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ABSTRAKT

Vratny Martin: Technické plasty pro specifické aplikace

Tato bakalarska se zabyva plasty z hlediska jejich tepelné a chemické odolnosti.

Prvni ¢ast se zabyva vlastnostmi a vyuzitim vybranych plastd. Dalsi ¢ast prace je vénovana
popisu tepelné a chemické odolnosti. Vybrané plasty jsou tabulkové porovnavany v ohledu na
jejich odolnost. V zavéru jsou plasty na zakladé¢ zjisténych tdaji porovnany a je vyhodnocena
vhodnost pouZiti v prostfedi s vy$simi teplotami a v prostiedi s agresivnimi chemickymi tcinky.

Kli¢ova slova: polymery, plasty, chemicka odolnost, tepelna odolnost.

ABSTRACT

Vratny Martin: Engineering plastics for specific applications

This bachelor’s thesis is focused on heat resistance and chemical resistance of plastics.

The first part deals with properties and usage of selected plastics. The second part includes
description of heat resistance and chemical resistance. Selected plastics are compared in table by
their resistance. In conclusion the plastics are compared by detected data and suitability of
plastics in environment with higher temperatures and aggresive chemical impacts.

Key words: polymers, plastics, chemical resistence, heat resistence.
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1.UVOD

Plasty pronikly ve 20. stoleti do kazdodenniho zivota lidi a staly se zakladnim
materidlem pro obrovské mnozstvi vyuziti. Plasty se staly nenahraditelnym materidlem
v fadé€ aplikaci pfedevsim diky jeho snadné a levné vyrobé a také diky jeho vlastnostem,
které se ovSem vyrazné li§i podle druhu plastu. V roce 2012 bylo vyrobeno 288 miliona
tun plasta.

Vyuziti jednotlivych druhi plasti zavisi pfedevSim na jejich konkrétnich
vlastnostech, mezi které patii pfedevsim vlastnosti mechanické (houzevnatost, tvrdost ¢i
model pruznosti v tahu a ohybu), fyzikalni (hustota, elektrické vlastnosti a tepelné
vlastnosti — vodivost, roztaznost, odolnost, teplota taveni a skleného piechodu,
hoflavost a degradace teplem), chemické a fyzikalné chemické (nasékavost, navlhavost,
botnani, rozpousténi, odolnost viic¢i chemikaliim a koroze za napéti), a dalsi vlastnosti,
které u plasta 1ze hodnotit, jako naptiklad tvaritelnost, obrobitelnost, optické vlastnosti,
starnuti plastii pfi ptisobeni riznych vliva (svétlo, radioaktivni zéfeni, kyslik, voda...) a
mnoho dalSich.

Tato bakalaiska prace bude zaméiena piedevs§im na tepelné, chemické a fyzikalné
chemické vlastnosti plasti a jejich vyhodnoceni.



2. PLASTY

2.1 Definice a rozdéleni [1], [2]

Plasty jsou sloZeny z polymert a z ptisad, které vedou k pozadovanym vlastnostem
(stabilizatory, maziva, pigmenty, atd.). Polymery jsou makromolekularni latky, které
jsou tvofené monomery. Tyto monomery jsou vazané do fetézce a to béhem procesu
polyreakce (polymerace, polykondenzace).

PLASTY
|
Synteticke Pfirodni
Polymerizaty Polykondenzaty
Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty
-Polyethylén -Polyamidy -Pryskyfice: -Nitrat celulozy ~Vulkanfibr
-Polypropylén -Polykarbonat epoxidové -Acetat _Kaseinavé
-Polyvbutén -Polyestery fenolicke celulozy Jlas ty
-Polyvinyichlorid nasycené melaminové -Propionat plasty
-Polystyrén -Polvarvlether moéovinove celulozv
-Eluoroplasty -Bolvarylsulfon alkydoveé -
-Polyakrylaty -Polyestery celulozy
-Polyizobutylén nenasycené
-Polyurethany
zesitovane
-Silikony
-Polyvimid

Obr. 1 Schéma rozdéleni prirodnich a syntetickych polymer [1]

Termoplasty pii ptsobeni tepla méknou a stava se z nich viskozni tavenina. Takto
vznikl4 tavenina lze tvéafet a zpracovavat riznymi technologiemi. Po ochlazeni dojde
op¢t ke ztuhnuti. Tento proces 1ze mnohokrat opakovat.

Reaktoplasty jsou zesitované polymery vytvatejici prostorovou trojrozmérnou sit’.
Po zahtati tuhnou, jelikoz vzriastajici teplota urychluje reakci (tvorbu vnitini struktury).
Takto vznikly plast je jiz neroztavitelny a nerozpustny.



2.2 Vybrané plasty

2.2.1 Polyvinylchlorid (PVC) [1], [3], [4]. [5], [6]
Polyvinylchlorid je synteticky polymer, ktery ziskdme polymeraci vinylchloridu

to predevsim pro jeho Siroké vyuziti.
Tato polymerace miize probihat tfemi technikami. Jedna se o polymeraci suspenzni,
ktera ma pii vyrobé polyvinylchloridu zastoupeni 80-82% .
Dale to je metoda emulzni (11-12%) a metoda blokova (7-8%).
Vseobecny pouziti PVC: chemicka zafizeni a pfistroje, zafizeni pro Upravu vody,

bazény, vzduchotechnika, primyslové dvete, trubky, profily, lahve, folie, desky,
podlahova krytina, hracky, plachty, textilni primysl a mnoho dalSich vyuziti.

Obr.2: Vyrobky z PVC [5], [6]

Chlorace polyvinylchloridu

Polyvinylchlorid mizeme i1 dodatecné chlorovat. V tomto piipadé se jednd o
chlorovany PVC (PVC-C). Hlavni vyhodou chlorovaného PVC je zlepSend teplotni
odolnost, kdy teplota méknuti se mize zvysit z 80 °C az na 135 °C. PVC-C ma také
zvySenou chemickou odolnost a to pfedevsim proti latkam s obsahem chloru.

Mékéeni polyvinylchloridu

Pii pridani zmékcovadel vznika plastifikovany PVC neboli PVC-P. Jako
zmé&kcovadlo je pouzivana olejovitd organickda kapalina. Tato kapalina pii mékceni
pronika mezi makromolekuly PVC, ¢imZ sniZuje jeho soudrznost a dochéazi tim ke
zmé&kcovani materidlu. Mé&kceny polyvinylchlorid se téZ oznaCuje jako novoplast.
Nemekéeny PVC se oznacuje jako novodur.

Priklady zmékcovadel: dibutylftalat (DBP), dioktyftalat (DOP), tykresylfosfat (TKP)
a mnoho dalSich. PVC se dale také micha se stabilizatory, modifikéatory a mazivy.
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Vlastnosti a pouziti vybranych druhi PVC

PVC-P: Vlastnosti: - Horni mez teplot pro trvalé pouziti je +60 °C
- Hladky povrch
- Dobra svafitelnost a dobré elektrické izola¢ni schopnosti
- Normaln¢ zapalny dale ovSem nehoti a nedoutna
- R4zova houzevnatost do -35 °C
Pouziti: folie a desky, izolace elektrickych vodi¢u, podlahoviny, potahy na
sedadla, vstifikované vyrobky, hracky, tésnéni, rukavice atd.

