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Plasty - obecne

makromolekularni monomer — polymer

latky o molekulove . ,
hmotnosti vétsi nez  SWien — polyetylen

10000

organické slou¢eniny - homopolymer

pripravuji se - kopolymer

polyreakcemi - terpolymer
polymerace,

polykondenzace, - multipolymer

polyadice



Plasty — rozdeleni podle chovani pfi zahrivani

termoplasty - pfi zahrivani prechazeji do plastickeho stavu, do stavu
vysoce viskéznich nenewtonovskych kapalin, kde je Ize snadno tvaret
a zpracovavat ruznymi technologiemi, do tuhého stavu prejdou
ochlazenim pod teplotu méknuti T_ (semikrystalické plasty), resp.
teplotu viskozniho toku T, (amorfni plasty), pfi zahfivani nedochazi ke
zmenam chemickeé struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti Ize
opakovat teoreticky bez omezeni, jedna se pouze o fyzikalni reakci.
PE, PP, PS, PVC, PA, apod.

reaktoplasty - v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak jen
omezenou dobu, béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci —
prostorovému zesitovani struktury (vyrobek je mozno povazovat za
jednu velkou makromolekulu), k tzv. vytvrzovani, tento déj je nevratny
a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim zahrivanim dojde
k rozkladu hmoty (degradaci), ochlazovani reaktoplastl probiha mimo
nastroj PF, UF, EP, apod.

kaucuky, pryze a elastomery - v prvni fazi zahtivani méknou a lze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi
k chemické reakci — prostorovemu zesitovani struktury, probiha tzv.

vulkanizace.



Struktura plastu — tvar makromolekul

linearni makromolekuly vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly radi jedna vedle druhé
.Jako koralky na Snafe perel“. Z termodynamickych divodu nemaji tvar rovné nitky,
jsou stoCeny do spiraly, Ci klubiCka. Linearni makromolekuly se mohou
z prostorovych divodu vice pfiblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktnéjsi
prostor. Polymery tak maji vySSi hustotu. Linearni makromolekuly také snaze
vytvareji prostorove pravidelné shluky krystalickych struktur, maji vysSSi obsah
krystalickych podild. Plasty s linearnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe
rozpustné a tavitelné (dobra pohyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyznaduji
houzZevnatosti a ve formé tavenin dobrou zpracovatelnosti.

rozvétvené makromolekuly se vyznacluji tim, Ze maji na zakladnim fetézci boc¢ni vétve
(.,pfivések na Snufe perel“). Rozvétvené makromolekuly se nemohou v dusledku
boénich vétvi jedna ke druhé dostatecné pfiblizit. Proto se vyznacuji nizSi hodnotou
hustoty. Uspofadanost jejich shluku je nizka a tudiZz hafe krystalizuji a maji tedy i
nizSi stupen krystalinity. Rozvétveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul a tekutost
v roztaveném stavu. Boéni fetézce, které zpuUsobuji oddaéleni sousednich
makromolekul maji za nasledek pokles mezimolekularnich sil a tim zhorSeni vétsiny
mechanickych vlastnosti.

zesitované makromolekuly - v tomto pripadé je nekolik pfimych nebo rozvétvenych
makromolekularnich fetézcl mezi sebou propojeno vazbami, takze vytvareji jednu
takifka nekone¢nou makromolekulu - prostorovou sit. Takovato sit vede ke ztraté
tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a
odolnost proti zvySené teploteé, avSak nizkou odolnost proti razovému namahani. Sité
mohou byt fidké (charakteristické pro elastomerni kauCukovité polymery) nebo husté
(reaktoplasty).



