit, Ze velka
vétSina konstruknich plasi, které jsou pouzivany v namych aplikacich a je u nich po-
Zadovana vysoka pevnost, se jiz nepouZzivaji v gapim stavu. Proto uétsiny srovnava-

nych plasik jsou uvedeny vlastnosti po nagim skelnymi viakny.
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Srovnani hustoty konstruk¢nich plastti s kovovymi
materidly
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Obr. 16: Srovnani hustoty konstawitch plast s kovovymi materialy
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Obr. 17: Srovnani pevnosti v tahu konstiikch plasé s kovovymi materialy
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7.2.1 Specificka pevnost v tahu Rs u semi-krystalickych konstrukéni plasty

Tab. 37: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, mogmiiZznosti a specifické pevnosti

tahu semi-krystalickych konstirkich polymet s kovovymi materialy

y Hustota | R E
Druh Material [ C% ] [MPa] | [MPa] Rmns [-]
PA 6 (33 % SV) 1,30 89,6 5515 1,24
PA 66 (33 % SV) 1,38 124,0 6205 1,61
PA 612 (33 % SV) 1,32 138,0 6205 1,88
Semi-krystalické | POM - homopolymer 1,42 69,0 2800 0,87
konstrukni plasty| POM - kopolymer 1,42 585 3200 0,74
PET (30 % SV) 1,6 1515 1150 1,63
PBT (30 % SV) 1,58 120,5 9308 1,42
PAK 2,40 45,0 13445 0,34
Hlinik 2,70 150,0, 70000 1,00
Kovové materily Titan 4,50 370,0, 120000 1,48
Ocel 11373 7,80 390,0, 200000 0,90
Ocel 11500 7,80 540,0, 200000 1,24

Tab. 37 a nasledny Obr. 18 ukazuji, Ze semi-krgs@lkonstrukni plasty maji velmi vy-

hodné mechanické vlastnosti - vysokou pevnost v tathledem ke své nizké husiot
Velmi vysokou hodnotu specifické pevnosti v tahujinRA612 (R.s = 1,88), PET
(Rms=1,63), PA66 (Rs= 1,61), PBT (Rs = 1,42), které zcelaipvysuji hodnoty Rs ko-
vovych materidl. | PA 6 (Rns= 1,24) se zcela vyrovna vlastnostem kovovych ridte

Hure ve srovnani dopadly polymery POM, které sefd@sfp hodnotou R (POM —

hom. =0,87 a POM — kop. = 0,74) velmi blizi hlmikPouze polymer polyester alkyd

PAK se neniZe srovnavat v této kategorii s hodnotami kovovgeiteriati, a to zejména

proto, Ze jeho hustota se blizi hustioliniku.
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Srovnani R, semi-krystalickych konstrukénich plasti s
kovovymi materidly
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Obr. 18: Srovnani B semi-krystalickych konstrakich plast s kovovymi materialy

7.2.2 Specificka pevnost v tahu Rs u amorfnich konstrukénich plasti

Tab. 38: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, modguliZznosti a specifické pev-
nosti tahu amorfnich konstrakich polymed s kovovymi materialy

Druh M 4l Hustota Rm E R
ru ateria c% [MPa] | [MPa] ms [-]

, PC (30 % SV) 1,40 131,00 8618 1,68

Amorfni kon- oy o akeene 1,38 415 2413 054
strukeni plasty

PPO (30 % SV) 1,25 100,0 7584 1,44

Hlinik 2,70 150,0 70000 1,00

Kovové materily Titan 4,50, 370,00 120000 1,48

Ocel 11373 7,80 390,00 200000 0,90

Ocel 11500 7,80 540,00 200000 1,24

Stejre jako u srovnavanych semi-krystalickych konstnikh polymei, tak i amorfni
konstrukni polymery maji vySSi pevnost v tahu s ohledenjefiah niz8i hustotu. Index
specifické pevnosti v tahu pro R&hi 1,68 a u PPQ@ini 1,44, coZ jsou vysSi hodnoty,

nez u srovnavanych kovovych mateiial
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Pouze nergk¢ené PVC ma vyslednéR= 0,54.

Srovnani R, amorfnich konstrukénich plasti s kovovymi
materialy

PC Hlinik Titan Ocel 11373 Ocel 11500
nemekc.

