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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva specialnimi, tepelné odolnymi plasty. Prace
obsahuje informace o zpracovani a pouziti téchto materiala. V prvni ¢asti této
reSersni prace je struény popis chovani plastl pfi pasobeni teploty. Déale je zde
vybrano nékolik nejznaméjSich tepelné odolnych plastd s uvedenymi
technickymi parametry, oblastmi pouziti a také konkrétnimi aplikacemi v¢etné
obrazkl(. Zavérec¢na cast prace je zaméfena na pouziti téchto materialt
Vv leteckém a strojnim prmyslu.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the special heat-resistant plastics.The thesis
contains information on the processing and use of these materials.In the first
part of this thesis is a brief description of plastic behavior when exposed to
temperature.Further there is chosen a few known heat-resistant plastics with
those technical parameters, application areas and also specific applications
including pictures.The final part of the thesis is focused on the use of these
materials in aerospace and mechanical engineering industry.
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BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materialt

1. Uvod

Plasty jsou k vidéni vSude kolem nas a pouZivaji se témér ve vSech
oborech. Muzeme se s nimi setkat v automobilovém primyslu, v
elektrotechnice, ve stavebnictvi, ve zdravotnictvi, v potravinéfstvi atd.

Nejvétsi zlom ve vyrobé polymeru nastal b&éhem 2. svétové valky, kdy
bylo nutné najit feSeni nahrady materialt jako napfiklad ocel, sklo, dfevo za
materialy syntetické. Mezi diivody pro¢ se materialy nahrazuiji plasty, patfi cena
materialu, hmotnost, niZsi teplota zpracovani nebo nékteré vyhodné technické
vlastnosti. DalSi vyhodou polymert je velky po€et zplsobu zpracovani. Mezi
nejpouzivangjsi patfi vstfikovani, vytlacovani, vyfukovani, lisovani, obrabéni i
svarovani.

Drtiva vétSina plast, které je mozno bézné vidét neni nijak zvlast
tepelné odoln&. Pro vyrobu béznych kbelikl, nadob, lahvi, desek, trubek a
podobnych vyrobkl se pouzivaji levné, spotfebni plasty, které jsou schopné
vydrzet jen nizké teploty. Tato bakalafska prace se zabyva specialnimi, tepelné
odolnymi plasty. Jsou to Spi¢kové materialy, které je mozné pouZzivat
v aplikacich, kde teplota dlouhodobé presahuje 150 °C. V této reSersni praci je
mozZné se seznamit s nejpouzivanéjsimi odolnymi plasty z hlediska vyroby,
technickych parametrll, aplikaci apod. Dale je mozné poznat rozdily mezi témito

materialy, at uz z hlediska zpUsobu zpracovani nebo teplot taveniny a formy.

Lukas Ondra ¢ek 7
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2. Teplotni vlastnosti plast

Z hlediska obecnych tepelnych vlastnosti plastll nas zajima teplotni
rozsah jejich pouzitelnosti, teplotni roztaznost, tepelna vodivost a mérna tepelna
kapacita plastu.

Teplotni rozsah pouzitelnosti plastu je duleZity pro aplikace plastovych
soucasti v praxi. Za smérodatnou hodnotu Ize u amorfnich plastl povazovat
teplotu zeskelnéni Tg, u krystalickych je to teplota tani Tm. Tyto teploty
predstavuji teoretickou hranici pouZzitelnosti vyrobkul, pokud nejsou mechanicky
namahany. Pfi prekro€eni téchto teplot dochazi k samovolné deformaci
soucasti a ztraté jeji funkce. Z praktickych divodd musime ovSem horni
pouzitelnou teplotu volit nizSi s ohledem na spolehlivou funkci soucasti, a to u
amorfnich polymerd asi 0 10 az 20 °C pod Tg, u krystalickych asi 0 20 az 40 °C
pod Tm. Maximalni teplotu je vSak nutné volit s pfihlédnutim ke zpUsobu
namahani soucasti a k dobé plsobeni zatizeni. U dlouhodobé namahanych
soucasti se horni hranice sniZuje.

Pokud jde o odolnost plastl smérem k nizkym teplotam, nelze ji
jednoznacéné vymezit bez uvazeni ostatnich podminek namahani. Vétsina
mechanickych vlastnosti, az na houzevnatost, se totiz se zvySovanim teploty

zvySuje, coz byva pfi pasobeni klidné sily pfiznivé. [1]

U amorfnich plasti se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modulu
pruznosti) v pfechodové oblasti v okoli teploty zeskelnéni Tg méni skokoveé,
modul pruznosti asi o tfi fady, koeficient teplotni roztaznosti o 100 %. Konkrétni
hodnota je zavisla na velikosti mezimolekularnich sil (¢im budou tyto sily vétsi,
tim bude vysSi i teplota zeskelnéni) a ohebnosti fetézct (¢im bude ohebnost

vétSi a mezimolekularni sily mensi, tim bude nizsi teplota zeskelnéni). [2]

Pribéh deformacnich vlastnosti u amorfnich plastt je znazornén na obr. 1

Lukas Ondra éek 8
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Pridavkem zmék&ovadel je mozné ovlivnit teplotu zeskelnéni, tim dojde
ke snizeni mezimolekularni soudrznosti a také Tg. Velmi nizkou teplotu
zeskelnéni maji kau€uky (cca — 100 °C) a také semikrystalické plasty (napf.
polypropylen — 10 °C, polyetylen — 120 °C). Naopak u amorfnich plastd jsou
hodnoty teplot zeskelnéni vysoko nad teplotou okoli (napf. polymetylmetakrylat
80 °C, polykarbonat 144 °C)

PFi teploté visk6zniho toku T; narusta intenzita zmén vlastnosti
polymeru. Pfi této teploté ztraci hmota své kaucukovité vlastnosti a méni se ve
vysoce viskozni kapalinu. Nad touto teplotou leZi oblast zpracovatelnosti
materialu. ZvySenim teploty klesaji mezimolekularni sily a tim se snizuje i
viskozita taveniny. Pfi dalSim zvySovani teploty za¢ne probihat tepelna

degradace polymeru (teplota T,) [2]

T T tvrdy, sklovity stav kaucukovity stavi l plasticky ste't\z
I |
= [ 1
Djtah £ ,‘ R ' 1 l |
} \ I | |
/ L) '
4
pevnost v tahu o, (T) \\ - i :
‘" I
\\l : 1l
relativm'prodlouiem’sﬂ)’ ":\ ! : :
11 1
\
7 N ¥
- I s I 17
| _—d-‘ -
teplota T—>
interval Tg interval Tt

Tg - teplota zeskleni
Tf - teplota viskézniho toku

Tz - teplota degradace

Obr. 1 Prabéh deformacnich vlastnosti u amorfniho plastu [2]
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U semikrystalickych polymert dochazi k nejrychlejSim zménam
vlastnosti v oblasti teplot, kterou charakterizuje teplota tani Tm. P¥i teploté tani
dochazi k rozpadu a tani krystalitt, cozZ je provazeno zménou faze hmoty, ktera
prechazi ze stavu tuhého do stavu kapalného. [2] Prabéh deformacnich

vlastnosti u semikrystalického plastu je znazornén na obr. 2.

K tani nedochazi pfi jedné hodnoté teploty, ale v urcitém teplotnim
intervalu, ktery se liSi u kazdého plastu. Pod teplotou Tm si tedy mizeme jen
predstavit stfedni hodnotu teplotniho intervalu. Podobné je tomu i s teplotou Tg.
Hodnota teplotniho intervalu je zavisla na velikosti makromolekul a
makromolekularnich sil. Cim vét3i jsou obé veliginy, tim vy3si je teplota tani

daného plastu.

To T Tz
T T houZevnaty stav |elqsticky stav I
(I
1| . -
— ‘v iahy o plasticky stav | |
Otah & N\J_  pevnostvtahu oy, (T) | /f/_\\ I
Al \ | |
1| 1
| \ ¥
tvrdy, I i I
kiehky stav /1l | |
E _ _— I I
d relativni prodlouZeni g(T) | I ! !T,
teplota T —>
interval Tg interval Tm

Tg - teplota zeskleni

Tm - teplota tani

Tz - teplota degradace

Obr. 2 Prabéh deformacnich vlastnosti u semikrystalického plastu  [2]
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3. Vyuziti plast a

Druh plastu je dnes obrovské mnozstvi a jednotlivé materialy se liSi jak
chemickym sloZenim, druhem a obsahem aditiv, tak i molekularni a
nadmolekularni strukturou. To umoziuje zna¢nou proménlivost uzitnych
vlastnosti u kone¢nych vyrobkd. K rozmanitym aplikacim se dnes vyuziva
pfiblizné 50 z&kladnich druhl plastu a jejich kombinaci. Kazdy druh nabizeji
vyrobci v nékolika desitkach typda, liSicich se svymi zpracovatelskymi a uzitnymi
vlastnostmi.

Z celkového objemu pouzivanych plastu pfipada 70% na tzv. komoditni,
Cili velkotonézni plasty masoveé spotfeby. To jsou polyetylén (PE),
polyvinylchlorid (PVC), polypropylén (PP) a polystyrén (PS). Z 18% tvofri
spotfebu reaktoplasty a jen asi 9% spotfeby ¢ini konstrukéni termoplasty jako
ABS (akrylonitril butadien styren), polyamidy (PA), polykarbonat (PC),
polyethyléntereftalat (PET) a polybutyléntereftalat (PBT) a jejich slitiny. [17]

Spotieba plastl ve svété Spotreba plasta podle aplikaci

ABS Obaty Ostatni

21%

Polyvinylchlorid 3% Technicke plasty
18%

6%
Reaktoplasty
S 8% Nabytek

Stavebnictvi
24%

Polystyren

9% Vysokovykonove

plasty
2%

Zemaddlstvi

Polypropylen Elektrotechnika 4%

12% Polyethylen 5%
32% Doprava

Barvy.laky lepidls
T% 108

Domaci potfeby
3

Obr. 3 Spotreba plastu ve svété[17]  Obr. 4 Spotfeba plastd podle aplikaci[17]
NejvétSi objem plastl spotfebuje stavebnictvi a obalova technika. Napf.
Elektrotechnika spotfebovava 15% vyrobenych plastl a na barvy, laky a lepidla
je zapotiebi 10%. V poslednich desetiletich jsme svédky GZzasného narlstu
pouzivani plastt v dopravé, zejména v automobilovém pramyslu. Nikoli
nevyrazny segment aplikaci pfedstavuji vyrobky pro volny ¢as, jmenovité
sportovni potfeby a hracky. MenSi mnoZstvi plasti se pak spotfebuje v
nabytkarském pramyslu, zemédélstvi a na vyrobu domécich potieb. [17]
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4. Plasty pro Spi €kové aplikace

Specialni vysoce odolné plasty se vyznacuji zejména odolnosti vuci
vysokym teplotam (trvala odolnost nad 150 °C) a malym poklesem
mechanickych vlastnosti pfi teplotach nad 100 °C .