Struktura plastu — tvar makromolekul
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Struktura plastu — molekularni
struktura plastu
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Struktura plastu — nadmolekularni struktura

znacny vliv na vlastnosti plastu

termoplasty mohou mit amorfni nebo semikrystalickou nadmolekularni strukturu,
reaktoplasty pouze strukturu amorfni.

amorfni struktura je struktura bez jakékoliv usporadanosti (struktura chaoticka).
Zakladnim morfologickym utvarem této struktury jsou globuly (nebo-li klubi¢ka) o
velikosti 10 +30 nm, které jsou vytvoreny z chaoticky sto¢enych makromolekul.
usporadat pravideln¢ jako celek, presto si ale kazda globula zachovava
individualni charakter.

krystalicka struktura (semikrystalicka) se vyznacuje ur¢itym stupném uspoiadanosti.
Zakladnim morfologickym utvarem této struktury jsou tzv. lamely o velikosti 7 az
14nm. Lamela je slozena z jednotlivych prouzki, ohybanych stiidavé o 180 °C,
piicemz jeden prouzek odpovida jedné makromolekule. Fibrily jsou dalSim
utvarem do nichz se mohou prouzky sdruzovat, u nich vsak prevlada jeden
rozmér nad ostatnimi. U realnych vyrobki se pii tuhnuti z tavenin polymeri
vytvareji polykrystalické utvary nazyvané sférolity (viz. obr. 6). Jedna se o shluky
lamel, které vychazi ze spole¢ného centra a rozristaji se na vSechny strany,
casto jsou vrtulovité stocené. V polarizovaném svétle se nam jevi jako tzv. tmaveé

maltézskeé krize.



Struktura plastu - krystalizace

krystalizace se nezucCastni veskera polymerni hmota, ale krystalizuje jen urcité
procento polymeru - ¢ast polymeru je krystalicka, zbyla ¢ast zUstava v amorfnim
stavu = semikrystalicky polymer

stupen krystalinity udava miru usporadanosti, relativni podil krystalickych oblasti ve
hmoté, ale také tfeba i hustotu

pro vznik semikrystalické struktury je nutna tvorba krystalizacnich zarodkl = tzv.
nukleace, na nichz teprve poté rostou krystality. K nukleaci dochazi pfi ochlazovani
taveniny, ktera ma amorfni strukturu.

doba nukleace - ma-li se dosahnout jemnozrnné struktury, musi krystalizace
probihat pfi takové teploté, kdy se tvofi velké mnozstvi zarodku. Ma-li vyrobek
vykazovat co nejlepSi mechanické vlastnosti, je nutno Fidit krystalizaci tak, aby bylo
dosazeno nejen co nejvysSSiho stupné krystalinity, ale také souasné jemnozrnné
struktury.

primarni  krystalizace - krystalizace spojena s pteménou faze (polymer prechazi ze
stavu kapalného do tuhého).

sekundarni krystalizace — pokracovani krystalizace ve stavu tuhém (¢asto i béhem
n¢kolika mésici. Jsou s ni spojeny nejen zmény rozmeéri, ale i vlastnosti vyrobku.

podminky tuhnuti nejsou ve vsSech castech vyrobku stejné a krystalizace je
nerovnomérna. Z technologického hlediska vznika nestejnorody, anizotropni material.
Polymer chladne nejprve u stény formy, naopak nejdéle chladne a zistava v tekutém
stavu uprostied dutiny formy, tedy v jadru télesa (u semikrystalickych plasti je tak
v jadru nejvétSi stupen krystalinity, ve slupce télesa naopak nejmensi). Tyto rozdilné
podminky vedou ke strukturnimu rozliSeni mezi povrchem a jadrem télesa.



Struktura plastu — krystalizace
nukleace

Non-nucleated PP

'y

Stupen krystalinity v semikrystalickém plastu (PP)

vlevo - bez nuklearniho c¢inidla — maltézske ktize, vpravo - talek jako nuklearni ¢inidlo



Struktura plastu - krystalizace

amorfni vs. krystalicka struktura




Struktura plastu - krystalizace

.28: Cross-section of a snap-button made of polyoxymethylene (POM)

showing abraded edges and voids. On the left is an enlarged section
(Microfome section, ~ 0.01 mm thick, in polarized light)

amorfni vs. krystalicka struktura (POM)