PVC-C: Vlastnosti: - Teploty pro trvalé pouziti jsou -15 °C az +90 °C
- Dobréa chemicka odolnost
- Spatné zapalny
- Dobr¢ elektrické izolacni vlastnosti
Pouziti: trubky na teplou vodu, textilni vlakna a mnoho dalSich.

2.2.2 Polyethylén (PE) [1], [3], [7], [8]

Polyethylén patii do skupiny polyolefini a vznika polymeraci ethylénu, coz je za

vvvvvv

ethylénu je ropa, zemni plyn a uhli.

Vlastnosti polyethylénu jsou velmi citlivé na jeho strukturu, podle které rozliSujeme
nékolik druht polyethylénu.

Zkratka Nazev

PE-LD nizkohustotni (rozvétveny,vysokotlaky) polyethylén
PE-HD vysokohustotni (line4rni,nizkotlaky) polyethylén
PE-MD sttedohustotni polyethylén
PE-LLD linedrni nizkohustotni polyethylén
PE-VLD velmi nizkohustotni polyethylén
MPE-LLD metallocenovy linearni nizkohustotni polyethylén
PE-HMW vysokomolekularni polyethylén
PE-UHMW ultravysokomolekularni polyethylén
PE-X zesitovany polyethylén

Tab. 1 Druhy polyethylénuf[1]

PE-LD : Jedna se o me¢kky, pevny a ohebny druh polyethylénu, jehoZz hustota se
pohybuje okolo 0,920 g/cm® . Polymerace probihd pii vysokém tlaku a dochazi k ni
v autoklavu nebo trubkovém reaktoru.

Pouziti: folie, dopravni pytle, balici material, vika, atd..
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PE-HD : Jde o polyethylén s vysokou hustotou, presahujici 0,940 g/cm® . Polymerace

probiha pii relativné nizkém tlaku a je pfi ni vyuzit bud’ Ziegler-Nattiv typ katalyzatoru

(zalozen na titanu) nebo Phillipsuv typ, ktery je zalozeny na chromu. PE-HD je velmi

tvrdy, malo ohebny a ma vynikajici odolnost proti chemikaliim.

Pouziti: folie, trubky, bedynky, lahve, konstrukce chemickych pfistroji, zatizeni a
nadrzi. PE-HD je hojn¢ vyuzivan pfi vyfukovacich a vstfikovacich aplikacich.

PE-UHMW : Typ polyethylénu, ktery md maximalni molekulovou hmotnost, coZ ma
za pri¢inu velmi vysokou odolnost proti odéru. Déle se vyznacuje velmi vysokou
houzevnatosti a tvarovou stalosti a to i pfi velmi nizkych teplotach (odolnost proti
teplotam do -200 °C)

Pouziti: loziska, ochranné listy, Snekové dopravniky a transportéry, ozubena kola, atd..

PE-LLD : Ma podobnou strukturu jako PE-HD, jeho hustota se ov§em pohybuje kolem
0,920 g/cm?® . Této struktury je dosazeno pouzitim Ziegler-Nattovych katalyzatord a to
K polymeraci ethylénu s 5-10% hexenu,butenu ¢i oktenu. Je pevny a zachovava si sviij
tvar

Pouziti: rizné typy folii.

2.2.3 Polypropylén (PP) [1], [3], [8], [9] [10]

Polypropylén stejné jako polyethylén patfi mezi polyofeiny a svym chemickym
sloZenim je polyethylénu velmi podobny.
VSeobecné pouziti PP: obaly, folie, desky, vldkna, sterilizované 1ékaiské potieby, kufry,

v automobilovém pramyslu, trubky, moftici vany, ventilatory, konstrukéni dily pro
chemicka zatizeni a pfistroje, atd. .

Obr. 3 Vyrobky z PP [9], [10]

Rozlisujeme tfi druhy polypropylénu podle jeho struktury a to atakticky, izotakticky a
syndiotakticky polypropylén.

-12 -



Izotakticky a atakticky PP

Pii polymeraci propylénu vzdy vznikaji dva typy molekul, které maji rtznou
takticitu. Vysledny produkt obsahuje izotakticky a atakticky podil. Pomér téchto dvou
druhti je ovlivnén vyuzitym katalyzatorem, rozpoustédlem a podminkami polymerace.
V praxi je vyzadovano, aby byl podil izotaktické slozky alespoit 90% . Postupem cCasu a
vyvojem novych katalyzatoru doslo k potlaceni ataktické slozky az pod 1% a zaroveii
doslo ke zvySeni poptavky po ataktické formé, jelikoz se pro ni nalezly nové aplikace,
jako jsou napftiklad trvalé plastické tmely, lepidla atd. .

Syndiotakticky PP

Tento druh polypropylénu umoznuji vyrobit v zajimavém mnozstvi metallocenové
katalyzatory. Jeho nejvétsi prednosti je velmi vysokd prizraénost. VEtSimu rozsifeni
zatim brani velké ceny, které jsou ovlivnény pfedevsim vyrobnimi kapacitami.

Obr. 4 Molekuldarni struktura PP
A- atakticky PP B- izotakticky PP, C- syndiotakticky PP [8]

Kopolymery polypropylénu
Rozlisujeme tfi druhy kopolymerd polypropylenu, kterymi jsou homopolymer PP,
blokovy kopolymer a statisticky kopolymer.

Homopolymer PP (PP-H)

Polymeraci samotného propylenu se ziska homopolymer. Tento homopolymer je
mnohostranné vyuzitelny plast, ktery méa vysokou odolnost proti chemikaliim a zaroven
1 vybornou tepelnou odolnost. Nevyhodou tohoto typu polypropylénu je, Ze kiehne pfi
teploté pod 0 °C .

Blokovy kopolymer (PP-B)

Vyroba blokového kopolymeru probiha zptisobem, kdy v jednom reaktoru dojde
K vyrobé¢ homopolymeru, ktery je pteveden do druhého reaktoru, kam je ptivedena i
smés monomerl ethylénu a polypropylénu. Dojde ke kopolymeraci a vzniku ethylén-
propylénového kaucuku (E/P), ktery se navaze na polypropylenovy fetézec.
Hlavni vyhodou PP-B oproti PP-H je odolnost proti narazu i pfi mrazu

-13-



Statisticky kopolymer (PP-R)

Tento druh kopolymeru vznikd pii ndhodné kopolymeraci propylénu s dalSim
monomerem (komonomerem), ktery mize byt naptiklad hexen, okten nebo ethylén.
Vlastnosti PP-R jsou zavislé na obsahu komonomeru. Hlavni vyhodou PP-R oproti
PP-H je zvySena razova houzevnatost. Soucasné ma ovSem nizsi pevnost a tuhost.

2.2.4 Polyethyléntereftalat (PET) [1], [3], [11], [12]

Polyethyléntereftalat patfi z chemického hlediska mezi polyestery. Je to
semykristalicky polymer, ktery se vyuziva predev§im v amorfni formé. Polyestery
nejsou veétsSinou typické termoplasty, ale jsou zndmé spise jako reaktivni pryskyfice.
Jedna se o prihledny plast s malou hmotnosti.