Kratkodobé teploty prevySujici 150 °C snese pomeérné hodné druh(
plastd. Pokud hledame materidl, ktery tyto vySSi teploty musi vydrzet
dlouhodobég, tak se nam vybér podstatné zmensi. [2]

Dlouhodobéa teplota pouziti plast U

Dlouhodoba teplota pouZiti je definovana jako maximalni teplota horkého
vzduchu, ve kterém mohou byt plasty ponechany po dobu 10 000 nebo 20 000
hodin bez ztraty vice nez 50% hodnot jejich typickych vlastnosti. [3]

Kratkodoba teplota pouziti plast G

Kratkodoba teplota pouziti plastu je maximalni hodnota teploty, kterou plast
snese po dobu nékolika minut (v nékterych pfipadech dokonce nékolika hodin)
bez poSkozeni. Je nutno uvazovat takeé vliv a trvani dalSiho (mechanického,

chemického, atd.) namahani. [3]

| 7ajem konstruktér(l se s rostoucimi naroky na technické parametry
soucasti stroju a zafizeni zakonité pfesouva na plasty s vétsi pevnosti a tuhosti,
s vysSi tepelnou a chemickou odolnosti a s nékterymi vyjimecnymi vlastnostmi
fyzikalnimi. Zvlast vysoké jsou pozadavky na materialy, které musi vykazovat
zcela urcité kombinace vlastnosti. ZvySujici naroky si vynutily pfisnéjsi kritéria
hodnoceni vlastnosti plastl a z tohoto hlediska se hlavni pozornost soustfeduje

na posuzovani téchto vlastnosti:

Lukas Ondra ¢ek 12



BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materiald

a) Dlouhodobé statické pevnosti a Unavovych vlastnosti
b) Lomové houZevnatosti, iniciace a Sifeni lomovych trhlin
c) Chemické odolnosti a starnuti véetné koroze za napéti

N4

d) Teploty skelného prfechodu pro pouZiti plastl pfi vysSich teplotach [1]

ML Wi s o

Nejd tlezit &jSi oblasti pouziti vysokoteplotnich plast u

strojni sou€asti namahané kluznym tfenim (kluzna loziska, valecky, pritlacné
kotouce, tésnéni), pro strojirenstvi jako celek, textilni a kancelarskou techniku a
automobilovy pramysl (zvlasté se to tykad motord, spojek, pfevodovek a pohonu)

soucasti odolné proti Zaru a Sokovym zménam pouzivané ve sklarském

primyslu a v letectvi a kosmonautice

v elektrotechnickém pramyslu se velmi ¢asto pouzivaji Zaruvzdorné, supercisté

a izolujici vysokoteplotné odolné plasty
soucasti pro Iékafskou techniku, odolné proti sterilizaci a hydrolyze

komponenty odolné proti odplyfiovani a radia¢né stalé pro vakuovou techniku

nalezly vyuziti v oblasti rentgenové a jaderné technologie

témeér univerzalni komponenty odolné proti chemickym latkam a vysokym

teplotam uréené pro chemicky pramysil

urcité materialy, které jsou zdravotné nezavadné, se pouZivaji velmi ¢asto i

v potravinarském primysilu [3]
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Termoplastické polymery mohou byt rozdéleny dle jejich struktury na
amorfni a semi - krystalické. Polymery s amorfni strukturou jsou vhodné pro
vyrobu pfesnych dil vzhledem k jejich vysoké rozmérové stalosti. Semi -
krystalické plasty jsou neprihledné, vétSinou tézké a vykazuji dobrou
chemickou odolnost.

V zavislosti na jejich teplotni odolnosti je mozné je rozdélit do 3 oblasti.
Oblasti jsou znadzornény na obr. 5. Standardni plasty nachazejici se v dolni
oblasti jsou trvale odolné teplotam, které nepfevysSuji 100 °C. V prostfedni

T N 4

oblasti se nachazeji konstrukéni plasty, které maiji jiz vysSi teplotni odolnost.
Jsou vhodné pro aplikace v teplotach nizSich nez 150 °C. V horni oblasti jsou
uvedeny plasty vysoce odolné. Tyto materialy je moZné pouZzivat v aplikacich,
kde teploty trvale pfevysuji 150°C.

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi
teplotné odolné materialy véetné obchodnich nazvu, zpuasobl zpracovani,

vlastnosti a samoziejmé také aplikaci, pro které se nej¢astéji pouzivaji.

300°C
vysoce odolné
plasty

150°C

konstrukéni
plasty

100 °C

standardni
plasty

amorfni semi - krystalické
Obr. 5 Rozdéleni plastd dle teplotni odolnosti [3]

Lukas Ondra ¢éek 14



BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materiald

5. Hlavni p fedstavitelé tepeln & odolnych plast

5.1. Fluoroplasty

Jsou to polymery, které v molekule obsahuji atomy fluoru. Vazba mezi
uhlikem a fluorem je neobyc€ejné pevna, proto se tyto plasty vyznaduji

neobyc&ejnou odolnosti vici vysokym teplotam i proti pasobeni chemikalii. Kvali

LV v

5.1.1 Polytetrafluoretylén (PTFEE)

Priklady obchodnich ndzvili — TECAFLON, FLUON, TEFLON

Vyroba - Vychozi surovinou je tetrachloretylen, vznikajici slozitou syntézou
z chloroformu a bezvodého fluorovodiku pfes difluorchlormetan. Tetrafluotetylen
je nejedovaty plyn s bodem varu — 76°C. Vyrabi se blokovou, nebo emulzni

polymeraci. [17]

Zpracovani - PTFE se zpracovava pomeérné obtizné, tvafitelnost omezuje malé
tekutost polymer( za vysokych teplot, proto se pouziva nékterych technologii
praskové metalurgie. Na vytlaCovacich strojich se z néj vyrabéji trubky, tye a
profily. Félie se vyrabéji valcovanim, nebo krajenim z bloku. Vodni disperze se
pouZzivaji k ochrané povrchu stfikanim, nebo macenim. [17]

Zpracovani tohoto materialu vstfikovanim je v dsledku velkych

mezimolekularnich sil bud nemozné, nebo velmi obtizné.

Vlastnosti - PTFE je krystalicky polymer s vysokym obsahem krystalické faze.
Ma vysokou molekulovou hmotnost a obsahuje pouze atomy uhliku a fluoru s
vysokou pevnosti vazby, coz uruje jeho charakteristické vlastnosti. Vyznacuje
se velmi nizkym soucinitelem tfeni, a jelikoZ jde o nepolérni plast, tak ma i velmi
dobré elektrické vlastnosti. DalSi vyhodou je jeho chemicka odolnost, ve které
ho Zadny jiny plast nepfekona. Vyborné odolava vsem chemikaliim, kysliku i

povetrnosti.
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Tepelna stabilita - material je stabilni v rozmezi teplot od -170 °C do +250 °C,

pfi¢emz je nutno respektovat zmény jeho vlastnosti v zavislosti na teploté. PfFi
vySSi teploté nastava rozklad, ktery pfi méfeni hmotnostnich ztrat je do teploty
380 °C nepatrny. Od 380 °C intenzita rozkladu roste a vznikaji plynné rozkladné
produkty, které ve styku se vzduchem a vzduSnou vihkosti tvofi dalSi
slouceniny. Pfi tepelném rozkladu vznika napf. fluorovodik, tetrafluoretylen,
hexafluorpropylen, perfluorizobutylen, oktafluorcyklobutan a dalSi. TéEmér
vSechny jsou toxické. [18]

Zapalnost — Polytetrafluoretylén patfi mezi nejméné hoflavé plasty. Pfi
zahfivani na vzduchu bez plamene nezaéne hotet do teploty 575 °C. Pokud je
pouzito pfimého plamene, vzniti se v dusledku plynnych rozkladnych produktd
a po odstranéni plamene se horeni zastavi. [18]

Pripady aplikaci: Soucastky pro letecky pramysl, loZiska, tésnici krouzky,

tésnéni, panve, kabely, membrany, folie, svétlomety automobill, obal
elektrickych dratu, hadice, antikorozni ochrana, konstrukéni soucasti pro
potravinarsky pramysl, implantaty. Je mozné ho vyuzit také napf. v chirurgii,

kde se pouziva pro nahrazeni drobnych kosti v oblasti tvafe apod.

Obr. 6 Priklady aplikaci PTFE[4] Obr. 7 Priklady aplikaci PTFE[19]
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BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materiald

5.1.2. Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Priklady obchodnich nazvii — SOLEF, KYNAR , FORAFLON

Tento material se da povazovat za druhy nejznameéjsi a nejpouzivanéjsi
termoplasticky fluoroplast. Je to naprosto Cisty polymer bez jakychkoliv
zbytkovych ¢asti monomerd. Neobsahuje zadné stabilizatory, aditiva, pigmenty
ani jiné pfisady.

Teplota trvalého pouZiti je v Sirokém rozmezi od — 30 °C do 150 °C a
dalSi vyhodou je jeho odolnost vuéi UV zéafeni, povétrnostnim viiviim a také
plamenu.