1,80 1,68
1,60 +
1,40 +
1,20 +
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Specificka pevnost v tahu Rm_[-]
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Obr. 19: Srovnani Rsamorfnich konstrukich plast s kovovymi materialy

7.3 Srovnani hustoty a R, specialnich plasé s kovovymi materialy

Tab. 39:Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, specialnictypol

men: s kovovymi materialy

Hustota
Druh Material L] Rm [MPa]
cm3
Pl 1,43 100
Semi-krystalické | PTFE 2,117 27,5
high - tech plasty| PEI (30 % SV) 1,50 169,0
PEEK 1,45 179,5
Amorfni high - PPS (30 % SV) 1,38 151,5
tech plasty  |PSU (30 % SV) 1,4p 100,0
Hlinik 2,70 150,0
Kovové materialy Titan 4.5 3700
Ocel 11373 7,80 390,0
Ocel 11500 7,80 540,0
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Stejre jako predchozi srovnani u konstrirkich polymed, tak i u specialnich plastje
ziejmé, Ze hodnoty hustoty jednotlivych polyringsou vyrazg nizsi, nez hustoty kovo-

vych material. Pouze PTFE ma tuto hodnotu vy3§i nez@sg hodnotup = 2,1761‘%3.

Srovnani hustoty specidlnich plasti s kovovymi materialy
9,00
5,00 7,80 7,80
7,00
6,00
5,00 4,50
4,00

3,00 2,70
2,17

2,00 1,43 1,50 1,45 1,38 1,46

Hustota [g.cm3]

1,00

0,00

PI PTFE PEI PEEK PPS PSU  Hlinik Titan  Ocel Ocel
11373 11500

Obr. 20: Srovnani hustoty specialnich plastkovovymi materialy

Ve srovnani pevnosti v tahu,Rsou ti polymery z Sesti srovhdvanych nad hodnotou hli-
niku a ti jsou pod jeji hodnotou (R= 150 [MPa]). VySSi pevnost v tahu vykazuji semi-
krystalické PEI (R = 169 [MPa]) a PEEK (R= 179,5 [MPa]) a amorfni PPS 4R 151,5
[MPa]). NizSi pevnost v tahu vykazuji semi-krystké Pl (R, = 100 [MPa]), a PTFE (R
= 27,5 [MPa]), a amorfni PSU {R= 100 [MPa]). Opt nutno podotknout, Zeckteré srov-
navané polymery se uzivaji pouze vgné forn€, a tak jsou zde uvedeny jejich vlastnosti

po plréni skelnymi vlakny. (viz Tab. 39).
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Srovnani pevnosti v tahu R specidlnich plasti s
kovovymi materidly
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Obr. 21: Srovnani pevnosti v tahu specialnich giaskovovymi materialy

7.3.1 Specificka pevnost v tahu Rs u semi-krystalickych specialnich plasi

Tab. 40: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, moguliznosti a specifické pevnosti ta-

hu semi-krystalickych specialnich polyrerkovovymi materialy

Hustota
Druh Material g Rm [MPa] | E [MPa] | Rms[-]
cm3
PI 1,43 100,0 3000 1,26
Semi-krystalické | PTFE 2,117 27,5 408 0,23
high - tech plasty| PEI (30 % SV) 1,50 169,0 8963 2,02
PEEK 1,45 179,5 10000 2,22
Hlinik 2,70 150,00 70000 1,00
Kovové materidly Titan 4,50 370,00 120000 1,48
Ocel 11373 7,80 390,00 200000 0,90
Ocel 11500 7,80 540,0, 200000 1,24

Specialni plasty, ozdavané jakcHigh — Techpati k nejdrazSim plasdm na trhu, a proto
by ijejich vlastnosti rily patit k excelentnim. To také potvrzuje Tab. 40 a rndsfe
Obr. 22, ktery ndzognukazuje, Ze hodnoty specifické pevnosti v tahw jsodvou semi-
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krystalickych polymek vice nez dvojnasolnvyssi nez tyto hodnoty u hliniku. Konkrétn
PEEK dosahuje excelentnich mechanickych vlastisoRts = 2,22, a spolaé s PEI s Rs
= 2,02, vyraza pievysuji vlastnosti Rs vSech srovnavanych kovovych matetridPolymer

Pl S Rns=
cifické pevnosti v tahu nizkou (R= 0,23), ale jeho pouZiti nevyZaduje vysokou mecha

1,26 je také naprosto srovnatelny s kovovymiemaly. PTFE ma hodnotu spe-

nickou odolnost.

Srovnani R, semi-krystalickych specialnich plastt s
kovovymi materialy
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Obr. 22 Srovnani R semi-krystalickych specialnich plast kovovymi materialy

7.3.2 Specificka pevnost v tahu Rs u amorfnich specialnich plasty

Tab. 41: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, moguliznosti a specifické pevnosti ta-
hu amorfnich speciélnich polynies kovovymi materialy

Hustota
Druh Materiél g9 ] Rm[MPa] | E[MPa] | Rms[-]
cm3
Amorfni high - |PPS (30 % SV) 1,38 151,5 11721 1,97
tech plasty |PSU (30 % SV) 1,46 100,0 9308 1,23
Hlinik 2,70 150,00 70000 1,00
Kovové materidly Titan 4,50 370,00 120000 1,48
Ocel 11373 7,80 390,0 200000 0,90
Ocel 11500 7,80 540,0, 200000 1,24
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Stejre jako semi-krystalické high — tech polymery, takva srovnavané amorfni polymery
vykazuji perfektni specifickou pevnost v tahu. FeSiodnotou Rs blizi hodnot 2 (Rys =
1,97), coz je vyrazhvySSi hodnota nez u srovnavanych kovovych matedd@SU (R.s =
1,97) je zcela srovnatelny polymer s kovovymi matgr coz dokazuje nasledujici Obr.