Struktura plastu — krystalizace
vliv na hustotu

; Characteristic B Densiﬁty
; ; Degree of [g/cm™]
Polymeric Material Crystallinity
Px Pa P
[%] crystalline amorphous typical
polyamide (PA 66) 1.24 107 1.14
polyamide (PA 6) S 123 1.08 114
polyoxymethylene (POM) | 7080 1.54 1.25 1.41
polyethylene terephthalate | 30 —-40 1.50 1.33 1.38
(PET) s
polybutylene terephthalate | 40 — 50 - - 1.3
(PBT) |
polytetrafluoroethylene . 60-80 235 2.00 2.1
(PTFE)
isotactic polypropylene (PP) 70— 80 0.95 0.85 0.905
atactic polypropylene (PP) 50 - 60 0.95 0.85 0.896
high-density polyethylene 70 -80 1.0 0.85 0.95
(PE-HD)
low-density polyethylene 45 — 55 1.0 0.85 0.92
(PE-LD)




Plasty — rozdeleni podle prisad

neplnéné plasty - neplneény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi
prisad neovlivhuje vlastnosti polymerni matrice.

plnéné plasty — plnivo ovliviuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva a urCuje zakladni fyzikalni a
mechanickeé vlastnosti hmoty.

- Zmeéna procesu teceni, zmena procesu smrsteni

Prisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla,
iniciatory a urychlovacCe, nadouvadla, tvrdidla, retardéry horeni, apod.

Plniva zlepSuji bud mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickou
odolnost ¢i tvarovou stalost pii zvysene teploté, jiné prosté jen hmotu
zleviuiji.

- vyztuzujici a nevyztuzujici plniva

- jednodimensionalni, dvoudimensionalni a tfidimensionalni plniva



Aditiva, plniva, prisady

DUVODY POUZITI: - odstranéni nedostatk plastd, zlepseni zpracovatelskych vlastnosti

horlavost

vznik elektrostatického naboje na povrchu plasti
mala odolnost viic¢i degradaci

mala houzevnatost

mala tvrdost

omezena odolnost vici chemikaliim

mala tvrdost za tepla

nevhodné optické vlastnosti ... apod.

DELENI DLE UCINKU:
1) Prisady modifikujici fyzikalni vlastnosti plasti
2) Prisady s ochrannym ucinkem vici degradacnim procestim

DELENI DLE FYZIKALNIHO HLEDISKA:

1) pevné

2) kapalné

3) gumy

4) plyny

DELENi DLE VYSLEDNEHO POZADOVANEHO EFEKTU:

1) plniva

2) zmékcovadla a plastifikatory

3) mazadla a prisady zvysujici tekutost
4) stabilizatory

5) retardéry horeni

6) barviva (efekty: transparentni, translucentni, fluorescentni, metalické, leklé, tmavé, ...)

7) nadouvadla aj.

POZADAVKY

zajist'ovat stabilitu pri provoznich podminkach
ucinnost

neproznacovani na povrch vyrobku

bez chuti, zdpachu a netoxické

bez nezadoucich vlivi na vlastnosti polymeru

snizeni hmotnosti
ekonomicka uspora
B urychlovani reakci

2
H HE:
2




Prisady a jejich rozdeleni

K plnéni plastl, tedy polymerni matrice, je pouzivano mnoho
materiall, jako je napf. sklo, uhlik, atd. a takeé rozliéné tvary
nevyztuzujicich nebo vyztuzujicich pfisad. Jako plniva v polymernich
matricich mohou byt pouzity materialy globularniho nebo viocCkovitého
tvaru, resp. jinych tvart = jednodimensionalni, dvoudimensionalni nebo
tfidimensionalni tvar plniva.