Ma dobrou az velmi dobrou chemickou odolnost a ve srovnani s PTFE je
podstatné tvrdSi a tuzsi. Ve srovnani s jinymi fluoroplasty nabizi PVDF v mnoha
pfipadech pouziti tyto vyhody: Ize jej snadno zpracovavat, ma dobré
mechanické vlastnosti a nizkou mérnou hmotnost. Diky své Cistoté je
doporucovan pro kontakt s velmi €istou vodou a velmi €istymi chemikaliemi.
Kromeé toho je PVDF vhodny speciélné pro antikorozni ochranu v chemickém
primyslu a dalSi moznosti pouZziti je diky jeho zdravotni nezavadnosti také ve

farmaceutickém primysilu [9]

Pripady aplikaci: Oto¢né soucasti pro

priimyslové pouziti, betonové ochranné
desky, télesa Cerpadel, filtracni desticky
a zvonky, zastrcky, télesa ventild,
izolatory, pfiruby, vélce, michaci a
hnétaci zafizeni, tésnéni, kluzné
soucasti, stavba cistych prostor, jaderny
pramysl. [9]

Obr. 8 Priklady aplikaci PVDF [10]
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BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materialt

5.1.3. DalSi druhy fluoroplast U

| Etylén chlértrifluoretylén (ECTFE)
ECTFE je ¢astecné krystalicky vysoce ucinny termoplast s velmi

dobrou chemickou odolnosti vhodny pro maximalni poZzadavky. Diky svému
nepfilnavému a snadno cistitelnému povrchu je velmi ekonomicky vyhodny a

hodi se zvlasté pro pouziti v zasaditém prostredi. [9]

Pripady aplikaci: Konstrukéni dily potrubi, obloZeni nadrzi, tésnéni, kluzna

loZiska, valce polovodice.

Ll Perfluor Alkoxyalkan Copolymer (PFA)

| Tetrafluoretylén-hexafluorpropylén (FEP)

= Tetrafluoretylén-perfluor-metylvinyléter (MEA)

Jsou to dalSi termoplasticky zpracovatelné fluoroplasty, které jsou svymi
chemickymi a tepelnym vlastnostmi podobné PTFE. Sdruzuji v sobé vSechny
vynikajici vlastnosti PTFE, pouze teplota pro trvalé pouZiti je u téchto materialu
nizsi. LiSi se navzajem jen nepatrng, napf. PFA (+260 °C) a MFA (+250 °C)
maji vysSi teplotu pro trvalé pouziti nez FEP (+205 °C), maji vSak o néco mensSi

modul pruznosti (tuhost, pevnost).

Konstrukéni soucasti z PFA, FEP a MFA jsou prlsvitné az prahledné,
bez poru a pouzivaji se hlavné tam, kde se pracuje s velmi Cistymi latkami. Jsou
dobfe svafitelné a velmi vhodné pro obloZeni a konstrukce z dvojitého
vrstveného materiélu pfi vysokych teplotach, které maji extrémni chemicke

zatizeni. [9]

Pripady aplikaci: ObloZeni ocelovych nadrzi a nadrzi z GFK (sklolaminat),

konstrukce z dvojitého vrstveného materialu, konstruk&ni sou¢ésti pro potrubi,

kluzné loziska, rizné tésnéni.
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BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materiald

5.1.4 Srovnani technickych parametr U fluoroplast G

Tabulka 1 Srovnani technickych parametrd fluoroplastd [9]

Tvrdost
Pevnost v tahu

Protazeni pfi pretrzeni

Qdolnost vici chemikaliim

Sklon k teceni

Teplota pro trvalé pouZiti
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+++ = vysoky stupe, ++ = stfedni stupe, + = nizky stupen

= Teploty pro trvalé pouziti jsou zavislé na

- trvani a intenzité zatizeni
- teploté a trvani pasobeni tepla
- kontaktnich mediich

Teploty pro pouziti v °C
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Obr. 9 Srovnani teplotniho pouZiti fluoroplastd [9]
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BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materialt

5.1.5. Pokyny pro manipulaci a skladovani fluorop __lastt [9]

Skladovani_— V zavislosti na teploté a vihkosti dochazi k rozmérovym zménam.
Skladovani polotovaru pfi teploté zpracovani mize minimalizovat fadu

problému, zpusobenych zménami formatu, podminénymi teplotou.

Temperovani_— Co se ty€e rovnosti tabuli, mohou vznikat problémy v disledku

uvolnéni vnitfnich pnuti. Témto problémum lIze zabranit pouZzitim
kondicionovanych, temperovanych polotovar(. Lisované tabule maji podstatné

mensi pnuti nez protlacované.

Obréb éni _feznymi nastroji _— Rozhoduijici je volba spravnych feznych

podminek. Je nutné dbéat na vysokou feznou rychlost, ostrost nastroju, maly
posuv a dobry odvod tfisek. NejlepSim chlazenim je odvod tepla nad tfisku,

protoze termoplasty jsou Spatnymi vodici tepla.

Svarovani — Uvedené fluoroplasty jsou podle metod, popsanych v DIN 1910
Cast 3, svafitelné. Pouziva se pfedevsim svafovani plamenem za tepla,
protlacovaci svafovani za tepla a svafovani topnymi ¢lanky. Pro ziskani
trvanlivych svarovanych spoju je nutné, aby polotovary a pfidavné materialy
mély stejnou viskozitu taveniny. Termoplasty jsou citlivé vici vrubam, proto by
mély byt umisténé tak, aby byly vystaveny jen nepatrnému namahani ohybem.

Je nutné zvlasté dbéat na Cistotu.

Hluboké taZzeni/hluboké lisovani — Desky z fluoroplastu a obkladové laminéaty

mohou byt diky jejich parametram zpracovany vhodnymi metodami hlubokého

taZzeni a lisovani.

Bezpe énost konstrukce p Fistroj & a zafizeni — Pro snizeni nebezpedi trhlinek

zpusobenych pnutim je nutné dbat na presné tepelné procesy zpracovani. P¥i
zahfivani fluoroplastu vznikaji zdravotné zavadné latky, proto je nutné napf.

pouZzivat pfistroje k ochrané dychaciho Ustroji.
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BP Aplikace a zpracovani tepelné odolnych materialt

5.2 Ostatni p Fredstavitelé tepeln é odolnych plast U

5.2.1. Polyetereterketon (PEEK)

Pfiklady obchodnich nazvi — TECAPEEK, VICTREX PEEK, MURPEC

Jedna se o polykrystalicky polymer s vysokymi mechanickymi a
tepelnymi vlastnostmi. Dlouhodoba teplotni odolnost je az 250 °C. Dalsi
pfednosti je dobra odolnost vuci opotiebeni a deformaci pfi zatizeni (teeni).
Materidl je také mozné pouZzit tam, kde je nutna dobra rozmérova presnost Ci
vynikajici elektroizolaéni vlastnosti.

Polyetereterketon patfi do skupiny polymeru, které maji nejlepsi
chemickou odolnost. Zarover poskytuje vyhodnou kombinaci pevnosti,
houzZevnatosti, tvrdosti a tuhosti, je tedy idedlni pro aplikace v Iékafské
technice.

Tento plast je mozno vyrobit a upravit obvyklymi technologiemi, napf.

vstfikovanim, extrudovanim, obrdbénim nebo lisovanim. [3]

Pripady aplikaci: _ Tésnéni pistd, kluzna loziska, sedla ventilu, panve, loziska,

ozubené kola, konektory a spojovaci tvarovky v chromatografii, tésnici krouzky,

dilce v letectvi a vesmirném pramyslu, Iékafska technika.

Obr. 11 Pfiklad aplikace PEEK [5]
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5.2.2. Polyimid (PI)

Priklady obchodnich ndzvi — KAPTON, P84 , SINTIMID

Tento material vynika stejné jako pfedchozi materialy velmi dobrou
tepelnou odolnosti. Dlouhodobé odolava teploté 250 °C a kratkodobé dokonce
teplotam vySSim nez 400 °C. Je vhodny také pro aplikace, kde teploty klesaji az
pod hranici - 200 °C. Polyimid vykazuje také velmi dobrou rozmérovou a
tvarovou stalost a je odolny vuci kyselinam, oxidaci i zafeni. Ma také vyjimecné
kluzné vlastnosti, a jestlize se pouzije jako plnivo grafit, tak disponuje i vybornou
otéruvzdornosti. BEZnymi zpusoby ho neni mozné tavit, je téZce z4palny, a
kdyz uz dojde ke spalovani, tak jen s malym mnoZzstvim koure.

Nejcastéji se zpracovava stejné jako PTFE spékanim prasku, ale je
mozné u nékterych typu PI pouZzit i vstfikovani i vytlaGovani. Hotovy vyrobek
se pak vétSinou zhotovi obrabénim.

Tyto materialy se vyznacuji jedine€nou kombinaci vlastnosti a diky tomu
se pouzivaji v nejriznéjSich odvétvich primyslu. Prvni polyamidy byly uvedeny
na trh v Sedesatych letech a byly vyuZivany v aplikacich v oblasti leteckého,
kosmického a raketového pramyslu.

Priklady aplikaci: _ lepici pasky, kluzna loziska, kondenzatory, izolace, lozZiska,

v soucastkach motoru, tlakové spinace, senzory, vynuti magnetq, lepidla, folie,

kabely a soucastky pro leteckou, lodni &i vojenskou techniku

o ¢ 3 d

Obr. 12 Kaptonové lepici pasky [6] Obr. 13 Priklady aplikaci PI [21]
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5.2.3. Polyamidimid (PAI)

Priklad obchodniho ndzvu — TORLON

Polyamidimid je dalSi ze Spi¢kovych vysoce vykonnych materialt
vhodnych pro pouZziti pfi vysokych teplotach. Jedna se o amorfni termoplast
s linearnimi molekulami. Ma velmi dobrou teplotni stalost a odolava dlouhodobé
teploté 250 °C. Mezi dalsi vyhody tohoto materialu patfi i vysoka pevnost,

tvrdost, nehoflavost a také vynikajici viastnosti z hlediska tfeni a opotfebeni.