23.

Srovnani R, amorfnich specialnich plastd s kovovymi
materialy
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Obr. 23: Srovnani Rsamorfnich specialnich plass kovovymi materialy
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8 TAHOVA ZKOUSKA

Tahova zkouska byla provedena na stroji ZWICK ROHUEG (Obr. 24) p teplot 23°C.
Jako zkuSebnikeso byl zvolen polymer Duramid PA (vlastnosti ueeg v Tab. 42), kte-

ry je plreén z 60 % skelnymi viakny.

Tento vysoce vykonngromaticky termoplast vyniké svoji vysokou mechkaicpevnosti,
rozmerovou stabilitou a vrubovou houzevnatosti. Je velduolny \aci tepelnému namaha-

ni a UV zéeni.

ZkuSebni &lesa byla namahana jednoosym tahem, se zvolenohlosft posuvu
10 mm.mir. V davce pro testovani bylo zahrnuto 10 zku$ebtiles polyamidu Dura-
mid.

Naméfena data byla automaticky ukladana pomoci osobpitdace, ktery je sotasti

stroje.

Tab. 42: Vlastnosti testovaného polyamidu Durarbidl % SV) udavané vy-

robcem

Vlastnost Duramid PA (60% SV)
Typ polymeru Semi-krystalicky
Hustota [g.cri] 1,72
Pevnost v tahu pro 23°C [MPa] (50 mm.in 250
Pevnost v ohybu pro 23°C [MPa] 350
Modul pruznosti pro 23°C [MPa] (1 mm.mih 25000
Teplota tani T, [°C] 270
Teplota taveniny [°C] 280 - 300
Teplota formy [°C] 80 - 120
Teplota suSeni [°C] 80

Doba susSeni [h] 2-5
ProdlouZeni p pretrZzeni [%] 1,50
Nasakavost [%0] 2
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Obr. 24: Celisti zkuSebniho stroje ZWICK ROELL
1456
8.1 Vztahy pro vyhodnoceni vysledk

Vysledky nangiené pi tahové zkouSce byly zpracovany pomoci nasledijiekztatii:

1. Aritmeticky primér — je statisticka vedina, ktera v jistém smyslu vyjade typic-
kou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Jetses vSech hodnot vyteny
jejich paitem.: [17]

(11)
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2. Smerodatna odchylka — jedna se o kvadratickynmir odchylek hodnot znaku
od jejich aritmetického iméru. Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajeim lis

typické gipady v souboru zkoumanyc¢isel.: [17]

1 n
s= | 1Z(xi — X)?
=1

(12)

3. Rozptyl — je definovan jakoigtdni hodnota kvadrébdchylek od sedni hodnoty.:
[17]

1 n
s? = — 1Z(xi —x)?
i=1

(13)

4. Stredni kvadraticka chyba aritmetickéhaupgru (nejistota nsieni typu A) — ma
vyuZziti pro hodnocenifesnosti niteni. Vychazi ze sémodatné odchylky ,s" post

lené druhou odmocninou z ga mereni ,n“.: [17]

S
"
(14)

5. Median — je hodnota, jeZll fadu podle velikosti $azenych vysledkna dw stej-
né pocetné poloviny. Plati, Ze nejm&rb0 % hodnot je menSich nebo rovnych
a nejmén 50 % hodnot je &Sich nebo rovnych medianu. Pro nalezeni medianu
daného souboru stithodnoty segadit podle velikosti a vzit hodnotu, ktera se naléz
uprosted seznamu. Median je tzv. robustni mira (tj. oégroti vychylené hodno-
te). [17]

6. Variaéni rozgti — Je to rozdil mezi nej{si a nejmensi hodnotou kvantitativniho

znaku, neboli: [17]

R = Xpax — Xmin
(15)
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8.2 Namérena data

Naméfené hodnoty z 10 zkuSebnich vzibrfpevnosti v tahu, modulu pruznosti, ptmé
deformaci pi maximalnim nati a deformaci  maximalni sile) jsou uvedeny v Tab. 43,

a v dalSich podkapitolach vyhodnoceny pomoci progr#initab.