Shape Sphere Cube Cuboid Piatelet Fibre




Prisady a jejich rozdeleni

V poslednich letech se vyvijeji nové kompozitni materialy, ve kterych se,
kromé jiz hojné pouzivanych pfisad, pouzivaji bud vlakna o ,velké" délce
— dlouhovlaknové kompozity, a nebo naopak castice o rozmeru mensim
nebo rovném 1 nm - nanokompozity, nebo ¢astice o rozméru kolem 1 um
— mikrokompozity.
- nanokompozit = 10 mm
- kompozit s mineralnim plnivem = 0,5 m

- kompozit s kratkymi vliakny = délka1,5 km a 15 m prumér

- kompozit s dlouhymi viakny = délka 50 km



Typ piniva

Piavod plniva

Funkce

Aplikace

-Z2rpIm2=3

PpPE=27

Krida

Snizuje: naklady, smrsteni,
starnutl

Zlepseni: tuhosti, tepelné stability

PP, PE, PVC, UP

Talek

ve smrsténi, stérnuti ZlepSeni:
tuhosti, tepelné stability,
proznacovéanf bilych skvrn na
povrchu

Snizuje: naklady, snizuje rozdily

PP; PE, ...

Slida

Snizuje: naklady, smriténi,
starnuti

ZlepSeni: tuhosti a tvrdosti,
tepelné stability, elektrické
viastnosti

PP,UP,PUR

Kaolin

zlepsuje technologické
podminky reaktoplastu

Draslik - Titan

zlepseni: rozmérové stability,
sniZeni asu cyklu

Plniva

Vyztuzujici piniva

Sklo

Snizuje: rozdily ve smrsténi
Zlepseni: tuhosti, tepelné
stability, povrchu dili

termoplasty
reaktoplasty

TVAR

APLIKACE

Kiemik

SniZuje: smrsténi ve formé

reaktoplasty

kratka vidkna

termoplasty a reaktoplasty

Vina
sklo, kamen /

Snizuje: nasédkavost vody
Zlepseni: tepelnych a
dialektrickych vlastnosti

PE, PP, PVC,
PA

Barium Ferrite

Zlep3eni: magnetické
viastnosti

PVC

Skio dlouha viakna termoplasty a reaktoplasty
nekonecné viakno reaktoplasty, kompozity
tkanina reaktoplasty, kompozity
kratka viakna termoplasty
Uhlik tkanina

reaktoplasty, kompozity

nekonecné vlakno

reaktoplasty, kompozity

Barium sulfat

Organicka
piniva

PTFE

Zvyseni hustoly

Aramidova viakna

tkanina
nekonecné viakno

reaktoplasty, kompozity

Zlepseni koeficientu treni

Elastomerni prasek

Zlepseni: razové
houZevnatosti termoplasti a
elasfomert

PP, PA, PBT

DFevénné pinivo

Snizuje: smriténi
Zlepseni: tepeinych a
dialekirickych vlastnosti

reaktoplasty

Skrob

Zlepgeni: biologické recyklace

PE, PVAC

Kovova
piniva

Hlinik, méd,, zinek,
nikl, bronz, ocel

Materialy se stavaji vodivé

PP, POM,PA

Jil

2.5% odpovida cca 20-30% talku nebo kfidy pouziva se spiSe u

nanokompozit(

Obili

3-50%

Len

pouZiva se v PP pro zvySeni

Hedvabi

zlep$uje zpracovani a odolnost proti ohni

Kovova viakna

kratka viakna

. termoplasty
Vyhody: zlepseni mechanickych vlastnosti polymerd, tepelna a
Nevyhody: Anizotropie, zvyseni hustoty, zvysené naklady,




Kompozity

Slozené heterogenni systémy tvofené minimalné dvéma
fazemi, obvykle rozdilného chemického sioZeni, které se lisi
svymi fyzikalnimi a mechanickymi viastnostmi.

Matrice- tvori spojitou fazi.
Pinivo - tvofi nespojitou fazi, tvorenou &asticemi
rozmanitého tvaru. /kulovity,vliaknovy, desti¢kovy/

Clenéni kompogzitii:
1. Podle povahy matrice na kompozity s kovovou,
polymerni a silikatovou (keramickou ) matrici.
2. Podle geometrického tvaru plniva na kompozity s
Casticovymi a viaknovymi plnivy.