Material se pod obch. nazvem Torlon prodava ve tfech zakladnich provedenich:

a) Torlon 4203 PAI (Zluto-okrovy ) - Tento druh nabizi nejvyssi tvrdost

a vrubovou houzevnatost ze vSech provedeni Torlonu. Z divodu velkého
vnitfniho tepelného odporu, velké rozmérové stalosti a dobré obrobitelnosti je
velmi oblibeny pro dily high-tech zafizeni. Pro své dobré elektricky izola¢ni a
dielektrické vlastnosti je pouzivany i v oboru elektrickych soucasti. [7]

b) Torlon 4301 PAI ( éerny) - pfidavkem PTFE a grafitu do zakladniho

materialu ziskdme vysokou odolnost vac&i opotfebeni a nizky koeficient tfeni

v porovnanim s materialem bez plniva. Toto provedeni vynika v drsnych
podminkach plsobicich opotfebeni,jako jsou nemazana loziska, tésnéni,
loZiskové klece a soucasti kompresoru. [7]

c) Torlon 5530 PAI ( €erny) — Toto provedeni je vyztuzené 30% skelnych

vlaken a poskytuje vySSi tuhost, pevnost a odpor proti te€eni nez material bez
pojiva. Je vhodny pro stavebni aplikace se statickym zatizenim pfi dlouhodobé
vysoké teploté. Pro své vlastnosti je povazovan za nejoblibenéjsi material na

pfesné soucasti v elektronice. [7]

Priklady aplikaci:chladici technicka,letectvi, v

astronautice, dale pro télesa pneumatickych
Cerpadel, loziska, ozubena kola €i kluzné

soucasto.
Obr. 14 Priklady aplikaci PAI [13]
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5.2.4. Polyfenylensulfid (PPS)

Pfiklady obchodnich ndzvti — TECHTRON, TECATRON, FORTRON

Tento materiél je vysoce krystalicky termoplast s linearni strukturou.
Vykazuje dlouhodobou tepelnou odolnost v teplotach presahujicich 200 °C,
teplota tani je 300 °C.

Vykazuje velmi dobrou tuhost a tvrdost a je odolny vuc¢i chemikaliim,
rozpoustédIlm i ohni. Jde tedy v podstaté o nehoflavy materidl, ale dojde-li
k zapaleni, tak se jen malo objevuje kouf. Mezi dalSi dobré vlastnosti patfi mala
nasakavost a jednoducha obrobitelnost. Diky rovhomérnému rozptyleni
vnitiniho maziva ma material nizky koeficient tfeni a dobrou odolnost proti

opotfebeni.

Nejcastéji se zpracovava vstfikovanim, ale je mozné ho zpracovavat i
spékanim prasku pfi teplotach kolem 350 °C. Jako plnivo se nej¢astéji pouzivaji
uhlikova nebo sklenéna vldkna. Material se d4 povaZovat za ekonomicky

vyhodnou alternativu k materialim typu PI, PAI,PEEK, ale na rozdil od téchto

plastd je vhodny spie pro méné naroéné aplikace. [7], [8]

Priklady aplikaci: vysoce namahana loZiska, hydraulické komponenty,

miniaturni pfesné soucastky v elektronice, télesa reflektord, zapouzdreni
pocitacovych €ipa, izolatory, pfiruby, dily pro automobilovy pramysl (napf. ¢asti

obéhového Cerpadla)

Obr. 15 Rozbocka z PSS [3] Obr. 16 Obghové éerpadlo auta z PSS[8]
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5.2.5. Polysulfon (PSU)

Priklady obchodnich nazvi — TECASON S, UDEL, MINDEL

PSU je amorfni material s jantarovou transparenci, ktery se svym profilem
vlastnosti podoba PES. Tento typ vysoce U¢innych plastd mé vyvazeny pomér
mezi vysokou tepelnou stalosti, tuhosti, houzevnatosti a vysokou odolnosti proti
tec¢eni. Material PSU je diky své vysoké mezi pevnosti pfi te¢eni a malému
sklonu k te¢eni vhodny pro pouziti pfi pisobeni dlouhodobého zatizeni.

Mechanické vlastnosti si PSU ponechava i pfi Sirokém rozsahu teplot. [9]

Teplota dlouhodobého pouZiti se pohybuje kolem 170 °C. Plast je
zdravotné nezavadny, ma maly sklon k te€eni a vykazuje velmi dobrou
chemickou odolnost. Dale je odolny viéi ultrafialovému zareni, zafeni gama a
rentgenovému zareni. Vyrobky jsou pruhledné, prusvitné a je mozné je
sterilizovat v horkém vzduchu a péfe.

Polysulfony se nejcastéji zpracovavaji vytlaovanim nebo vstfikovanim
pfi teploté 315 aZ 370 °C.

Material muze byt vyztuzen sklenénymi nebo uhlikovymi vidkny, tim se
zlepsi jeho pevnost pfi dlouhodobém teplotnim naméahani.

Priklady aplikaci: vyroba pfistroju, nastroju,

laboratornich zafizeni, letecké techniky a
zafizeni pro potravinarsky pramysl. Napfr.
Cerpadla,filtracni ramy, filtracni desky,
soucasti pocitacu, kryty baterii, Iékarské
nastroje, ukazatele stavu oleje,
elektrické soucastky a sterilizované
soucasti v technice a potravinarském

pramyslu. [9]

-.i'I'-'I'h_ - - = ;# -
Obr. 18 Priklady aplikaci PSU [11]
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5.2.6 Polyetersulfon (PES)

Pfiklady obchodnich nazvi — TECASON E, ULTRASON E, LAPEX

PES je amorfni vysoce ucinny plast s mirné nahnédlou transparenci. Ma
velmi podobné vlastnosti jako PSU jelikoz jejich chemicka struktura je velmi
podobna. PES ma ve srovnani s PSU lepSi ohnivzdornost a také teploty
dlouhodobého pouZiti, jsou vysSi. Je dlouhodobé odolny pfi teploté 180 °C.

DalSi cennou vlastnosti je miziva propustnost pro plyny, tzv. bariérova
schopnost. Ta je prakticky vyuzivana pfi vyrobé obalu. Tento material je také
zdravotné nezavadny a jako vétSina téchto Spi¢kovych materialt odolavéa
chemikaliim, z&fenim s vysokou intenzitou, hydrolyze ¢i horkym param. [9]

Pro zpevnéni je mozni plnit tento plast sklenénymi vliakny, ¢imz docilime
zvysSeni tuhosti a tvarové stalosti pfi vysSich teplotach nebo zlepSeni chemicke
odolnosti.

Stejné jako u PSU se zpracovava nejcastéji vytlatovanim nebo
vstfikovanim.

Priklady aplikaci: tepelné izolované soucasti v automobilovém pramyslu,

konstrukéni soucasti v letectvi, ve svételné technice, optickém
primyslu a soucasti, které lze sterilizovat parou. Desky, pfiruby, membranové

filtry, membrany, lozZiska, pouzdra, elektrické svorky.

'C')'k_jr.:19' Pf_l’k'lad aplikabe PES [12]ﬂ N Obr. 20 Rdzné membrany z PES[12]
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5.2.7. Polyetherimid (PEI)

Priklady obchodnich ndzvi — ULTEM, TECAPEI

PEI je amorfni vysoce u&inny plast, u néhoz jsou spojeny vysoké hodnoty
ucinnosti specialnich plastl s vynikajicimi vlastnostmi zpracovani technickych

plastd. Tento material je prahledny s transparenci, podobnou jantaru.

Vyznaduje se jedinec¢nou kombinaci neobycejné pevnosti v tahu a
vysokym modulem ohybu a to i pfi vysokych teplotach. Tento plast je
mimoradné ucinny proti plameni a v pfipadé pozaru zanechava jen malo dymu
a podle vSech béznych norem dosahuje vzdy nejvyssiho stupné nesnadné
zapalnosti.[9]

Ve srovnani s PEEK nebo PAI je levnéjsi, méné teplotné stabilni a
houZevnatost je také mensi.

Je dlouhodobé odolny pfi teploté 170 °C. Déle je odolny vidi

chemikdliim, UV zareni, zafeni gama, hydrolyze &i horkym param.

| u tohoto plastu se docili zpevnéni diky sklenénym viaknam. Tim se
zlepSi uz tak velmi dobré viastnosti PEI, co se tyCe tvarové a rozmérové stalosti

R

za tepla a také vyssi tuhosti.

Priklady aplikaci: Velka odolnost proti hofeni v
kombinaci s malou hustotou spalin umoznuje
pouZiti PEI v elektronice, IékaFské technice,
letectvi a astronautice. Déale je vhodny pro
zastr¢kove pfipojky, ozubena kola, loZiskové
klece, soucasti prevodu, spinace, nadoby

v mikrovinnych troubach, obézna kola

N
ventilatord, soucasti brzdovych valca a téles

karburatort v automobilech Obr. 21 Priklady aplikaci PEI[13]
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5.2.8. Polybenzimidazol (PBI)

Priklad obchodniho ndzvu — CELAZOLE

PBI je material s vyjimecné velkym teplotnim rozsahem pouziti.
Vyznaduje se vysokou tvrdosti, mezi pevnosti v tlaku, vybornou rozmérovou
stabilitou a také chemickou odolnosti. Horni hranice pouziti v dlouhodobych
aplikacich je 310 °C a kratkodobé ho Ize vystavit teploté az 500 °C. [14]

Polybenzimidazol je Cerny polymer, ktery se sklada pouze
z aromatickych monomernich jednotek. Material se netavi a neni mozné ho ani
zapalit. Zachovava si vlaknitou strukturu a pruznost, i kdyZ dojde ke kontaktu
s plamenem. Vykazuje pfiznivé dielektrické vlastnosti a vynikajici hodnoty tfeni
a odolnosti vici opotfebeni. PfestoZze PBI absorbuje v bodu nasyceni jesté
vysoké procento vody, je stabilni vici hydrolyze. Nevyhodu tohoto plastu
muzeme vidét ve velmi vysoké cené a také v tom, Ze je nasakavy, ¢imz se
velmi rychle zhorSuji jeho mechanické vlastnosti.

V soucasné dobé dosahuje PBI nejvysSsi teplotni odolnosti a nejlepsi
stalosti mechanickych vlastnosti ze vSech dostupnych termoplastu. Da se tedy

pouzit v aplikacich, kde ostatni typy polymera zklamaly.

Priklady aplikaci: Hlavni oblasti pouZiti je vyroba vysoce vykonného

ochranného oblec¢eni jako kabaty a obleky pro hasi¢e a astronauty, teplotné

odolné ochranné rukavice, svare¢ské oble€eni, kombinézy

pro zavodni jezdce, polovodice, vesmirné technologie
nebo napfiklad rizné

membrany.