Vseobecné pouziti PET: lahve, obaly, loziska, ozubena kola, spojky, soucasti ¢erpadel,
izola¢ni soucasti.

Obr.5 Vyrobky z PET [11], [12]

Vlastnosti PET: Amorfni forma se vyznacuje predev§im svoji vysokou houzevnatosti
pfi zachovani vysoké tuhosti. Dalsi vlastnosti PET je velmi mala propustnost pro plyny,

které je vyuzivano pifi vyrobé obali. Z divodu vyssich pozadavkid na pevnost a
zaruvzdornost byly vyvinuty kopolymerni typy PET, ve kterych dochdzi k ¢astecné
nahradé¢ teraftalové kyseliny kyselinou isoftalovou a ethylénglykol je ¢aste¢né nahrazen
1,4-cyklohexandimethanolem. Tyto druhy PET maji niz§i bod tani krystalické faze.
Kopolyestery obsahujici ve struktufe vétsi vystoupeni komonomernich jednotek jsou
oznacovany jako PETG.
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2.2.5 Polyamidy (PA) [1], [3], [13]

Jedna se o vysokomolekularni slouceniny, ve kterych se opakuje amidova skupina —
CO-NH-. Ke vzniku polyamidi muze dochazet polykondenzaci dikarboxylovych
kyselin a diamint,, 6-aminokarboxylovych kyselin nebo dichloridii aromatickych
kyselin aromatickymi diaminy. Polyamidy mtzou také vznikat polymeraci cyklickych
laktand.

Diky kombinaci velkého mnozstvi riznych dikyselin, diamint nebo laktani
ziskavame velmi Sirokou $kalu polyamidt s riznymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jde
dale modifikovat sméSovanim riznych polyamidl, sméSovanim s jinymi polymery nebo
pfidanim rGznych inertnich ¢i praskovych plniv.

Rozdéleni polyamidii:

Polyamidy se dle normy ISO znaci zkratkou PA a ¢iselnym udajem, ktery odpovida
poctu atomu uhliku v daném monomeru, ktery je pouzity k syntéze dané¢ho polymeru.

Pocet atomtu
Monomer uhliku Nazev Oznaceni

Polyamidy na bazi alifatickych monomeru

Tetramethyléndiamin 4
Kyselina adipova 6 Poly(tetramethyléndipamid) PA 46
Hexamethyléndiamin 6
Kyselina adipova 6 Poly(hexamethyléndipamid) PA 66
Hexamethyléndiamin 6
Kyselina azealova 9 Poly(hexamethylénazelmid) PA 69
Hexamethyléndiamin
Kyselina 6
dodekandiova 12 Poly(hexamethyléndodekanamid) PA 612
Poly(6-hexanlaktam) nebo
6-hexanlaktnam 6 Poly(e-kaprolaktam) PA 6
Polyamidy na bazi aromatickych monomeru
m-xylyléndiamin MXD
Kyselina adipova 6 Poly(m-xylyléndipamid MXD6
m-fenyléndiamin
Dychlorid kyseliny - Poly(m-fenylénisoftalamid) (Nomex)?
isoftalové

p-fenyléndiamin
Dychlorid kyseliny - Poly(m-fenylénisoftalamid) (Kevlar)?
teraftalové

Tab. 2 vybrané druhy polyamidii []
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Vybrané polyamidy

PAG: Jedna se o nejvice vyuzivany polyamid a to diky dobré dostupnosti suroviny
(kaprolaktamu), velké univerzdlnosti a jednoduché vyrobé. Vynikd svoji pevnosti
v tahu, tvrdosti a tuhosti. Casto je zpracovavan na vlakna.

PAG6: Stejné jako PA6 vynika svoji pevnosti v tahu, tvrdosti a tuhosti. Casto se také
zpracovava na vlakna.

Pouziti PA6 a PA66: technické dily - ozubena kola, Sroubky, pastorky, matice, ¢asti
Cerpadel, kryty, loziska a mnoho dalSich technickych dilt.

Dily pro automobilovy primysl- soucasti karburatorti, saci potrubi, ventilatory.
Monofily- vyplety tenisovych raket, §tétiny, vlasce.

Folie, oplasténi kabelil, duté predméty.

PA12: Jedna se o polyamid, ktery se vyznacuje minimalnim pohlcovani vlhkosti a tedy

v v

Pouziti PA12: armatury na rozvod vody, soucastky pro elektrotechnicky primysl,
hadice, hnaci femeny, folie,

2.2.6 Polykarbonat (PC) [1], [3]

Polykarbonat patii stejné jako polyethyléntereftalat do skupiny polyesterd. Jedna se o
polyester kyseliny uhli¢ité s bisfenolem.

Vseobecné pouziti PC: elektrotechnika, kancelaiska technika, ochranné pruhledné kryty
stroji, balkonové zaskleni, ochranné Stity, zastieSeni, optika (vyuziti u dalekohledu,
fotoaparatl atd.), automobilova svétla, ve stavebnictvi (desky a folie nahrazujici sklo) a
mnoho dal$ich vyuziti

Vlastnosti PC

- nejvyssi houZevnatost ze vSech plastli, diky niZ je pti tideru prakticky nerozbitny

- vyznacuje se také vysokou tvrdosti, pevnosti, tuhosti a to pii vcelku nizké hustoté
1,20 g/cm?®

- amorfni a nekrystalizujici, diky ¢emuz ma vynikajici optické vlastnosti, propustnost
svétla je mezi 85 a 90%

- mechanické vlastnosti ziistavaji téméf stejné v rozmezi teplot -150 °C az +135 °C

- dobfe odolava povétrnostnim podminkam

- dobry elektricky izolant

- horsi chemické odolnost a odolnost vii¢i korozi za napéti

N 24
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2.2.7 Polystyrén (PS) [1]

Objem spotieby polystyrénu je ve svété obrovsky a spolecné s PE, PP a PVC patii
mezi velkotonazni, komoditni plasty.
Polystyrén se vyrabi v riznych formach s riznymi vlastnostmi.
- Standartni PS
- Houzevnaty a rdzuvzdorny PS
- Polymery ABS
- Zpénovatelny- obsahuje nadouvadlo a ma vyborné izola¢ni a tepelné vlastnosti
- Kopolymery- maji vyssi odolnost vici teplu

Standartni polystyrén (PS,GPPS)
PS se vétSinou vyrabi polymerizaci styrénu blokovou metodou. Jehoz hustota se
pohybuje kolem 1,05 g/cm?®.

Vyhody PS

- tvrdy a tuhy

- mimotadn¢ prihledny s vysokym leskem
- dobré dielektrické a elektrické vlastnosti
- dobréa zpracovatelnost

- nizka nasakavost

Nevyhody PS
- nizk4 odolnost vii¢i chemikaliim, ptfedevs§im proti organickym rozpoustédlim
- ktehky se sklonem ke korozi za napéti

Pouziti PS: kelimky, krabicky, kuchyiiské nadoby, obaly na CD, psaci potieby,
elektrotechnika, hracky, kuchyiiské potieby a mnoho dalSich vyuZiti.