Struktura plnénych plastu

SEMMAG 20 00 ke DET B Datector
HY. 200k DATE: 0224105 Sum Viega CTescan
TU Libgtec

CaCO, kaolin kfida talek kovové Castice
nanokompozit dlouha skelna vlakna




Vyztuzeneé plasty — dlouha vlakna

Zcela naimpregnovany
granulat s dlouhymi viakny
délky 10 mm a

Granulat s kratkymi
praméru 3 mm

viakny délky 0,2 - 0,4 mm

Viakna obalena
vrstvou plastu

vlevo — zplusob vyroby PP s dlouhymi
vliakny

vpravo — struktury PP s dlouhymi
vlakny

dole - granulat

79,65 55,59 30% sklen. viaken
,., ..'(‘_L‘;
24,28 23,29 100% Inu &‘; g S .
T e .
% g > f
B § 1 Y] _
- v
e
%
34,43 22,01 50% Inu, 50% sisalu
>
/&
X
17,24 16,84 20% PES, 30% lyka ?
hi th g A
T 5%
18,42 10,33 30% konopi, 30% bamb. vl.
&5




Prisady

Prisady <10% zlep3$ujici viastnosti plastu

ke snizeni tepelné

ke snizeni tepelné

Aminy, estery alkoholi,

e |dsoradace bahem (Sterty sclout o<
Ry procesu g PR
ke snizeni tepelné
g oxidace béhem "
Antioxidanty Fenoly, uhlik, fosfaty aminy
procesu av
aplikacich
58 S e saze, UV stabilizatory:
e asgraace benzofenony, salicil4ty
stabilizatory |zpusobené UV | i nyens stabilizétory
zarenim
pigmenty rozpustné v
polymeru: Azo barvy, ...
Pigmenty [barvi plasty pigmenty nerozpustné v

polymeru: titanova béloba,
Zn0O

Antistatika |degradace b&éhem |organické fosfaty, saze,
procesu kovové prasky
Retardery k zabranéni hoi‘em: hlinikové hydrét_y, _
o nebo ke zpomaleni |halogenové derivaty, oxid
hofeni :
procesu hofeni animonu,
Lubrikanty |zlepSeni procesu vapnik nebo stearét zinku,
parafin
Nadouvadla |[sniZeni hustoty ponten; kysolin clfronoyd;
soda
Bakterie ZADAD (oK) fenoly, ftalamidy

Zijicimi organismy.




Plasty — ostatni rozdeleni

Podle polarity na:

polarni plasty — maiji trvaly
dipdl a mezi polarni plasty
patri PA, nekteré
pryskyrice, apod.

nepolarni plasty — nemaji
trvaly dipadl a patri sem PE,
PP, PS, atd

— VIliv na adhezi, povrchové
napéti

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES

PA

TPE

PET
PBT

PA6, PA66

TPU

PPO
PC/ASA

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

EBA
PC/AB
PC C/ABS

PMMA

PMMA

STANDARDNI PE-HD

POLYMERY ABS

SAN PE-LD

PE-LLD

PS
SBS ASA

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické
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Plasty — porovnani - tah
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Modul pruznost v chybu

Plasty — porovnani - ohyb
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PP — vyhody a nevyhody

Vyhodna kombinace ceny a uzitnych vilastnosti

Narust spotfeby v dusledku novych kopolymeru a
kompozitu

Ma velmi nizkou hustotu

Vyssi teplotni odolnost a tvarovou stalost proti PE
Malo nachylné ke korozi za napeti, podlehaji vSak
oxidaci

Bod bodem mrazu homopolymer krehne

Vlastnosti zavisi na poméru a usporadani monomeru
Nepolarni plast

Pritomnost metylové skupiny v polypropylénu (PP)
zpusobuje, ze polypropylén ma vysSi bod tani a vetsi
pevnost nez PE. Obvykle se pouziva ve své izotakticke,
vysoce krystalické forme.