Obr. 22 Priklad aplikace PBI
[16]

Obr. 23 Ochranny odév pro
hasice z PBI [15]
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5.2.9. Tekuté krystalické polymery (LCP)  [21]
Priklady obchodnich ndzvli — VECTRA, ZENITE

Charakteristickym rysem tekutych krystalovych polymeru je jejich
molekularni struktura. Tyto polymery se skladaji z pevnych, tyCovitych
makromolekul, které se pfi taveni spojuji a vytvari tekuté krystalové struktury.
Pokud je tekuta krystalova tavenina polymeru vystavena smykoveému
namahani, ke kterému dojde pfi kazdém zpracovani u termoplastl, pevné

makromolekuly se srovnaji do vlaken a pfi ochlazovani taveniny zamrznou.

Material je schopen odolavat dlouhodobé teploté 240 °C a kratkodobé je
odolny aZ do 300 °C. Diky velmi nizkeé teploté taveni je mozné vyrobni cyklus
podstatné zkratit. Odolnost vuc¢i chemickym latkdm, oxidaci a ohni je velmi
dobra. Mezi hlavni nevyhody patfi vysoka anizotropie materialu, nutnost suseni

pred vlastnim zpracovanim a samoziejmé také vysoka cena.

zminénou vysokou anizotropii. To znamena, Ze tuhost a pevnost je podstatné
vySSi ve sméru orientace nez napri€. Anizotropie mdze byt podstatné snizena
pouzitim vyztuZujicich plniv. Mezi nejCastéjSi patfi napf. skelnéd a uhlikova

vlakna, mineraly, PTFE, grafit a jejich kombinace.

Priklady aplikaci: Elektrotechnické a

elektronické aplikace, konektory, civky,
zdravotnické zafizeni (chirurgické
nastroje, zubni nastroje, systémy pro
podavani |éku), stroje pro chemické
zpracovani, v telekomunikacénich

zafizenich, v automobilovém pramyslu

a rovnéz take v leteckych a kosmickych
aplikacich. Obr. 24 Konektor telefonu vyrobeny z LCP[28]
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5.3. Srovnani technickych parametr G nékterych specialnich plast U

Tabulka 2 Srovnani technickych parametrd nékterych specialnich plastd [9]

PEEK PEEK GF 30 PEI PES PSU PPS
Tvrdost, pevnost, tuhost +4(+) ot ++(+) G i ot
HouZevnatost +4+(+) ++ 4 4+ +++(+) ++
Sklon k teceni . + + + + +
Rozmérova stalost +++ +H+t +++ ++ +++ i
Tepelna zatiZitelnost +++(+) i+ 4+ e+ 4+ +++(+)
Odolnost viici chemikéliim e+ bt 4+ e+ 4 ot
Absorpce vihkosti + + - + + +

++++ = velmi vysoky stupen, +++ = vysoky stupen, ++ = stfedni stupefi, + = nizky stupef

W i b : M

m__. | -ll | :L -

PEEK PEEK GF 30 PPS

Teploty pro pouZiti v °C

350

250
200 —
150
100 —

S—

Obr. 25 Teploty pouZiti pro vybrané specialni plasty [9]

MNapeéti na mezi prataznosti, popr. pevnost v tahu (MPa)
podle DIM I1SO 527

160
140
120
100
80
60
40
20
o

PEI

Obr. 26 Srovnani modulu pruznosti u specialnich plastd [9]

PEEK PEEK GF 30
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6. Vyroba a zpracovani tepeln €& odolnych plast

PTFE [22]

Zpracovava se velmi obtizné. Tvarnost ovliviiuje malé tekutost polymeru i
za vysokych teplot nad 320 C° a blizkost bodu rozkladu. Proto se k tvafeni
pouziva i nékterych zptusobu znamych z praskové metalurgie. Obvykle je proto
praSek PTFE sintrovan (slinovan, spékan) za tlaku a nad teplotou 327 °C .Tyce,
trubky a profily se vyrabéji z prasku vytlacovanim.

Folie z PTFE se vyrabéji valcovanim nebo soustruzenim z bloku
plochym nozem. Pro nékteré aplikace se pfi zpracovani pfidavaji k PTFE rGzna
plniva (napf. azbest, sklenéna vidkna, grafit a bronz), ktera zlepsuji nékteré jeho
vlastnosti. Zarovym, &i fluidnim nanadenim je mozno vytvaret na kovovych
soucastech kompaktni ochranné povlaky. Kvali velkym mezimolekularnim silam

nelze zpracovavat tento material vstfikovanim.

PVDE [23]

Nejcastéji se PVDF zpracovava vytlacovanim na standardnich
vytlacovacich strojich s konstruk&nimi materialy podobnym tém, které jsou
pouzity pro zpracovavani PVC nebo PP. VétSinou postaci jediny vytlaCovaci
Snek s pomérem L/D = 24/1 nebo vys§Sim. SuSeni neni nutné, nicméné bylo
prokazano, ze ma pozitivni vliv na zmirnéni skvrn na povrchu kone¢ného
vyrobku. Tento material je citlivy na spaleni a necha-li se shromazdovat kolem ,,
mrtvych zén “ v systému, bude pak vysledny produkt obsahovat spalené skvrny.
Teploty pfi vytlaovani se pohybuji v rozmezi 200 — 240 °C.

PVDF je samoziejmé mozné zpracovavat takeé vstrikovanim. Je nutné
zajistit velkorysé odvétrani na konci plniciho procesu. Material je vysoce
krystalicky a vykazuje znacné smrsténi. Teplota taveniny se pohybuji mezi 220
— 270 °C a teplota vyhfivani formy je 50 — 90 °C. To jsou v porovnani

s ostatnimi vysoce teplotné odolnymi materialy pomérné nizké hodnoty.
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PEEK [24]

Tyto materialy mohou byt zpracovany na zakladé konvencénich
termoplastickych zafizeni a jedinym problémem je, Ze teploty zpracovani jsou
hodné vysoké. To se projevi samoziejmé na cené zafizeni, které tento plast
zpracovava. Material je vétSinou dodavan ve formé pelet, praskd nebo ultra
jemnych praska. Pelety jsou doporucené pro vstfikovani, vytlaGovani a jemny
prasek vétSinou pro lisovani.

Jestlize se PEEK zpracovava vstiikovanim je nutné materiél predsusit a
to pfi teploté 150 °C po dobu 3 hodin. Vstfikovaci tlak se pohybuje kolem 1500
bar(l a vstfikovaci rychlost muze byt vysoka, jelikoZz material nepodléha
degradaci.

Kromé jiz zminéného vytlaCovani a vstfikovani je mozné PEEK

zpracovavat i tvarovanim, odlévanim nebo vyfukovanim.

Pl [25], [26]

Tento material se nejCastéji zpracovava spékanim prasku, ale muze byt
vyroben i metodami konvenéniho vstfikovani, lisovani &i protlacovani.
Vstfikovani neni pfili§ pouzivané z davodu velmi vysokych teplot nutnych ke
Zpracovani.

Pred vstfikovanim je nutné material susit pfi teploté 175 °C po dobu 5
hodin. Je nutné dosahnout vihkosti menSi nez 0,02%. Teplota taveniny se
pohybuje v rozmezi 392 — 408 °C a teplota vyhfivani formy je pfiblizné 163 °C.

Lisovanim za vysokeé teploty se daji vyrobit velké dily s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi. PraSek je umistén do formy a je lisovan pod tlakem
400kg/cm? pfi teploté asi 360 °C po dobu 3 hodin. Lisovanim za pokojové
teploty a tlaku 4000kg/cm? po dobu nékolika sekund se daji zhotovit mensi dily,

které jsou pak spékany bez tlaku v troubé.
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PAl [27]

PAI Ize vyrabét vstfikovanim, vytlaGovanim nebo lisovanim. Kazdy
Zpusob zpracovani ma své vyhody, ale také omezeni. Vstfikovanim se daji
vyrobit vyrobky s vétSi pevnosti, a pokud je pozadavkem vyrobit velké mnozstvi
vynikajici replikaci. Teplota taveniny pfi vstfikovani je 315 — 360 °C a forma je
vyhfivana na teplotu v rozmezi 163 — 218 °C.

VytlaCovanim Ize vyrabét tyCe, desky, folie a trubky. Malé &asti
s jednoduchymi tvary mohou byt vyrobeny ekonomicky. Lisovanim se vyrabi

Casti s tloustkou vétsi nez 16 mm. Naklady na vyrobu jsou niZsi nez u jinych

technik tvarovani, ale vyrobky budou mit mensi pevnost.

PPS [29]

PPS je nabizeno vétSinou ve formé granuli nebo prasku. Vyrobkova fada
zahrnuje typy pro vytlaGovani a vstfikovani, které se liSi viskozitou taveniny.
Praskové typy umoznuji Sirokou skalu pouziti pfi metodach praskového
sintrovani (spékani), napfiklad jako teplovzdorné pojivo nebo jako pfidavek do
slou€enin PTFE. NevyztuZzené granulaty se pouZzivaji pfevazné pfi vyrobé
vlaken a pfi zpracovani vytlaGovanim. Upfednostiiovanou metodou zpracovani

je vsak vstfikovani.

PSU [28]

Nejcastéji se PSU zpracovava vstfikovanim, vytlacovanim nebo tvarovanim. U

vstfikovani je nutné material pfed zpracovanim vysousSet.
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NejCastéji se vysousi pfi teploté 163 °C po dobu 2 hodin nebo pfi teploté
149 °C po dobu 3 hodin.

Formy jsou pfedehfivany na teplotu v rozmezi 120 — 160 °C, jestlize ale
hodlame vstfikovat material vyztuzeny plnivy, tak je nutné vyhfivat formu na
vySSi teplotu pro dosazeni optimalni povrchové Gpravy. Teplota taveniny pfi
vstfikovani se pohybuje mezi 315 — 370 °C.

U vytlacovani je nutné material také vysousSet a teploty pfi tomto
zpracovani jsou velmi blizké teplotam pfi vstfikovani.

PFi tvarovani je material vysouSen v horkém vzduchu nebo ve vysouseci
troubé. Teplotu formy je nutno sledovat v celém prostoru trouby a méla by se
pohybovat kolem 140 °C. Formy jsou vyrabéné z kovu, nejpouzivanéjsi je ocel

a hlinik. Teplota pfi zpracovani tvarovanim musi byt v rozmezi 232 — 260 °C.