Tab. 43: Duramid PA (60% SV) — tahova zkouska

méiena velina /
sislovzorku | O IMPa] | E [MPa] | €y [%] EFpy [mm]
1 258,28 20682,0 1,98 0,40
2 259,65 17761,5 4,38 0,87
3 260,90 20923,6 4,25 0,85
4 262,45 20586,3 4,34 0,87
5 258,65 22318,4 3,89 0,78
6 259,89 222222 4,15 0,83
7 255,93 22415,0 3,97 0,79
8 255,58 23805,5 3,95 0,79
9 260,75 23298,6 4,19 0,83
10 261,68 22930,0 4,22 0,84
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Obr. 25: Smluvni diagram tahové zkousky pro DuraRid(60% SV) p teplote
23°C

8.2.1 Pevnost v tahuo py

U sledované veliny pevnosti vtahu bylo zji§ho mefenim deseti zkuSebnicklds,

Ze paimérna pevnost je 259,38 MPa, coz je & 10 MPa vysSi hodnota, nez udava vy-
robce polymeru. (viz Tab. 42). Tato odchylkéze byt zgisobena jednak rozdilnou rych-
losti tahové zkousky, kdy vyrobce pouZil rychlosspvu 50 mm.min, zatimco v naSem
piipads byla testovaci rychlost nastavena na 10 mni‘nintaké tim, Ze zku$ebni vzorky
nebyly kondicionovany ip piredepisované tepld23 °C £ 2 °C a relativni vihkosti 50% *
5%.

Obecné principy zkousky a metodika stanoveni mackgrh charakteristik ze zkouSky
tahem jsou uvedeny v norma€iSN EN 1SO 527-1 &SN EN ISO 527-2.

Z vybérového souboru byla nejnizsSi nafena hodnota 255,58 MPa, a nejvyssi éi@ma
hodnota 262,45 MPa. JelikoZz median (na Obr. 2&@mmodrym®) se velmi piblizuje
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hodnot aritmetického piméru (na Obr. 26 ozré@n modrym +), tak bylo do statistiky

zahrnuto vSech deset zkuSebniihg, tudiz nebyla nalezena Zadné vychylena hodnota.

Tab. 44: Vysledky pevnosti v tahu [MPa] zpracovaragramem Minitab

e

Mean Msein StDev| Variancg Minimum Median Maximuvln Ran
259,380 0,725 2,290 5,260 255,580 259,770 262,4508706
Kde Mean = aritmeticky fgmer (primérnéd hodnota vzorku)
SE Mean = nejistota &eni typu A
StDev = odhad s#énodatné odchylky
Variance = rozptyl
Minimum = nejniZSi hodnota z vytového souboru
Median = median
Maximum = nejvysSi hodnota z Witového souboru
Range = variéni rozpeti
Pevnost v tahu
263
[ J
262
°
261 s
260
¢
T
% 259 .
°
258
2571
256 °
[ J
255

Obr. 26: Grafické znazoemi 10 zkuSebnich vzarlpro pevnost v tahu
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8.2.2 Modul pruznosti E

Praimérny modul pruznosti byl ip tahové zkouSce naffen 22131 MPa, tato hodnota ne-
odpovida zcela hodngtkterou udava vyrobce (25000 MPa). Rozdil jeétquavdpodob-
n¢ zpiasoben rozdilnou rychlosti testovani zkuSebnichkizartim, Ze vzorky nebyly kon-

dicionovany, jak pedepisuje norma.

Praimérny modul pruznosti byl jiz statisticky zji8van pouze z 9 zkuSebnich vzoyrla to

z divodu gitomnosti vychylené hodnoty, ktera vyr&zoddalovala aritmeticky gmer
(mél by se co nejvice podobat medianu) od medianuh¥iena hodnota, ktera vyrazn
ovliviovala aritmeticky prmér, byla nangiena 17761,5 MPa. Po odebrani vychylené hod-
noty se vyrazéizmenSila srodatna odchylka (1166 MPa) a v&narozgti (3219 MPa).

Tab. 45: Vysledky modulu pruznosti [MPa] zpracovprggramem Minitab

Mean Msein StDev| Variancg Minimunl Median Maximum Ranpe

22131 389 | 1166 1359184 20584 22318 23806 3P19

Modul pruznosti

24000~
[
23500-
[
23000- o
22500~
: :
=
= 22000
21500-
21000- o
20500 - s

Obr. 27: Grafické znazoemi 9 zkuSebnich vzatlpro modul pruznosti
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8.2.3 Pomérna deformace pi maximalnim napéti €y

U pomerné deformace ip maximalnim na@ti jsem statisticky dosel k pméru 4,1489 %
s minimalni smrodatnou odchylkou 0,06 %. Minimalni péma deformace byla naite-
na 3,89 % a maximalni byla 4,38 %. Aritmetickyiqer se od robustni hodnoty median

liSi pouze piblizn¢é o0 0,04 %.

| vtomto gipact bylo nutno vyadit jednu vychylenou hodnotu, ktera vyraavliviiovala

vysledny aritmeticky prmér. Vyifazena hodnota byla 1,98 %.