HouZevnaty a razuvzdorny PS (PS-HI, S/B)

Ukéazalo se, Ze pro nékteré aplikace je zapotiebi odstranit nevyhody polystyrénu a to
predevsim jeho kiehkost. Jednim ze zplsobu jak toho docilit je modifikace polystyrénu
na houZevnaty polystyrén. Jedna se o kopolymer styrénu s 5 az 15% butadienu. ~

Porovnani vlastnosti se standartnim polystyrénem

- zvySend houzevnatost 1 za nizkych teplot a odolnost vii¢i korozi za napéti
- ztrata kiehkost

- zhorSené optické vlastnosti, neprithlednost

- sniZeni tuhosti a tvrdosti

- mirné horsi chemicka odolnost a odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam

Pouziti: obaly, kelimky, nabytkové profily, kryty elektronickych a elektrickych
ptistrojt, vnitiky chladnicek, kldvesnice a mnoho dalSich vyuziti.
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Polymer akrylonitril-butadién-styrén (ABS)

Dalsi moznosti jak zlepsit n€které vlastnosti polystyrénu je vyroba a zpracovani ABS.
Vlastnosti ABS urcuje predevsim mnozstvi jednotlivych slozek a to pfedevsim obsah
akrylonitrylu. ABS s velmi nizkym obsahem akrylonitrylu se podoba houzevnatému
polystyrénu. Produkty, které obsahuji kolem 15% akrylonitrylu maji vyssi chemickou
odolnost nez houzevnaty polystyrén a produkty s obsahem akrylonitrylu kolem 20 az
35% se od houZevnatého PS vyrazné lisi.

Porovndni vlastnosti se standartnim polystyrénem

- vysoka rdzuvzdornost a houzevnatost i za nizkych teplot
- lepsi teplotni vlastnosti a to pfedevs§im tvarova stalost

- lepsi chemické odolnost a odolnost vii¢i poskrabani

- nizsi nasakavost

Pouziti: vnitini a vnéjsi dily motorovych vozidel, vyrobky pro domécnost (vysavace,
zehlicky), fotoaparaty, klavesnice, kancelafské stroje a mnoho dalSich, predev§im
technickych vyuziti.

2.2.8 Polyoxomethylén (POM) [1], [3]

Polyoxomethylen, se kterym se muzeme také setkat pod nazvy polyacetal ¢i
polyformaldehyd, patii do skupiny polyétherG. Tento plast je vyrdbény polymeraci
formaldehydu. Polyoxomethylén se také vyskytuje ve formé homopolymeru, ale také ve
formé kopolymeru.

Vseobecné pouziti POM: ozubend kola, soucéastky v automobilovém primyslu, loZiska,
tésnéni, kryty, souc¢asti prevodili, domaci spotiebice, elektronika, kluzné prvky atd.

Vlastnosti POM

- patii mezi plasty s nejvétsi pevnosti a tuhosti

- vysoka houzevnatost a tvrdost

- vysoka teplotni odolnost a tvarova stalost za tepla
- nizk4 nasakavost

- snadné zpracovani
- dobra odolnost vici korozi
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2.2.9 Polytetrafluorethylén (PTFE/teflon) [1], [3]

Polytetrafluorethylén vznika pii  vysokotlaké polymeraci piedestilovaného
tetrafluorethylénu, ktery je vyrabén z mineralu kazivce. Tato polymerace se z divodu
nebezpe¢i vybuchu provadi ve vodném prostiedi a to zpiisobem emulznim nebo
suspenznim.

Vseobecné pouziti PTFE: povlaky povrchi (naptiklad panve), tésnéni, loziska, izolace
vodici, trubky, implantaty

Obr.6 Vyrobky z PTFE []

Vlastnosti PTFE: Jedna se o ¢astetné krystalicky fluoroplast, ktery ma vybornou
chemickou a tepelnou odolnost, coz je zpusobeno piedevsim jeho molekulovou
strukturou. Jeho rozsah pouziti je od -200 °C do 250 °C az 300 °C (kratkodobg).
Vyznacuje se také tim, Ze ma nejnizsi soucinitel tfeni ze vSech pevnych latek. Je to
pruzny a houzevnaty plast, ktery ma ovSem malou tvrdost a pevnost. Jeho hustota je
mezi 2,15 a 2,30 g/cm?®.

Prisady:

Sklo- zvySuje pevnost a mez pevnosti pfi teCeni.

Uhli/koks- sniZuje pocatecni opotiebeni.

Grafit- zvysuje odolnost kluznych ulozeni proti opotfebeni zptisobeného odérem.

Ocel- zvysuje odolnost vii¢i opotiebeni a tepelnou vodivost.

Bronz- zvySuje pevnost, mez pevnosti pii teceni, odolnost zptisobenou opotiebenim a
tepelnou vodivost

MoS:z- zvysuje odolnost proti opotiebeni a sypné vlastnosti.
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3. TEPLOTNI ODOLNOST PLASTU

3.1 Tepelné vlastnosti [16]

Tepelné vlastnosti charakterizujeme za pomoci tepelnych konstant, kterymi jsou
naptiklad: mérné tepelna kapacita, tepelna vodivost, délkova teplotni roztaznost.

3.1.1 Mérna tepelna kapacita [16]

Jedna se o teplotné zavislou konstantu, u které je nutné vymezit si teplotni oblast.
Meéieni probiha zptisobem, kdy je vzorek plastu vysuSen a vytemperovan na ptisluSnou
teplotu. Poté je vloZzen do kalorimetru, ktery ma rozdilnou teplotu. Vzorek pieda cast
tepla kalorimetru a nasledné se vypocitd mérna tepelna kapacita.

_1de 11
=— .= [K.kg" K™

(1)

kde c je mérné teplo, m je hmotnost

3.1.2 Mérna tepelna vodivost [16]

Jedna se o hustotu tepelného toku, ktera je podélena gradientem teploty.

9

dT

dl )

1=

kde A je soucinitel tepelné vodivosti, g je hustota tepelného toku

Pticemz hustota tepelného toku je mnozstvi tepla, které projde za jednotkovy cas
jednotkovou plochou, kterd je kolmé vici smeru toku.

_Q
1= 4+ 3)

kde Q je tepelna energie, A je jednotkova plocha at je ¢as

M¢érnou tepelnou vodivost pro urcitou tloustku plochy tedy spocitame:

Q9 & [W.m 1K1

T A.t dT (4)

3.1.3 Délkova teplotni roztaznost [16]

Polymery na rozdil od jinych konstrukénich materidli maji velkou teplotni
roztaznost. Teplotni roztaznost se méfi na dilatometrech.

l
al2 = — . — K1
t1l lo dt [ ] (5)

kde a je teplotni soucinitel, | je délka télesa a I, je délka télesa po prodlouzeni
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3.2 Horlavost [16], [17]

Jedna se o schopnost zapaleného materialu hotet. Z divodu bezpecnosti pfi realnych
se zkousi nejen vlastni spalovani, ale 1 naptiklad uvoliiovani jedovatych latek.
Z hlediska hotlavosti délime materialy na tfi kategorie:
- nehoftlavé — zkousSené téleso po vytazeni z plamene nehofti
- samozha8ivé — zkousené téleso po vytazeni z plamene nehoii déle nez 15 sekund
- hotlavé — zkousené téleso po vytazeni z plamene hoii déle nez 15 sekund nebo shofti
uplné
ZKkuSebni metody horlavosti
Nejpouzivangjsi metody jsou UL 94 a metoda kyslikového ¢isla LOL.