PES [24]

PES je nejCastéji zpracovavan pomoci konvenénich vstfikovacich a
vytlaCovacich zafizeni. Stejné jako u PEEK je nutné material susit pfi teploté
150 °C po dobu 3 hodin pfed vstfikovanim. Cilem je dosahnout méné nez
0,04% obsahu vody. Je nutné dbat na to, aby teploty zpracovani byly ve
spravném rozsahu, jelikoz PES ma vysokou viskozitu taveniny a trpi hofenim
v pripadé pfilis vysokych teplot. Vstfikovaci tlak se pohybuje kolem 2000 bar,
teplota taveniny je 360 °C a forma byva pfedehfana na teplotu blizici se 150 °C.

Kromé vytlaCovani a vstfikovani se PES zpracovava i vyfukovanim a Ize

ho ohybat &i spojovat.
PE| [29]

Mezi nejpouzivanéjsi zpracovani PEI patfi stejné jako u vétSiny plasta
vstrikovani.
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Pfed vlastnim vstfikovani je nutné material susit pfi teploté 150 °C po
dobu 4-6 hodin. VIhkost po susSeni nesmi byt vétsi nez 0,02%. Teplota formy se
méfi pyrometrem a méla by se pohybovat v rozmezi 107 — 170 °C. VysSi teploty
formy se pouZivaji pro zvySeni pratoku materidlu. PElI ma velmi dobrou
tepelnou stabilitu, teplota taveniny je v rozmezi 340 — 400 °C. Teploty vySSi nez
380 °C mohou mit za nasledek posun barev kvili neschopnosti pigment(

v nékterych barvach zvladat vyssi teploty. Rychlost Sneku se pohybuje mezi 40
— 70 ot/min.

Kromé vstfikovani se materiél zpracovava i vyfukovanim nebo
vytla¢ovacim vyfukovanim. Parametry suSeni a teploty pfi zpracovani jsou velmi
podobné jako u vstfikovani. DalSi pouzivanou technologii je lisovani a po

vyrobé polotovaru je moZzné material svaret a obrabét.

PBIl [30]

Tento material se nejCastéji zpracovava vstfikovanim, vytlatovanim nebo
lisovanim.  Schéma vyroby soucasti za pomaoci lisovani je znazornéno na obr.
25. Material se roztavi za pomoci topeni, nasleduje lisovani ve formé a potée
chlazeni. Teploty, pfi kterych dochazi k deformaci, se blizi 410 °C. Lisovanim
vznikne polotovar ve tvaru kvadru, ze kterého se obrabénim ziska finalni

vyrobek.

Lisovani metoda
tlak

’ e
prasek teplo chlazeni obrdbéni

tavenina .
EERREEEER skladovany tvar

forma

i

e
;O ¥

Obr. 27 Schéma zpracovani PBI lisovanim [30]
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PBI jako samostatny material ma velmi malou pruznost a je tézké ho
zpracovavat pomoci vstfikovani nebo vytlatovani. VétSinou se tento problém
fesi pfidanim PEEK. Vysledny materidl je jiZ moZno bez vétSich problém
uvedenymi zplsoby zpracovavat. Schéma zpracovani je znazornéno na Obr.
26. V prvni fazi dojde ke sdruzeni materialQ, vyrobi se pelety. Nasledné

ziskame finalni vyrobek bud za pomoci vstfikovani, nebo vytlatovani.

i

.

PBI prasek o
PEEK prasek * kulicky

+ michani O

o
a vlakna ’ obribéni vyrobek
vytlacovad metoda

skladovany tvar

vstifikovad metoda

Obr. 28 Schéma zpracovani PBI vstfikovanim a vytlacovanim [30]

LCP [27], [28]

LCP se muze zpracovavat béznym vstfikovanim nebo vytlaGovanim.
Diky kratkym cyklam, konvenénimu zpracovani a moznosti michani az s 50%
pfemletého materialu je zajiSténa vysoka cenova efektivnost / pfizniva cena.
Vzhledem k dobrym vlastnostem te¢eni materialu a tendenci tvofit pfetoky je
mozné vyrabét i tenkosténné dily.

Vyrabi se Siroka Skéla typt LCP pro vstfikovani zaloZzen& na fadé
zakladnich polymeru liSicich se teplotou tani, teplotni odolnosti, pevnosti apod.
Diky vyztuZujicim materialm (grafit, PTFE, skelna a uhlikova vlakna) je
umoznéno aplikovat tyto materialy v mnoha oblastech pouziti.

Pred vstfikovanim se material musi susit na teploté 150 °C po dobu 8
hodin. Teploty taveniny se pohybuji v rozmezi 320 — 360 °C a formy jsou
obvykle pfedehfivany na teplotu 65 — 95 °C. Pokud chceme ziskat vyrobek

v

s vysoce lesklym povrchem, tak je nutné pfedehfat na teploty vyssi.
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= V tabulce 3 jsou zndzornény vysoce odolné plasty a zpusoby, kterymi je
mozné je zpracovavat. PTFE, PBI a Pl je mozné vstfikovat jen za urcitych
podminek.

Tabulka 3 Zpusoby zpracovani tepelné odolnych plastd [22 - 30]

Material vstfrikovani |vytla €éovani |sintovani |lisovani |vyfukovani
PTFE X X X X

PVDF X X X

PEEK X X X
PI X X X X

PAI X X X

PPS X X X

PSU X X

PES X X X
PEI X X X X
PBI X X X X

LCP X X

= | V tabulce 4 jsou uvedeny tepelné odolné plasty, které je mozné
zpracovavat vstfikovanim. Dale jsou v ni uvedeny teploty taveniny a teploty
formy pfi tomto zpracovani.

Tabulka 4 Teploty taveniny a formy p#i vstfikovani plastd [22 - 30]

Material | Teplota taveniny | Teplota formy | Material | Teplota taveniny | Teplota formy

PVDEF 220 -270 °C 50-90°C PSU 315-370°C 120 - 160 °C

PEEK |370 -400 °C 160 - 205 °C | PES cca. 360 °C cca. 150 °C
Pl 392 - 408 °C cca. 163 °C | PEI 360 - 400 °C 107 -170 °C
PAI 315 -360 °C 163 - 218 °C | PBI cca. 510 °C

PPS 304 - 343 °C 135-149°C |LCP 320 - 360 °C 65 - 95 °C
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7. DalSi aplikace specialnich plast

7. 1 Technologie vyroby leteckych dil G z kompozitu [20]

Kompozity s polymerni matrici se pouzivaji bézné v Sirokém rozsahu
aplikaci. Dfive se vSak pouzivaly v naprosté vétSiné kompozity s matrici z

termosetu. Teprve v poslednim desetileti se intenzivné rozsifilo pouziti

v s

vyvoji plastd vhodného typu.

PouZivané vyztuze - Pro tento typ kompozitu je mozné pouzivat obvyklé typy

uhlikovych i sklenénych vidken ve formé tkanin i jednosmérného ulozeni pfi
obvyklém poméru jejich podilu v kompozitu. To zaru€uje, Ze zakladni parametry
kompozitu jako jsou modul pruznosti a pevnost v tahu budou mit podobné

hodnoty jako u kompozitu s matrici termosetickou.

PouZivané matrice - Prvnim termoplastem s vy3Simi termomechanickymi

charakteristikami, ktery zacal byt pouzivan jako matrice je Polyetereterketon
(PEEK). To bylo v 80-tych letech, kdy se hledala ndhrada za termosetova.
Technologie zpracovani PEEK je vSak velmi obtizna a material je relativné
drahy. Urcité aplikace byly v té dobé pouze na vojenskych letounech.

V roce 1989 se zacal pouzivat Polyeterimid (PEI). Jeho vyhodou jsou
vyborné mechanické vlastnosti a nehoflavost, ale nevyhodou je niz8i chemicka
odolnost. DalSim termoplastem, ktery se zacal pouZzivat v roce 1997, byl
Polyfenylensulfid (PPS) vyznacujici se dobrou zpracovatelnosti.

NejnoveéjSim materidlem pouzivanym od roku 2003 je Polyeterketonketon
(PEKK). Ten pfindsi vyborné termomechanické charakteristiky pfi dobré

zpracovatelnosti.

Polotovar pro vyrobu _ - Polotovarem je vyztuz, kterd ma na sobé nanesenou
matrici. To muze byt provedeno riznou formou.
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1) Semipreg je vyztuz, ktera je ¢aste¢né prosycena matrici. To je vSak obtizna
operace, protozZe v porovnani s termosetovou pryskyfici ma termoplast
podstatné vyssi viskozitu. Nékdy se voli elektrostatické nanaSeni malych ¢astic
pojiva na tkaninu, jindy se polozZi na tkaninu félie a pak se zalisuje.

2) Pro méné nérocné aplikace se pouziva tkanina z vyztuze, ktera ma ve vazbé
rovnéz pramence termoplastu.

3) DalSim ¢asto pouzivanym polotovarem je kompaktni rovna monolitni deska,

74

kterd jiz mé& pfedepsanou skladbu vrstev a pouze se nasledné tvéafi za tepla.

Technologie zpracovani

Podle polotovaru, typu a tvaru dilu se voli
vhodna technologie zpracovani. Zakladni krok je
lisovani vrstev za zvySené teploty. Pokud se
sklada dil ze semipregu, tak se musi pfi skladbé
do formy kazda vrstva fixovat tepelnym bodovym
zdrojem pfed vlastnim lisovanim. Pokladani

vrstev mize probihat i strojové (obr. 24).

Lisovani muze probéhnout v lise nebo i v
autoklavu. Obr. 29 Pokladani vrstev strojem[20]
Eormy

Pro vyrobu skofepin se nej¢astéji pouziva technologie lisovani s
pouzitim lisu, ktery ma bud vyhfivané desky, nebo ohfivanou formu. Forma se
sklada z dvou ¢asti. Mizeme se setkat s tim, Ze budou obé ¢asti formy kovové
nebo jedna ¢ast kovova a druha silikonova. Obé kombinace maji své vyhody a
je nutné volit podle tvaru dilu, pfesnosti tvaru, tloustek, kvality povrchu apod.

F Obr. 30 F - g
Forma kov - kov[20] : : il :

Obr. 31
Forma silikon - kov[20]
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Vlastni proces
Proces sestava ze dvou hlavnich kroku.