Tab. 46: Vysledky pafmé deformace f maximalnim nagti [%] zpracované pro-

gramem Minitab

Mean Msein StDev | Variancg Minimunm Mediap Maximurln Range

4,1489| 0,0584 0,175 0,030FY 3,890p0 4,1900 4,3800 4800,

Pomérna deformace pri maximalnim napéti
4,4
°
4,3-
°
°
4,2 ®
o'\? ®
4,1-
4,0
°
°
3,91 °

Obr. 28: Grafické znazoemi 9 zkuSebnich vzarkpro ponernou deformaci g maxi-

malnim napti
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8.2.4 Deformace ffi maximalni sile€p,,

Deformace i maximalni sile vySla dle aritmetickéhaipréru 0,828 mm, coz se od medi-

anu lisi pouze o 0,02 mm. Vatid rozgti bylo nangieno 0,09 mm.

Deformace fi maximalni sile je zavisl4d na peémé deformaci i maximalnim nagti

a paate:ni délce zkuSebniha@lesa. Z tohoto evodu byla vyazena jedna vychylena hod-

nota, ktera byla pdtana z vychylené hodnoty pémé deformaceiip maximalnim nagti
(1,98), a to hodnota 0,4 mm.

Tab. 47: Vysledky deformaceé pnaximalni sile [mm] zpracované programem Mini-

je

tab
Mean Msein StDev | Variancg Minimun} Median Maximurln Ran
0,8278| 0,0114 0,034 0,001%2 0,780p 0,8300 0,8700 0900,
Deformace pri maximalni sile
0,871 oo
0,86+
0,85 o
0,841 °
.g 0,83+ g
= 0,821
0,81+
0,80
0,794 oo
0,78+ °

Obr. 29: Grafické zndzoemi 9 zkuSebnich vzarlpro deformaci g maximalnim sile
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8.3 Srovnani Duramidu PA (60% SV) s kovovymi materialy

Tab. 48: Porovnani hustoty, pevnosti v tahu, moguliznosti a specifické pevnosti v

tahu semi-krystalického Duramidu PA (60% SV) s \gro materialy

bruh Materil Hustota R E Ruel]
ru ateria -
|-Z] | MPa) | (vPa] | T
Semi-krystalicky .
: Duramid PA (60% SV) 1,72 250,0, 25000 2,61
hi-tech plast
Hlinik 2,70 150,0f 70000 1,00
. .| Titan 4,50 370,0 120000 1,48
Kovové materialy
Ocel 11373 7,80 390,0] 200000 0,90
Ocel 11500 7,80 540,0f 200000 1,24

Tento vysoce vykonny aromaticky termoplast, kterplrgn z 60% skelnymi vidkny dosa-

huje vynikajicich pevnostnich vlastnosti.

Hustota Duramidu PA je 1,72 g.6incoZ je vyraza niz$i hodnota, neZ u srovnavanych
kovi. Naopak vykazuje vysokou pevnost v tahu i bez edrfthi jeho hustoty. Hodnota
Rm je 250 MPa, coz je vyraZrvySsi pevnost nez u hliniku.

Pevnostni vlastnosti Duramidu PA vyrézvyniknou ¥ zohledréni jeho hustoty. Speci-
fickou pevnosti v tahu se dostava na hodnofy R2,61, coz hdadi mezi Sgikové mate-
ridly. Tato hodnota je té#n tiikrat vySSi nez hodnoty hliniku a ocelidy 11373, a dvojna-
sobre vy3Si, nez u oceliidy 11500. Ani titan nedosahuje vysokych hodnotebnidu PA.

Graficky znazortno na Obr. 30.
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Srovnani R, Duramidu PA (60% SV) s kovovymi materialy
3,00 ¢

2,61

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Specificka pevnost v tahu R [-]

0,00

Duramid PA Hlinik Titan Ocel 11373 Ocel 11500
(60% SV)

Obr. 30: Srovnani R semi-krystalického Duramidu PA (60 % SV) s kovovgate-
rialy
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ZAVER

Cilem bakaléské prace bylo zjistit a porovnat vlastnosti nejmp&&ich polymei
s kovovymi materialy, a prokazat nebo vyvratit ghjivysokou pevnost. Byly vybrany
vzorky ze vSech skupin, a to polymestandardnich, konstrtkich i specialnich, pro teo-

retické porovnani specifické pevnosti v tahu (déke R,s). Prakticky byl tahovou zkous-

kou otestovan specialni polymer Duramid PA.