3.2.1 Metoda kyslikového ¢isla [16] [17]

Ptitomnost kysliku podporuje hoteni organickych latek, proto plasty obsahujici ve
své molekule kyslik patii mezi vysoce hotlavé. Halogeny naopak patii mezi prvky, které
hoteni redukuji, ¢imz klesd hotlavost plastl, které halogeny obsahuji.

Tato metoda je zalozend na stanoveni minimalni koncentrace kysliku, pifi které
zkouseny plast jest¢ hofi. K této metod¢ je vyuzivana smés kysliku a dusiku.
Koncentrace kysliku se urci za pomoci tzv. kyslikové ¢isla podle vztahu:

0,

0, + N,

kyslikové Cislo = 100 [% obj.]

(6)
ZkuSebni zatizeni (obr. 7 ) je slozeno ze zaruvzdorné sklenéné trubice o délce alespon
400 mm a pruméru alespon 55 mm. V této trubici je umistény vertikalné vzorek a je do
ni pfivadéna smés kysliku a dusiku. Pocate¢ni hodnota kysliku byva 21%. Poté se
trubice promyva, alesponi 30 sekund a poté se vzorek zapali. Pokud hoti déle jak
180 sekund, tak se obsah kysliku redukuje, pokud do 180 sekund pohasne, tak se
naopak zvysi koncentrace kysliku. Vyslednou koncentraci se ur¢i ta koncentrace, pii
které té€leso hofi méné nez 180 sekund a pfi zvyseni o 0,5% objemu kysliku hoii téleso
déle nez 180 sekund. Tato koncentrace se dosadi do vzorce pro kyslikové ¢islo.

= E \

spalovaci trubice
ze Zaruvzdormeho skig
95mm, h=450 mm

min. 100 mm

- zkusSebni téleso

- drzak zkuSebniho
télesa

draténa sitka pro
ohorele zbytky

smeés
kyslik ____
dusik

difazni prstenec

Obr. 7 Zarizeni pro stanoveni horlavosti metodou kyslikového cisla [17]
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3.2.2 Metoda UL94 [16], [17]

Metodu UL94 délime na UL94 V (vertikdlni uspotadani zkousky) a UL94 HB
(horizontalni uspotadani zkousky).

Zkouska ve vertikalni poloze (obr. 8 ) se provadi u plasti, které jsou samozhasivé a
po oddaleni hofaku maji tendenci samy zhaset.

Zkouska v horizontalni poloze (obr. 9 ) se provadi u plastd, které jsou hoflavé a
nemaji tendenci zhaset po oddaleni hotaku.

100 =1

Prifling
o 25+

Prifling

1
ungefahr 6
-
& Priflamme

Prufflamme 20=2
kO 1P Brenner
Brenner—Y, Drahtnetz
300 = 10 Stativ
Statwv
Baumwpllwatte
I S — -
ca. 50
IQ—DI T Vorderansicht
max. 6

Obr.8 Zkouska ve vertikalni poloze [18] Obr.9 Zkouska v horizontadlni poloze [18]
Hodnoceni horlavosti dle UL94 V:

- V-O: vzorek neskapava a plamen zhasi do 10 sekund.

- V-1: vzorek neskapava a plamen zhasi do 30 sekund.

- V-2: vzorek skapava a zapaluje bavinu, ktera je umisténd pod zkuSebnim mistem.
Zhasi do 30 sekund

Hodnoceni horlavosti dle UL94 HB:
Kritériem je uhotela délka vzorku, respektive rychlost hofeni mezi 25 mm a 100mm.

3.3 Teplotni odolnost [16], [18]

Teplotni rozsah materialu je vZzdy charakteristicky pro dany plast a odviji se od jeho
struktury. Plasty s linearni strukturou byvaji napiiklad citlivéjsi viaci teplotnim zménam
nez naptiklad zesitované plasty. Vliv teploty se nejCastéji pozoruje u mechanicky
vlastnosti plastl, které jsou méteny statickymi zkouSkami, jako je napiiklad tahova
nebo rdzova zkouska. Tyto zkouSky vSak nedokaZzi predikovat chovani plasth pfii
dlouhodobém piisobeni teplot a pii trvalych deformacich.

Teplotni odolnost se zjiStuje riznymi typy zkouSek. Mezi tyto typy patii naptiklad
teplotni odolnost podle Vicata, ¢i teplotni odolnost podle Martense.
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3.3.1 Teplotni odolnost podle Vicata [16], [18]

Teplotni odolnost podle Vicata se definuje jako teplota, pfi niz dochazi za predem
definovanych podminek ke vtlaceni pfedepsaného hrotu do 1mm vzorku. Sleduje se tim
méknuti materidlu, které hraje vyraznou roli pti jednotlivych aplikacich.

Tuto zkouSku lze provadét pouze u Cistych materialt, které naptiklad neobsahuji
textilni vyztuz.

ZkuSebni zafizeni podle Vicata (obr. 10 ) je slozeno z ty¢e, ktera je uchycena na
tuhém ramu tak, aby se ty¢ mohla volné pohybovat ve svislém sméru. Horni Cast tyce
ma opérné zafizeni pro zavazi, které se voli tak, aby bylo zkuSebni zatizeni 0,1 MPa
nebo 0,5 MPa .V dolni ¢asti je pfipevnéna zkusebni jehla, ktera je z kalené ocele.

Velikost vzorku musi byt alespont 10 x 10 mm a tloustka se musi pohybovat od 3mm
do 6,4 mm, pricemz pokud je tloustka nedostateCna, mzou se vrstvit az 3 vrstvy
zkouSen¢ho vzorku.

Meéfeni zadind pii ponofeni zkouseného t¢lesa do lazné (voda ¢i olej) a to alespon
35 mm pod hladinu 1azné. Teplota 1azn¢ musi byt zpocatku alesponi o 50 °C nizsi nez je
predpokladana teplota méknuti. Lazen nasledné¢ rovnomérné zvySuje svoji teplotu a
S rostouci teplotou jsou zaznamenavany hodnoty hloubky vtlaceni jehly az do hloubky
1 mm, coz je teplota me¢knuti podle Vicata.

zatizeni

| teplotni &idlo

lazen

V

Obr. 10 Zkusebni zarizeni podle Vicata [17]

vzorek

3.3.2 Teplotni odolnost podle Martense [16], [18], [19]

Teplotni odolnost podle Martense je definovana jako teplota, pii které dochazi ke
smluvnimu prihybu zkouseného télesa. Velikost definovaného prihybu je odpovidajici
poklesu ramena zkuSebniho nastroje o 6 mm.