Nejdfive se musi pfipraveny polotovar nahrat
na pozadovanou teplotu. To se obvykle
provadi v IR peci. Polotovar je pfitom zavéSen
v systému, ktery umozni po dosazeni
pozadované teploty zpracovani jeho rychlé
pfemisténi do lisovaciho prostoru. Nasleduje
lisovani ve formé. Rychlosti pfemisténi
polotovard a zavirani formy jsou velmi
dllezitym parametrem, protoze krystalizace
probihd béhem nékolika sekund.

Cely cyklus trva dle tloustky materialu
od 5 do 10 minut. Na obr. 27 je lis, ktery ma v

zadni ¢asti pfipojenou IR pec. Zafizeni
pracuje v plné automatickém rezimu. Obr. 32 Lis s peci pro vyrobu dild[20]

Priklady aplikaci
™ Nejznaméjsi zahraniéni aplikaci je

nabézna hrana pro letouny A340 z kompozitu
C/PPS (uhlik/Polyfenylensulfid), kde bylo pfi
montazi pouzito i svarovani. —
Obr. 33 Nabézna hrana z materialu C/PSS[20]
= Firma LLV vyvinula a vyrabi popsanou

technologii z C/PPS mimo jiné dily do interiéru
A400M, které jsou nasledné spojovany nytovanim.
Protoze se jedna o sestavu, kde se vyskytuji i dily
z kovu, tak ma material C/PPS na povrchu z obou
stran pouzitou sklenénou tkaninu. /'
Obr. 34 Dily z materiadlu C/PPS a G/PPS [20]

Zaveér - Kompozity s termoplastovou matrici maji mnoho vyhodnych viastnosti a

jejich pouziti v aplikacich bude stale ¢astéjSi. Nejvétsi nevyhodou je vysoka
cena materialu a forem.
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7.2 Plastova loziska [31]

Cestu plastum jako loziskovym materialim oteviel povaleény nedostatek
barevnych kovl. Nejprve bylo jejich pouZiti povazovano spiSe za nahrazku
tradiénich materialt nez za rovnocenny konstrukéni material. Jiz po nékolika
letech sméfovalo pouZiti loZisek a panvi pfekvapivé i do naro€nych aplikaci
loZiskovych panvi valcovacich trati, dopravnika uhli, lozisek lodnich hfideli,
drtic¢ mlynd, rotacnich peci nebo zafizeni pracujicich v prasnych prostfedich

cementaren, vapenek a michacek betonu.

V dnesni dobé maji technici k dispozici Sirokou Skalu lozZisek
vstfikovanych z termoplastu. K charakteristickym vlastnostem a vyhodam téchto
loZisek patfi jejich vyborné kluzné vlastnosti, nizké opotiebeni, korozni
odolnost, nizk& hluénost, odolnost vuci zadirani, minimalni nasakavost,
jednoducha instalace a bezudrzbovy provoz. Z hlediska materialu jde vétSinou o
kompozity zaloZzené na béazi polyamidl (PA 66) s obsahem polytetrafluoretylenu
(PTFE) a se sklenénymi vldkny jako vyztuzZujicim plnivem. Timto sloZzenim je
mozné dosahnout u loZzisek samomaznosti, odolnosti vi&i opotfebeni, vyborné
rozmérove stalosti, vysoké pevnosti v tlaku a odolnosti proti te€eni, nizké

teplotni roztaZznosti a dobré tepelné vodivosti.

Jinou materiadlovou skladbu maji kompozitni lozZiska na bazi
polybutylentereftalatu (PBT) s pevnym mazivem a obsahem bronzového
prasku, které tak ziskaji dobré kluzné vlastnosti a odolnost vici opotiebeni. |
tato loziska jsou samomazna s dobrou rozmeérovou stalosti, vysokou pevnosti v

tlaku, nizkou teplotni roztaznosti a dobrou tepelnou vodivosti.

Podstatné vysSi naroky mohou byt kladeny na loZiska ze Spickového
vysoce tepelné odolného polymeru polyetereterketonu (PEEK). LoZiska z tohoto
kompozitu maji dobré kluzné vlastnosti a odolnost vuci opotiebeni za pasobeni
vysokych tlakd a teplot. Navic vynikaji vysokou odolnosti vi¢i chemikaliim a
hydrolyze.
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Z téchto uvedenych materialu se vyrabi napf. valcova loZiska, pfirubova

pouzdra, ale i pouzdra nestandardnich rozméra a tvart. NejcastéjSi priklady

pouZiti lozZisek jsou elektromotory, domaci spotfebice, |€ékafské pfistroje a dalsi

pristroje vyrabéné ve velkych sériich, kde se vyroba potfebnych vstfikovacich

forem z ekonomického hlediska vyplati.

Vyvoj vstfikovanych lozisek se zaméfil i na vyuZiti dalSich Spi¢kovych polymerd,

které jsou schopny FeSit neustale se zvySujici naroky na provozni parametry.

Pozornost se soustfedila pfedevsim na pInéné typy nasledujicich termoplastu:

a) polyfenylensulfidi (PPS) s tepelnou odolnosti az do 240 °C,

b) polyetereterketonu (PEEK) s tepelnou odolnosti az do 260 °C

c) polyamidimidd (PAI) s tepelnou odolnosti rovnéz az do 260 °C.

Kromé velmi dobrych pevnostnich charakteristik maji tyto plasty také

vynikajici chemickou odolnost.

Tabulka 5 Materialy pouZivané na loZiska a jejich provozni parametry [31]

Fiipusing zafizers

+ potymemi pojive

Obvodov st [y [ Tegotopoutt | ¢ o
Materiad loissek ﬂ!#ﬂ. roface) posuv ! min. /max. < %
P 661 + FTFE + sklening vidkna + prafi 8040 13 | ~40/+140 0,15-0,30
PEEK + uhlikowd vidima + PTHE + prof | 50/75 1,35 33 -150/+350 01-02
FIFE + PA 1 viots kenied
sk polyisnl w0 200100 0.2/~ 18 -150/4 160 0.05-0.30
PIFE + PRI+ winitd EEE[_H!.'"ﬂ vidkna W04 D,il.'l— -Ils M0 180 E'.DE—':I,]!

LoZiska na bazi kov__— polymer_[31]

Kromé vstfikovanych typu loZisek je mozné pro pfirubova a vélcova

pouzdra, kluzné axialni podlozky a kluzné pésy pouzit tenkosténnych kovo -

polymernich kluznych lozisek. Tato lozZiska jsou sloZena z tenké vrstvy na bazi

polytetrafluoretylenu (PTFE) naneseného na pevny kovovy nosi¢. Jako nosic¢ se

nejCastéji pouziva ocelovy nebo bronzovy plech, pfipadné hlinikova tkanina a

jeho ukolem je dodat lozZisku pevnost. Vlastni kluzna plocha je tvofena vrstvou

PTFE.
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LozZiska tohoto typu jsou samomazna, vysoce zatizitelna, s vysSi odolnosti proti

e

otéru a vyrazné nizSim soucinitelem tfeni. Stfihanim a skruzovanim téchto

materialt se dodavaji kovo - polymerni loziska na trh v podobé valcovych nebo

pFirubovych pouzder, radialnich krouzkd, pfirubovych krouzku i kluznych pasa.

Tabulka 6 Materialy loZisek na bazi kov — polyme

r a provozni parametry [31]

acal + shimutf bronz + PIFE + b 250/140 '“f;’j“"gﬂ;gg‘ _250/4760 | 0,02-0,25/0,02-0,12
ramz + slinuty bror + PTFE + P 140/140 "ﬁ‘ﬁﬂ"}:"ﬁ“ _200/+780 | 002-035/007-0,12
s s A5 i 250/140 baz mazdei 1.0 | ~250/+360 AT
oral + shimut brons + FTFE + polymar 750/140 alaj 10 ~200/+780 0,01 0,05
ocal + st bz + PTFE 4 IS 250/140 barmazniiA | 3004300 813/
ocel + shinutj brong + FEEK + FTFE + phiva 1407100 tok 2.8 15074750 | w008 - 0,12/0,00 - 0.08
Rlinikovd thaning + PTFE + b + sklandng vigkna §5/40 bar maztnf 16 | 8045250 041

Pouziti loZisek na bazi kov — polymer
smeéfuje pfevazné do automobilového
prumyslu a vSeobecného strojirenstvi.

V prvém pfipadé se jedna o loZiska Cerpadel
motor(, tlumicl, ventild apod. Strojirenstvi je
vyuziva pro hydraulicka zubova ¢erpadla,
pneumatické naradi, kompresory chladicich

zafizeni nebo razna zdvihaci a manipulaéni

zafizeni. Obr. 35 Klece valivych lozisek z polyaryleterketonu (PAEK) [31]

Kromé PTFE se také pouZivaji i Spickové termoplasty PPS a PEEK,

modifikované pro zlepSeni kluznych vlastnosti a polyamidimid (PAI).

Podrobnéjsi informace o téchto materialech jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Termoplastové loZiskové materialy pro naro¢né aplikace [31]
Poznamka

Plost Pinive

polyfenplensa®d (FFS) ko vk + PTFE

dobry pro okrojové mozoné apifence; velmi nizid nosdkavost o dobed chemichl odalnost

polyetersterketon (PEEK) | uhlikowd vidna + PTFE + prafi

vysak wyion pii vyitich teplosich o zosBenich ve srovnidni s b&injmi plasty; chemicky odoing

polyarmidimid [Fal) FIFE + Ti0),

Wysoikd pesTios! mofenidi o dotw chemickd odelnost

polvarmidimid [PAL) gt + FTHE

whodny peo aplknce 20 sucha ph 2viSemych feplotich
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7.3 Plastova ozubena kola [31]

Ozubena kola, podobné jako tomu bylo u loZisek, se zacala
v povale¢ném obdobi vyrabét obrabénim z tehdy dostupnych reaktoplastovych
polotovaru — tvrzené bavinéné tkaniny a tvrzeného papiru pojeného fenolickou
pryskyfici. Z hlediska tepelné odolnosti bylo pouZziti ozubenych kol zavislé na
tepelné odolnosti tvrditelnych pryskyfic, ktera se pohybovala v rozmezi 110 —
120 °C. Je zfejmé, Ze teploty pouZziti byly jednim z hlavnich faktoru, které
limitovaly pouzitelnost téchto ozubenych kol z reaktoplastu. Nicméné k vyrobé
ozubenych kol bylo mozné pouzit i kompozity na bazi sklenénych vidken a
epoxidové pryskyfice s tepelnou odolnosti az 180 °C. K vyrobé ozubenych kol
se vedle strojniho obrabéni, zvlasté v pfipadech téchto novych typt materiald,
rozsSifila technologie fezani vodnim paprskem.