Hodnoty mechanickych vlastnosti polyrigrzejména hustota, pevnost vtahu a modul
pruznosti dosahuji u polymerdaleko nizSich hodnot nez u kovovych matéria toho
duvodu jsem zvolil pro jejich porovnani tzv. spedifit pevnost v tahu. Jedna se&mou
metodu, pomoci které se v dnesni &lelovnavaji polymerni materialy pr&s kovy, nap.

u automobilovych firem. Tato metoda zohiage kromeé samotné pevnosti v tahu i hustotu
daného materialu. V praktickésti bakalské prace byl pouzit hlinik, jako etalon - jeho
bezroznérnou hodnotu jsem stanovil na 1, a pomoci ¥potabulek a grdf byly porov-
nany hodnoty vSech skupin polynies kovovymi materialy, které zastupovaly hlinika,

ocel tidy 11373 a ocekidy 11500.

e

Shrnuji nejd dlezitéjSi poznatky praktické ¢asti:
Standardni termoplasty:

Jako vzorky byly vybrany nepiné amorfni LDPE, HDPE, PP a nefstié semikrystalické
PS, SAN, ABS, PMMA a PVC - nefkcené. Termoplasty SAN, ABS, PMMA a PP se
nachazi na rozhrani standardnictéznych polymei.

Vysledky porovnani Rs ukazuji, Ze nepkné amorfni polymery LDPE, HDPE,PVC a PP
nedosahuji pevnosti kovovych matekidNejlépe zd&chto polymeidi dopadl ve srovnani
s kovy polymer PP s hodnotou 0,55. VyrazepsSich hodnot mechanickych vlastnosti by
bylo dosazeno u pémého PP.

T

kazuje hodnotu 0,59, PS 0,71, PMMA 0,79. PolymeNSA4& hodnotu Rs 1,21, coz ho
fadi na urove oceli ¥idy 11500 (Rs = 1,24), tedy vyrazhvys, nez hodnoty hliniku (R
=1,00) a ocelitidy 11373 (Ris= 0,90).

Konstruk ¢éni termoplasty:

Jako amorfni vzorky byly zvoleny giné PC (30% SV) a PPO (30% SV). U semikrysta-
lickych polymeii byly porovnavany pkéné PA6 (33% SV), PA66 (33% SV), PA612 (33%
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SV), PET (30% SV), PBT (30% SV) a negié PAK (termoset) a POM — homopolymer a
kopolymer.

U vSech porovnavanych m@nych vzorki byla ucena hodnota R vyssi nez 1,00. Nejlepsi

pevnostni vlastnosti vykazovaly semikrystalicky BA2 s hodnotou 1,88 a amorfni PC
s hodnotou 1,68, které vyrazpievysuiji i titan (R,s = 1,48). Ostatni vysledky jsou uvede-
ny na stranach 81 — 83.

Naopak nepléné vzorky (POM, PAK) negsahly hranici specifické pevnosti hliniku.
Specialni termoplasty:

Do této skupiny byly vybrany vzorky amorfnich polgrin PPS (30% SV) a PSU (30%
SV). Jako semikrystalické byly zvoleny negié Pl, PTFE a PEEK, a jako phy PEI
(30% SV).

Az na PTFE vSechny specialni polymery vykazuji velWysoké R.s Vv porovnani

s kovovymi materialy. Nejvyssi hodnotyéim semikrystalické PEEK s R 2,22, PEI (30%
SV) s Ry 2,02 a amorfni PPS (30% SV)RL,97. Zbylé vysledky jsou uvedeny na stra-
nach 85 — 87.

Tahova zkousSka Duramidu PA (60% SV):

Pti tahové zkouSce byly potvrzeny vlastnosti vysogkonného termoplastu Duramid PA,
plnéného z 60% skelnymi vlakny, které udaval vyrobce.

Jeho piimérna pevnost v tahu zji&ta @i tahové zkousce byla 259,38 MPa, a modul pruz-
nosti 22 131 MPa. Tyto hodnoty se ngilisily od udaji, které udava vyrobce. Odchylka
byla patr zpisobena zejména rozdilnou rychlosti postelisti @i tahové zkousSce. Vy-
robce pouZil fi testovani rychlost posuvu 50 mm.ilipro msteni pevnosti v tahu a 1
mm.mir* pro mékeni modulu pruZnosti, zatimco v nasetfpad byla jednotna testovaci
rychlost stanovena na 10 mm.fMirNastaveni rozdilné rychlosti posuvu bylo i, po
provedeni nieni a vzhledem k omezenému mnozstvi testovanéherialat nebyla
zkouSka opakovana. ZkuSebni vzorky rémebyly kondicionovany ip piedepisované
teplog 23 °C * 2 °C a relativni vihkosti 50% * 5%.ilgs rozdilné podminkyiptestovani
Ize hodnotit vysledky zkouSek jako velmi uspokojiméba’ odchylky od adaj udavanych
vyrobcem jsou relativhnizké. Lze konstatovat, Ze testy potvrdily vlasthéermoplastu

Duramid PA, které uvadi vyrobce. Obecné principgudky a metodika stanoveni mecha-
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nickych charakteristik ze zkousky tahem jsou uvgdenormachCSN EN ISO 527-1 a
CSN EN ISO 527-2.