Zkusebni zafizeni podle Martense (obr. 11) je slozeno z Celisti, ve kterych je vzorek
pevné uchyceny, a paky se zdvazim. ZkuSebni télesa jsou upnuté ve svislé poloze a maji
velikost 10 x 15 x 120 mm nebo 6 X 4 x 50 mm. Vzorky jsou namahany na ohybovy
moment o velikosti 5 MPa, ktery je zpisoben zavazim na pace. Toto méfici zafizeni je
temperovano vzduchem, jehoZ teplota linearné vzrista a to az do doby, kdy dojde ke
smluvnimu prihybu o 6mm.
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zavazi

Obr. 11 Zkusebni zarizeni podle Mertense [19]

3.4 Piechodové teploty [20]

Na vlastnosti plasti ma velky vliv teplota. V teplotnich oblastech, které nazyvame
prechodné, se vlastnosti materiali méni skokove.

Mezi piechodové teploty patii:
Tc — Teplota zeskelnéni nebo také teplota skelného prechodu. Pod touto teplotou je
materidl ve sklovitém stavu, nad ni je v kaucukovitém stavu. Teplota zeskelnéni se
obtizné zjistuje.
Tr — Teplota viskozniho toku. Tato teplota se urujte u amorfnich plasti a plast se za
této teploty méni ve viskozni kapalinu.
Tm — Teplota tani krystalit. Tato teplota se urcuje u krystalickych plast.

Amorfni plasty:

U amorfnich plasti dochézi k nejvétsi skokové zmeéné vlastnosti v okoli teploty Te.
Z obrazku €. 12 lze vypozorovat, Ze v oblasti skelného pfechodu dochazi ke snizeni
pevnosti v tahu asi o tfi fady (plna kiivka) a zvySeni teplotni roztaznosti asi o 100%
(Carkovana kiivka). Konkrétni hodnota je zavisla na vlastnostech plastd.
Teplotu zeskelnéni 1ze ovlivnit napiiklad ptidavkem zmékcovadel.

tvrdy, sklovity stav pruzny, plasticky stav

kaucukovity stav

O
o

e - - —————— -
A S S P S ————

teplota

Obr. 12 Zavislost mechanickych viastnosti na teploté u amorfnich plastit [20]
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U amorfnich plasti je dilezitym faktorem =zesiténi. Zatimco linedrni amorfni
polymery meéni v oblasti zeskelnéni skokov€é modul pruznosti ve smyku, tak u
zesitovanych amorfnich polymerti dochazi pii vysokych teplotich jen k relativné
malému poklesu modulu pruznosti, ktery ziistdva od urcité teploty konstantni. Zavislost
zesiténi Ize vidét v obrazku €. 13

0
]
0w -
—
s , husté zesitény
”ﬁ o— t \\ .
S 8 — _‘.,— S — — - — — —
il | - '
o . fidce zesitdny
1] sklovity stav : — > =
w - oblast méknuti : e
nezesiieny
]
§ — 1 tavenina
kaucukovita oblast | -7
a2 — 1

— = =
T [°C]

Obr. 13 Zavislost napéti na zesiténi plastu [20]

Semikrystalické plasty:

U semikrystalickych plasti dochdzi k nejvétsi zméné vlastnosti v oblasti tani
krystalith Twm. Pfi teplot¢ Twm dochazi k tani krystalitl, coz ma za nésledek zménu
zZtuh¢ho stavu do stavu kapalného. Zavislost mechanickych vlastnosti
semikrystalickych plastii na teploté je zndzornén v obrazku ¢. 14

T ‘ houzZevnaty stav =e|astick\} stav : :
. l ' I
i ) ~==~( plasticky stav , !
O w \ c,’o) \\p kY ! |
‘ | \ U
&1 \ 1
| \ [
| \ |
tvrdy, : : \ I
kiehky stav p t 1
1
_’/ |I ¢ h '
—————— 1 :
" g— - ; ; :
R : 1
“e A LA
teplota

Obr. 14 Zavislost mechanickych viastnosti na teploté u semikrystalickych plastii [20]

U semikrystalickych plasti je dilezitym faktorem stupeni krystalinity. V obrazku ¢.
15 lze vidét, ze zatimco u plasti s nizkym stupném krystalinity dochazi k velkému
poklesu modulu pruznosti uz pfi teploté zeskelnéni, tak u plastii s vysokym stupném
krystalinity dochazi k nejvétsSimu poklesu modulu pruznosti pii teploté tani.
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vysoky stupen krystalinity

log G

nizky stupen
krystalinity

.
*

Te T

Obr. 15 Zavislost modulu pruznosti na stupni krystalinity [20]

Porovnani amorfnich a semikrystalickych plasti:

Zatimco amorfni plasty si uchovavaji své mechanické vlastnosti pouze do teploty
zeskelnéni Tq, tak semikrystalické si je uchovavaji do teploty tani Tm . Teploty tani a
zeskelnéni pro vybrané druhy plastii jsou uvedené v tabulce €. 3.

Zkratka
plastu
LDPE -120 110
Y HDPE -120 130
<5 POM -50 175
24 PP -15 170
~ 95 PA6 50 223
5 PAG6 50 | 260
PTFE 126 327
PVC 87 -
€4 Ps 95 i
E S ABS 105 -
PC 150 -

Tab. 3 Teploty zeskelnéni a teploty tani
u vybranych druhii plastii
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3.5 Degradace tepelné namahanych plastt v zavislosti na case [21]

Obecn¢ plati, ze pti dlouhodobém namahani klesaji mechanické vlastnosti materialu.
Stejné tomu je i u plastovych materidli. Mechanické vlastnosti pfi dlouhodobém
konstantnim namdhéni se posuzuji na zaklad¢ zavislosti tii veliCin, kterymi jsou napéti,
deformace a cas.

V obrazku ¢. 16 mizeme vidét obecnou zavislost prodlouzeni (Dehnung) na dobé
zatézovani (Belastungszeit) pro jednotlivd napéti. V obrazku €. 17 je znazornéna
zéavislost napéti (Zugspannung) na dob¢ zatézovani pro jednotliva prodlouzeni.

Z IS 1] T 7
/&:ii | o= 5 N;mmz | /G =50 \”mm N
13 : SNE p———
6 F—r—F o= 40 N/mm2 | ——=— ] ] —
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o "] ] |
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b 8 L — — e
D .---""""—_.__ """
i T =
| o = 10 N/mm?
2 —
10-1 ! '
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10° 101 102 103 104

Belastungszeit —#

Obr. 16 Graf zavislosti prodlouzeni na dobé zatézovani pro riizna napéti [21]
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Obr. 17 Graf zavislosti napéti na dobé zatézovani pro rizna prodlouzent [21]
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Dalsim faktorem, ktery ovlivituje mechanické vlastnosti plastti je teplota.
V obrazku ¢. 18 lze vidét zavislost pevnosti v tahu (Zugfestigkeit) na teploté
(Temperatur) pro rizné druhy plastu.