K zasadnim zménam ve vyrobé ozubenych kol doslo rozmachem
vstfikovanych typu termoplastu, z nichz zpo&atku nejvice dominovaly polyamidy
(PA). S pokracujicim rozvojem vyroby polymer( se zacaly postupné uplatriovat
dalSi typy termoplastt a jejich modifikace. Co se ty€e Spi¢kovych tepelné
odolnych plastd, tak nejéastéji se uplatriuji ozubené kola z polyetereterketon
(PEEK), pfipadné polyeterimid (PEI). Tyto materialy je mozné navic modifikovat
pro zlepSeni kluznych vlastnosti napf. pevnymi mazivy nebo praskovym

polytetrafluoretylenem (PTFE)

Tabulka 8 Vlastnosti specialnich plastd pro vyrobu ozubenych kol [31]

Méma hmosinosi | Modul prufnosti | Vrubova houievnatos!| Terdost viskem kubcky| Dlouhodoba feplofa |  Soucinitel feplokni

i e W] i) ) o] | oot 10

PEEK 1,32 4000 5 230 -b0 az +250 30

PE 177 3100 4 220 -50 a1 4170 45

Technologie vyroby ozubenych kol vstfikovanim umoznuje velkosériovou
vyrobu kol jak celoplastovych, tak v pfipadé vétSich rozmért i kol s kovovym
zaliskem. Vyrabét Ize pfedevsim kola s pfimymi a Sikmymi zuby, kuzelova,

ozubena kola se zuby pfimymi a Sneky se Snekovym kolem.
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Pro tyto kola neni vhodné pouZziti v soukoli, ktera maji prenaset velky vykon pfi
vysokém poctu otacek. Vlivem skluzu dochazi pfi zabéru kol k nezadoucimu
vyvinu tepla, coZ muze veést ke zvySeni teploty na povrchu zubl a naslednému

poklesu jejich pevnosti v ohybu.

Mezi hlavni vyhody ozubenych kol z plastu patfi:
- nizkd hmotnost
- schopnost tlumeni hluku,vibraci a razu
- dobré kluzné vlastnosti
- tuhost a tvrdost pfi dostate¢né houzevnatosti
- elektroizolacni vlastnosti

- vyborna chemicka a korozni odolnost

Obr. 36 Ozubené kolo z PEEK [32]
Priklad uplatn éni ozubenych kol z PEEK [32]

Ozubené kola vyrobena ze speciélniho plastu PEEK nasla uplatnéni i
napf. v pfevodech zavodnich aut americké série NASCAR. Puvodné se pro
prevody téchto zavodnich aut pouzivaly bronzové slitiny. U téchto materialt se
ale objevoval problém ze spolehlivosti a trvanlivosti. Ve snaze o prodlouzeni
trvanlivosti pfevodu se zacal pouZivat PEEK, ktery vykazoval az 5x delSi
Zivotnost. V praxi to znamen@, Zze misto pavodni Zivotnosti pfevodu 700-800 kol
je mozné s pouzitim specialniho plastu dosahnout Zivotnosti odpovidajici celé
zavodni sezbné. Samoziejmé, Ze cena je vySSi nez u pouziti kovovych slitin, ale
diky vysokeé trvanlivosti se investice do PEEK vyplati.

DalSi vyhodou je schopnost materialt pouditi PEEK v prevodech
preZit vysoké teploty a hmotnost PEEK : avodnich aut NASCAR
prevodu je 0 81% nizSi nez u prevodu ze slitin : 'l
médi. To je velmi vyhodné, jelikozZ i potfebn&

sila na provoz motoru je menSi a také dochazi

ke zvySeni vykonu oproti plvodnimu feseni.
Obr. 37 Aplikace PEEK v NASCAR [32]
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7.4 Plastova t ésnéni [31]

Tésnéni predstavuje ve strojirenstvi vyznamny konstrukéni prvek. Je

reprezentovano rozsahlym sortimentem riznych krouzkd, manzet, plochych

tésnéni, ucpavek, snur a desek. VSechny tyto druhy té€snéni jsou vétSinou

v provozu podrobeny zna¢nému statickému nebo dynamickému namahani,

vysokym i nizkym teplotam, plsobeni agresivnich medii a ¢asto i vlivam

atmosférickych podminek. Jejich konstrukce tedy vyZaduje vyuZziti Siroké

Skaly materialt pocinaje kovy, grafitem, kau€uky a plasty konce.

K plastiim, které se nejvice pouzivaji pro tésnici ucely, patfi

termoplastické elastomery predevsim na bazi polyuretant (TPU), pfipadné

polyestert a termoplastl. Z tepelné odolnych materialt se nejastéji pouziva

polytetrafluoretylen (PTFE), polyvinylidenfluorid (PVDF) a polyetereterketon

(PEEK). Kromé téchto plastl se pro rlizna tésnéni daji pouzit i dalSi Spickové

materialy, ale zatim ne v tak velké mife. Patfi sem napf. fluoroplast

polytrifluorchloretylen (PCTFE) nebo také

polyfenylensulfidy (PPS) a polyimidy (PI).

Vlastnosti téchto plastu jsou uvedeny v tabulce 9.

Modifikaci téchto plastd napf. plnivy nebo

chemickou modifikaci vzniklo Siroké spektrum

materiald vhodnych pro razné aplikace tésnicich
Obr. 38 Rdzné druhy tésnéni z PTFE [33]

prvka.

Tabulka 9 Vlastnosti tepelné odolnych termoplasti pro tésnéni [33]

PTFE

; FIFE FTFE ,
Mérna hmotnost [g.em™] | 2,17 225 3.0 2,10 132 1,78 213 |1.35]| 1,34
Tvrdost [Shore D] af &0 64 &5 8é /8 |76-80[8] [ %0
Pevnost v fohu [MPa) a7 18 22 15 a7 a6 |30-40{ 75 [ N6
Taznost [%] 300 200 280 180 >50| >20| =50 | 4 ;,
F-maodul ifoh] [MPa] - - - - 3600 | 2000 | 1400 3700|4000
Max. feplota ['C] 260 260 260 280 260 | 150 [ 150 23] 300
Min. teplofo [*C] =200 =200 =200 -200 - -50 | =255 |-20(-270
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Tésnici krouzky a manzety [33]

Stiraci krouzky zabranuji proniknuti necistot a vihkosti do hydraulickych
valcu. Pro tyto krouzky se muze pouZzit polyuretanové elastomery nebo také
napf. PTFE jak s obsahem sklenénych vidken, bronzu nebo uhliku. Pro opérné
krouzky, chranici O-krouzky pfed jejich vtlaceni do té&snicich spar pfi razech se
osvédcil také PTFE bez plniva nebo se sklenénymi vlakny. Pro vysoké tlaky od
400 do 1600 barli je mozné pouzit tésnéni z PEEK. Pro vodici krouzky
pouZzivané napf. pro vedeni pistu v pistnici bez tésniciho elementu a O-krouzky
pouZzivané v hydraulice a pneumatice se muze pouzit PEEK nebo opét PTFE
s plnivy. Pro tésnéni pfirub se pouzivaji desky z vicesmérné orientovaného
expandovaného PTFE. Tyto izotropni desky jsou vhodné pro provozni teploty
210 — 260 °C a tlaky 80 — 85 baru. Bézné tloustky desek jsou 1 —3 mm a
rozmeéry 1500 mm x 1500 mm.

rotacni tésnéni opémy krouZek
{ O - krouZek VOdici krouZek t&sn&ni pistnice

stiraci krouZek

o » tésnéni pistu stiraci krouZek
axialni tésnici krouZek

Obr. 39 Rdzné druhy plastovych tésnéni [33]

Teflonové t ésnici pasky [34]

Teflonové tésnici pasky s mikroporézni strukturou zajistuji vynikajici
mechanické a chemické vlastnosti. Diky témto vlastnostem se pfizpusobuje
vSem nepravidelnostem povrchu dilu, na ktery je pouZzita( napf. pfiruby). Kvali
snadnéjSi montazi se dodavaji i se samolepici vrstvou. Tésnici paska je idealni
pro utésneéni skla, glazury, smaltu a plastovych pfirub a nadob, poklopl a dvefi.
Siroka chemicka odolnost tésnici pasky upfednostriuje uplatnéni v aparatech

chemického, petrochemického, plynarenského a potravinarského pramyslu.
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8. Zzaver

Cilem této bakalarskeé prace bylo ziskat informace o zpracovani a
aplikacich vysoce tepelné odolnych plastu.

Prace byla rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se zaméfuje na
vlastnosti plastl v zavislosti na teploté, nej¢astéjSi vyuziti plastd v pramyslu a
také na dalSi vlastnosti charakteristické pro tyto materialy. V druhé ¢asti prace
je vénovan prostor hlavnim zastupcim specialnich plastd. Jsou zde uvedeny
informace o pfednostech i slabinach materiall, moznostech pouZiti, technickych
parametrech a u kazdého ze zastupcu je zndzornén obrazek s prikladem
pouziti materialu.

Jako nejpouzivanéjsi a obecné nejvice znamy specialni material je
povaZzovan PTFE. Se svoji vysokou teplotni odolnosti, vybornymi vlastnostmi
(tfeni, chemicka odolnost, pevnost) a Sirokou oblasti pouziti, nema mezi
ostatnimi plasty konkurenci. K jeho slabinam patfi nemoznost zpracovani
vstfikovanim.

Treti C4st prace je zaméfena na vyrobu a zpracovani materialt. Jsou
zde informace o tom, které materialy je mozné vstfikovat, vyfukovat, vytlacovat,
lisovat nebo napf. zpracovavat spékanim. U kazdeho plastu byly zjistény
teploty, pfi kterych ke zpracovani dochazi, teploty formy a také zda je material
nutné pred zpracovanim susit.

Posledni ¢ast se zabyva konkrétnimi aplikacemi tepelné odolnych plasta
v oblastech, kde ostatni materialy, at uz z plastu ¢&i jiného materialu, nejsou

schopny konkurovat.
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