Ve srovnani specifické pevnosti v tahu Duramidu 8% SV) s kovovymi materialy
bylo zejme, Ze polymer vyrazrprevysuje R,s vSech kow. Tato hodnota je 2,61, zatimco

nejlepsi z kowu titan disponuje hodnotou 1,48.

Z predloZené bakatéké prace plynou zejména tytolelzité zaéry:

Z vysledka srovnani vSech vybranych polymes kovovymi materialy jeiejme, Ze vzhle-
dem ke své nizké hustod pongrné velkym pevnostem v tahu jsou ¥kterych konstruk-

nich aplikacich schopny nahradit kovy.

Jiz kéZné polymery, jako jsou SAN&@st&né i PMMA, Ize ozn&it jako konstrukni mate-
rial, protoze hodnota R se blizi Rs kovii. Z konstruknich polymet vykazuji lepSi spe-
cifickou pevnost v tahuipdevsim polyamidy, PET, PBT, PC a PPO. Nejvygimozdily
lze vidit u polymeti speciélnich - PEEK, PEI, PPS, PSU i PI, kteréisymgcifickou pev-
nosti zcela fevysuji kovy, ale zaroweje nutno konstatovat, Ze jejich vyuziti v praxi je

finan¢né velmi nakladné.

Druhym dilezitym za¥rem je urové plnéni polymefi skelnymi vliakny, pofipads jinymi
vyztuzujicimi plnivy. Je &jmé, Ze vysSi procentualni mnozstvi vyztuzujigihdva ma
vyrazre zlepsujicivliv na vysledné pevnostni vlastnosti polymeru. i@@atni plréni poly-
meru je vzdy zavislé na typu pouZzitého polymerhpjaplikaci a na ekonomickych limi-

tech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

T Teplota [°C]

p Tlak [Pa]

SV Skelna vldkna
PE Polyetylén

PP Polypropylén

PS Polystyrén

PVC Polyvinylchlorid

PF Fenolformaldehydové pryskige
UF Mocovinoformaldehydové pryskigce
PA Polyamid

PC Polykarbonat

POM Polyoxymetylén

PMMA Polymetylmetakrylat

ABS Akrylobutadienstyren

PET Polyetylentereftalat

PBT Polybutylentereftalat

SAN Styren-akrylonitril

ASA Akrylonitril-styren akrylat

PPO Polyfenylénoxid

PU Polyuretan

EP Epoxidové pryskiice

UP Polyesterové pryskice

PSU Polysulfon

PPS Polyfenylénsulfid
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PTFE Polytetrafluoretylén

Pl Polyimid

Tm Teplota tani [°C]

Ts Teplota viskdzniho toku [°C]

Ty Teplota zeskekni [°C]

dsp Koncentrace fisad v polymerni sisi
p Hustota [kg.nT]

EPS Leh¢eny polystyren

HIPS Houzevnaty polystyren

HTN High temperature nylon

PEI Polyéterimidy

PEEK Polyétereterketon

LCP Polymer s tekutymi krystaly

PAK Polyester alkyd

TPE Termoplasticky elastomer

TPU Termoplasticky polyuretanovy elastomer
SBS Styrenovy blokovy kopolymer

TPO Termoplasticky polyolefinovy elastomer

by Sirka pracovngasti [mm]

b Sitka upinactasti [mm]

l1 Délka pracovnéasti [mm]

P Vzdalenost mezi Sirokyn@iastmi [mm]
I3 Celkové vzdalenost [mm]

Lo Patateini merena délka [mm]

L Vzdalenostelisti na pdatku [mm]

h Tlou&ka €liska [mm]
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E Mez pruznostog, Youndiv modul [MPa]
U Mez umérnostioy [MPa]

K Mez kluzuock [MPa]

P Pevnost v tahap [MPa]

S Napsti pri pretrzeni [MPa]

€ Ponerné prodlouzeni [%]

om, Rn  Pevnost v tahu [MPa]

F Sila [N]

So Prifez pivodniho vzorku [mi
Ep Potencionalni energie [J]

Ex Kinetick&a energie [J]

m Hmotnost [g]

g Gravitasni zrychleni [m.g]

h Vyska [mm]

Rms Specificka pevnost v tahu [-]
X Aritmeticky primer

S Smerodatna odchylka

& Rozptyl

o Nejistota néreni typu A

R Variaéni rozggti, Polongr [mm]
eM Pomérna deformaceip maximalni sile [%0]

EFM Deformace fi maximalni sile [mm]
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Obr. 29: Grafické znazoéni 9 zkuSebnich vzotkpro deformaci i maximalnim
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST DUR AMID PA (60 % SV) 1/2

PTS-MARKETING TECHNISCHE INFORMATION

>DURAMID-TH7G12.2S * 9207 e-schwarz
PA teilaromatisch,60%GF,HI,UV 23.01.2009

AESTHETIC DURAMID-TH7G1Z2.25+*9207

5

Dieser Hochleistungsthermoplast mit 60 % Glasfaser ist ein teil-
aromatisches Spezialpolyamid mit sehr geringem Verzug, hoher
Schlag- und Kerbschlagzahigkeilt, hervorragender Oberflédche und
ULTRAFLOW-Eigenschaften.

ch im konditionierten Zustandzeigt dieses Produkt hohe mechanische
estigkeit und ausgezelchnete Dimensionsstabilitat.