V obrazku €. 19 lze vidét obecnou zavislost napéti na prodlouzeni pro rizné teploty.
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Obr. 18 Graf zavislosti pevnosti v tahu na teploté pro rizné druhy plastii [21]
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Obr. 18 Graf zavislosti napéti na prodlouzeni pro riizné teploty [21]
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3.6 Tabulkové zhodnoceni teplotni odolnosti vybranych plasti [22]

Zkratka Mérna Tepelna Délkova | Kratkodoba | Dlouhodoba | Teplota | Tvarova
plastu tepelna vodivost pii | teplotni teplotni teplotni kifehnuti | stalost za
kapacita 20 az 50 °C | roztaznost mez mez tepla
pfi 20 az
50 °C
Co A a
(k).kgt.KY) | (W.mtK?') | (205.K?) (°C) (°C) (°C) (°C)
PVC 0,83-0,92 0,16 7-8 70-80 55-70 -5 75
PVC-P - 0,12 15-21 65 50-60 +5 az -40 -
IPE 2-2,3 0,38-0,48 14 95 75 -60 40-45
rPE 2,3-25 0,33-0,36 23 90 70 -60 35-45
PP 1,7 0,22 18 120 95 -10 66-70
PAG6 1,7-2,1 0,21 7-12 120-150 80 -10 65-85
PAG6 1,7 0,2 7-10 140-160 80-90 -20 az 0 80-100
PA12 1,2 0,2 8-10 110-140 70-80 -50 55
PET 1 0,24 7-8 80-170 60-110 -40 66-86
PC 1,3 0,2 6-7 135 100 -60 135-140
S 1,17 0,14-0,16 6-8 60-90 55-80 - 70-80
ABS 14 0,16-0,17 5-10 85-115 75-110 -30 85-110
POM 1,47-1,5 0,29 10-14 140 85-95 -50 85-100
PTFE - 0,23 10-16 300 260 -250 -

Tab. 4 Teplotni odolnost plastii

Stupen hoflavosti

Stupen hoflavosti

Zkratka plastu

Zkratka plastu

PVC A-B PA12 B
PVC-P A-B PET C
IPE B-C PC A-B
rPE B-C PS c
PP C ABS B
PA6 B POM C
PA66 B PTFE A

Tab. 5 Horlavost plastii
0-nehofti, A-samozhasivy, B-velmi pomalu hoti, C-pomalu hofi, D-rychle hoti
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4, CHEMICKA ODOLNOST PLASTU [23]

Chemicka odolnost plastii je zavisla predevsim na chemickém slozeni a struktufe
jednotlivych plasti. Dal§im faktorem je slozeni prostiedi a podminky ptsobeni.

Pisobici prostfedi lze podle vzajemného plisobeni rozdé€lit na chemicky aktivni
prostiedi a na fyzikaln¢ aktivni prostfedi. Toto rozdéleni lze vysvétlit naptiklad pfi
pusobeni vody na polyamid. Za normdlni teploty plsobi voda na polyamid jako
fyzikéalné aktivni, zatimco pii teplot¢ varu voda plsobi na polyamid jako chemicky
aktivni a mize zptisobovat jeho hydrolyzu.

4.1 Fyzikalné aktivni prostiedi [23]

Toto prostftedi nevyvolavd s danym plastem chemickou reakci a zmény, které
vyvola, jsou vratné. Fyzikaln¢ aktivni prostfedi vyvolava u plasti botnani, které mize
prechazet az do rozpousténi. U plastd, které obsahuji prisady, mize fyzikaln¢ aktivni
prostiedi zptisobovat vymyvani nékteré soucasti, coz mize vést ke zméné vlastnosti
plastii.

Odolnost vii¢i fyzikaln€ aktivnimu prostiedi lze pfiblizné urCit na zéklad€ polarit
obou komponent. Plati, Ze polarni polymery se rozpousti nebo botnaji v polarnich
latkach, ale jsou odolné vii¢i nepolarnim latkdm. Nepolarni polymery se rozpousti nebo
botnaji v nepolarnich latkach, ale jsou odolné viic¢i polarnim latkam. Velikost polarity se
usuzuje z hodnoty hustoty kohézni energie. Tato hodnota byva oznaCovana jako
parametr rozpustnosti a znac¢i se d. Ve vétsing pripadi plati, Ze ¢im mensi jsou rozdily
mezi hustotou kohezni energie pusobici slouceniny a polymeru, tim vétsi nastava
rozpousténi ¢i botnani.

Hodnoty hustoty kohézni energie vybranych plasti a nékterych nizkomolekularnich
jsou uvedeny v tab.

Parametry rozpustnosti polymeru

Typ plastu o Typ plastu o
polytetrafluorethylén | 6,2 polystyrén 8,7 polyamid 6.6 13,6 az 14,5
polyethylén 79 polyvinylchlorid 9,5a79,7 | polyoxomethylén -
polypropylén 8,2 | polyethyléntereftalat 10,7 polykarbonat -
Parametry rozpustnosti nizkomolekularnich sloucenin
Sloucenina 0 Sloucenina 0 Sloucenina o
butan 6,3 toluen 8,94 amoniak 12,23 az 16,3
pentan 7,07 benzen 9,15 az9,21 ethanol 12,8
hexan 7,25 chloroform 9,4 kresol 13,3
cyklohexan 8,2 aceton 9,89 kys. mravenci 13,5
butylacetat 8,5 kys. octova 10,1 methanol 14,48
tetrachlormethan 8,6 sirouhlik 10,1 voda 23,41 az 24,2
xylen 8,8 kys. maselna 10,4

Tab. 6 Hodnoty kohézni energie vybranych plastit a nizkomolekuldarnich sloucenin
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Dalsim dualezitym faktorem, ktery ovliviluje odolnost polymert vici fyzikalné
aktivnimu prostiedi je fyzikalni struktura polymeru. Polymer, ktery ma vyssi stupen
krystalinity je odolnéjsi vici rozpoustédlim nez méné krystalicky polymer. Vliv mize
hrat i orientace polymeru a ptitomnost plniv.

4.2 Chemicky aktivni prostiedi [23]

Chemicky aktivni prostiedi s polymerem reaguje a zpusobuje jeho nevratnou zménu
vlastnosti. Pfi chemické reakci dochazi k nejzasadnéjSimu znehodnoceni plastového
materidlu. Pro plasty je charakteristické, ze jiz maly stupent chemické piremény
zpusobuje vyrazn¢ zmeény vlastnosti.

Polymery jsou makromolekularni slouceniny, jejichz chemické reakce se fidi
stejnymi zdkony jako nizkomolekularni latky. Polymery maji ovSem mnoho reaktivnich
skupin, které se ale nezucastiuji reakce.

Vlivy na chemickou odolnost:

- Vysokomolekularni slouceniny, jejichz makromolekuly tvoii uhlikaty fetézec, jsou
velmi stalé vici kyselinam, zadsadam, solim a slabym oxidacnim ¢inidlim. Jedna se
napftiklad o polyethylén.

- Zavedenim substituentu do polyethylenového fetézce dojde k oslabeni proti korozi.
Vyjimku tvofi slouCeniny, u kterych je vodik nahrazen chlorem nebo fluorem (napiiklad
PTFE)

- Dvojné vazby v makromolekule snizuji odolnost, zejména vici pisobeni chemickych
¢inidel.