Der Werkstoff ist Warme- und UV-stabilisiert.
Wenn noch hohere Kerbschlagzahigkeit gebraucht wird, verwenden Sie

*DURMIID-THTG1Z2.05+ 3207

Verarbeitungshinweise:

Schmelztemperatur : 270°C
Verarbeitungstemperatur: 280°C - 300°C
Werkzeugtemperatur : 80°C - 120°C

Vortrocknung:

Das in feuchtigkeitsdichten Mehrschichtpapiersacken mit Aluminium-
einlage angelieferte Granulat kann ohne besondere Vorbehandlung
verarbeitet werden.

Offene Gebinde oder £

[= jewordenes Material hitte wvorttrocknen
im Trockenlufttrockner “C

cht ge
bei BQO°C J 2Z-5h.

Maximaler Feuchtigkeitsgehalt bei der Verarbeltung: 0,12%.

5mm x 1,5mm
ratur 290°C, Werkzeugtemperatur 100°C, Einspritzzeit 1

Dig PTS-nfor ralion sEitzt sich auf $orgfaltige Untersuchungen und Sarf ais zuvesiassig gellen. Dennoch soll sie mat wnyarbindlich Beraten



PRILOHAP Il: MATERI ALOVY LIST DURAMID P A (60 % SV) 2/2

bs-Lymink

Plastic Technologie Service

Marketing: & Ve

PTS-MARKETING TECHNISCHE INFORMATION

>DURAMID-TH7G12.2S * 9207 e-schwarz 23.01.2009
PA teilaromatisch,60%GF,HI UV
Eigenschaften Einheit Norm Werte
PHYSIKALISCH
Dichts T glem? 150 1183 72 -
Verarbeitungsschwindung (Platte 51°81°2) [Iig) % 150 294.4 0,15/0,35
Wasseraufnahme (24 h) Uy 150 82 0,25
Wasseraufnahme (Sattigung) % 150 82 2,0
MECHANISCH
Izod-Kerbschiagzahigkeit +23030°C | kdim? 150 180/A 18 (18)
Charpy-Kerbschlagzahigheit soa0°0 kdim? 150 179-1/1e4 15 (15)
Charpy-Schlagzahigkeit $230°C kJ/m? 150 179-1/1eU 63 (70)
Strackepannung  (SOmrdming MPa 150 527-1/2 250 {243}
Zug-Madul { 1mm/min) MPa IS0 527112 25000 (22000)
Reildehnung % 150 527-1/-2 1,5 (2,0
Biegefestigkeil MPa IS0 178 350  (310)
Biege-Modul +23°C MPa IS0 178 18500 (1650)
Biege-Modul +80"C MPa 150 178
THERMISCH
Wicat-Erwenichungstemperatur (WST) S0*CH 9.8 N *C IS0 306 ) __256 o
Wicat-Erweichungstemperatur (VST) S0°Cih 48 N °c 150 306 230
Warmeformbestandigkeitstemperatur (HDT) 0.45 MPa *c 150 75-11-2 255
Warmeformbestandigheitstemperatur (HDT) LEIMPa =g 150 75112 245
Kugeldruckprafung 125 *C DIN EN B0695-10+2
Kugeldruckprifung 185 °C DIN EN 60685-10-2
Alterungstemp. nach 20 000 h C IEC 60216
ELEKTRISCH
Kriechstromfestigheit Lésung AB W IEC 80112 T
Curchechlagfestigheit {2 mm} kiimm ASTM D149
BRANDVERHALTEN
ULS4 (0.8/1,6/3,2)mm Klasse UL 54
Glahdrahtprifung 2mm DIN EN 80555.2-13

(ES0VBSOVTSIMESIVSE0 *C)
Sauverstoffindex LOI % IS0 4589

Wiarte:
Werte():

trocken: Probakbrper “as molded” versiege 24h, 23°C
kond.! 150 291 /150 1110 oder: bei V-PTS-CREAMID/CREAMON ver der Strahlenvarnatzung

Druckdatum: 03.03.2010

Dhe PTS-Information stitzt sich auf songfalbge Untersuchungen und darf als zuveriasssg gelten. Dennoch soll sle nur unyertindlich beraten