- Chemicka degradace polymert exponencialné roste v zavislosti na teploté. Pii teploté
nad oblasti zeskelnéni mize dochazet k dal§imu urychlovani chemické reakce.
- ZvySovanim koncentrace pisobici latky se ve vétSiné piipadi  urychluje
znehodnocovani polymeru. MiZe ovSem nastat i ptipad, kdy zvySujici se koncentrace
pusobici latky zapti¢ini zpomaleni degradace.
- Dilezitym faktorem pfi plisobeni chemicky agresivniho prostfedi je mechanické
namahéani. Mechanické namahani mize samo vést k roztrzeni kovalentnich vazeb. Pti
souasném plsobeni mechanického namahdni a chemicky agresivniho prostredi,
hovofime o mechanickochemickych procesech. Mezi tyto procesy patii napiiklad
chemicka relaxace, chemicky creep nebo koroze za napéti.

Pfi soucasném ptisobeni chemicky agresivniho prostfedi a tahového napéti vznikaji
Vv plastu trhliny, které dale pronikaji do hloubky materidlu, coZ miiZze vést k poruseni
celistvosti. Tento jev, pfi kterém plisobi na plast chemické prostiedi a tahové napéti,
nazyvame korozi za napéti.
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4.3 Nasakavost a navlhavost [22]

DalSim faktorem, ktery miize nepiimo ovlivilovat chemickou odolnost plasti je
nasakavost a navlhavost.

Nasakavost s navlhavosti je méfitkem pro odolnost materialu proti vod¢. Pfijimani
vody z ovzdusi je oznacovano jako navlhavost a z vody je oznacovano jako nasakavost.
Navlhani zptisobuje zvétSovani soucasti a snizuje pevnost, modul pruznosti a tvrdost.
Naopak se zvySuje rdzova a vrubova houzevnatost a taznost.

V tabulce ¢. 8 je porovnana schopnost vybranych plastu pfijimat vodu. Pii této
zkousce byly plasty o priméru 50 mm a tloustce 3 mm ponoieny do vody o teploté 23
°C a to po dobu 4 dni.

4.4 Tabulkové zhodnoceni chemické odolnosti vybranych plastii [22]

Zkratka | horka kvselinv | zasad rozpoustédla oxida¢ni | anorg.

plastu | voda Y y y P inidla soli

alifatické | alkoholy | ethery amn}atl.c ke

uhlovodiky slouceniny
Rpe A A A D C E E E A
Lpe A A A - A C B E A
PP A A-B A B A C D E A
PVC C A A-B B A D D B A
PVC-P C B B-C - D D E B A
PA 66 C E A-B B B A B E A
PA 6 C E A-B B B A B E A
PA 12 C E B A B A B E A
PET D A-B B A B A A A A
PC C A-D E C B E E C B
PS A A-B A-B D A D D C A
ABS A A-B B C B E E D A
POM B B-E A D A A B D A
PTFE A A A A A A A A A

Tab. 7 Chemicka odolnost vybranych plasti
A- odolava dobre, B- odolava stiedné az dobre, C- odolava stiedné,
D- odolava $patné, E- neodolava
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Pfirustek hmotnosti Pfirustek hmotnosti
Zkratka plastt | za 4 dny [mg] Zkratka plastt | za 4 dny [mg]
rpe 30

<0,01 PA 12
Ipe <0,01 PET 18-20
PP <0,01 PC 10
PVC 3-20 PS 3-4
PVC-P 20 ABS 20-70
PA 66 100-500 POM 20-30
PA 6 300-1000 PTFE <0,01

Tab. 8 Nasdakavost vybranych plastit
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5. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vyhodnoceni moznosti vybranych plastii pro pouziti
do tepelné a chemicky naméahaného prostiedi.

Na zékladé zjisténych udaji byly plasty obodovany na chemickou a tepelnou
odolnost a vysledky byly zapsany do tabulky ¢. 9.

Zkratka
plastu | 015 05 010 X030 03 06 06 03 03 | 03 06 X030
rPE 4 4 3 11 3 6 6 0 3 2 1 21
IPE 5 4 3 12 3 6 6 0 3 2 4 24
PP 9 1 1 11 3 5 6 0 3 2 3 22
PVC 2 1 7 10 2 6 5 2 3 1 3 22
PVC-P | 1 2 7 10 1 4 3 2 3 1 1 15
PA 66 7 1 5 13 0 0 5 0 3 1 5 14
PA 6 6 1 5 12 0 0 5 0 3 1 5 14
PA 12 5 4 5 14 1 0 4 0 3 1 5 14
PET 6 3 1 10 1 5 4 3 3 0 5 21
PC 10 4 7 21 2 3 0 1 2 1 1 10
PS 2 1 1 4 2 5 5 1 3 2 1 19
ABS 8 3 5 16 1 5 4 1 3 2 1 17
POM 8 4 1 13 1 1 6 1 3 2 4 16
PTFE @ 14 5 9 24 3 6 6 3 3 3 6 30

Tab. 9 Vyhodnoceni tepelné a chemické odolnosti vybranych plastii

Z tabulky €. 9 1ze vy¢ist, Ze nejlepsi odolnost v tepelné namdhaném prostiedi bude
mit polytetrafluorethylén (PTFE) a polykarbonat (PC), naopak nejhiife bude odolavat
polystyrén (PS).

Nejlepsi odolnost v chemicky naméhaném prostfedi bude mit polytetrafluorethylén
(PTFE), polyethylén (PE), polypropylén (PP) a polyvinylchlorid (PVC), naopak
nejhorsi chemickou odolnost bude mit polykarbonat (PC), polyamidy (PA) a mekceny
polyvinylchlorid (PVC-P).

V tabulkovém vyhodnoceni vysel nejlépe polytetrafluorethylen (PTFE). Tento plast
velmi dobfe odolavéa jak prostiedi s agresivnimi chemickymi uUc¢inky, tak prostfedi
s vysSimi teplotami. PTFE ovSem jes$t¢ neni v dneSni dobé pro vyuziti typickym
technickym plastem a to zriznych divodi, jako jsou naptiklad cena a narocnost
vyroby, a technologové ¢asto vybiraji jiné druhy plastd.
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Pti konkrétnim vybéru plastu pro specifickou aplikaci by bylo nutné znat maximalni
teploty a typy chemikalii, které by na plast pasobily. Na zaklad¢ téchto udaji by
technolog vybral nejvhodnéjsi plast pro danou aplikaci. Kromé chemické a teplotni
odolnosti by se pii vybéru plastu pro specifické aplikace musely uvazovat i mechanické
vlastnosti plastu, jeho cena a dalsi vlastnosti. Po vyhodnoceni vSech téchto aspekti, by
technolog zvolil nejvhodnéjsi plast pro danou aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka

A Jednotkova plocha [m?]

c Mérné teplo [KJ.kgt.KT]
q Hustota tepelného toku [W.m?]

m Hmotnost [ka]

| Délka télesa [mm]

lo Délka télesa po prodlouZzeni [mm]

t Cas [s]

Tq Teplota skelného prechodu [°C]

Tm Teplota tani [°C]

Q Tepelna energie [W]

o Teplotni sou¢initel [K7]

5 Hustota kohézni energie [-]

€ Prodlouzeni [%]

A Soudinitel tepelné vodivosti [W.mt.K1]
P Hustota [kg.m3]

c Napéti [N.m?]
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