PP — viastnosti

Polypropylén (PP) se vlastnostmi znac¢né blizi linearnimu
polyetylénu, i kdyz asi obsahuje jen 50 % krystalické faze. Je
lenCi nez polyetylén a jeho hustota a je vubec nejlehéi
polymer. Hustota polypropylenu je 910 kg.m-3. Pevnosti
v tahu, ktera je az 38 MPa a modulem pruznosti (az 1600
MPa) predCi polyetylén. Snasi také vyssi teploty, az kolem
120 oC, protoze taje pfri teploté 160 az 170 oC. Pri
standardni pokojove teplote je jeho razova a vrubova
houzevnatost priblizne stejna jako u HDPE, ale pri teplotach
nizsich, nezli 0 oC se stava kfehkym. Elektrické vlastnosti
jsou jen nepatrne horsi, nez u nizkotlakého polyetylénu
(HDPE), chemicka odolnost je srovnatelna. Dobre odolava
kyselinam, zasadam a za normalni teploty I organickym
rozpoustedlum. Odolnosti proti korozi znacné predci HDPE.
UCinkim povétrnosti neodolava, krfehne. Vyrobky se
vyznacuji veétsi pruhlednosti, nez polyetylén.



Nagzev po|y

propylén

Z kratka

PP

Zplasob vyroby:

polymerace Nadmolekularni struktura:

semikrystalicky

Fyzikalni viastnosti:

hustota: 910 kg_m'3 stupern krystalinity: 50 % smrSteni |1-2,5%
M echanické viastnosti:
modul pruzn o sti: 1600 MPa pevnostv tahu: az 38 MPa

Teplotni a tepelné viastnosti:

teplota zeskelnéni:

minus 10 °C teplota tani:

160 - 170

°cC

teplota tvarové stalosti: cca 100 °cC susSeni:

ne

E le ktrické viastnosti:

vyborné dielektrické a elektroizolaéni vilastnosti

Chemicka odolnost:

odolava kyselinam, zasadam

a za normalni T organickym r

ozpoustédIlum

ZkousSka plamenem :

barva plamene:

zZluty dym : bily

ostatni:

po sviéce

O statni

neodolava uac¢cinkau

m poveétrnosti, kfehne

Oblasti pouZziti

vstiikovani, vytlac¢ovani, vyfukovani, tvarovani

M ozZnosti spojovani

lepeni, svafovani,

pokovovani, potiskovani




PP-H - Polypropylene (Homopolymer, isotactic)

Type: semi-crystalline (60 - 70%)

temperatures, requires stabilization, multifunctional, often
filled and reinforced, chemical resistance

bright flame, melt drips, floats in water

Characteristics: low cost, low stiffness, low strength, low
dimensional stability, low stress cracking even at low

Identified by: translucent, smell of paraffin when burned,

Structure:

~ Stress-Strain Diagram:
0.90 - 0.91 glem?

P

i

E 1300 - 1800 MPa
oy = 25-40 MPa

Ey = 8-18%

gg = >50%

T, = 0-20°C

Tom= 160 -165°C
Thermal Limits:

Short-time ~ 130°C
Long-time ~ 90°C

Elastic Modulus f (Temp):

o+———+—
50 0 50 T[°C] 200




PP — rozdéleni podle typt

Homopolymer PP: polymerace samotného propylénu
(PP-H), vysoce krystalicky, dobfre tekuty, problemem je
kfehnuti pod bodem mrazu; na druhé strané i méne
tekuté s vyssi houzevnatosti

CR typy: PP s fizenou reologii, jak PP-H, tak i z PP-B

Kopolymery PP: snaha odstranit krehkost,
kopolymerace s PE, rozeznavame:

blokovy kopolymer (PP-B) — vznik P/E kau€uku (10 az 40%),
ktery se navaze na polypropylénovy retézec, pokles Tg na -40 C,
odolny narazu a mrazu
statisticky kopolymer (PP-R) nahodna smichani PP s dalSim
monomerem, vastnosti jsou zavislé na pfidaném monomeru,
maji snizenou krystalinitu, nizsi teplotu tani



PP — vliv na modul pruznosti

150

PE-HD
PE-MD
PE-LLD

PE-VLD
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Elastic Modulus [MPa]

Glass Transition Temperature [°C]

-100 1
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Fig. 4.60: Internal plasticization
glass transition temperature T, of a styrene-butadiene copolymer (SB) as a

left:

right:

2)

function of the mole fraction® of styrene

the influence of the monomer concentration on the elastic modulus of the
polyethylene-polypropylene copolymer, the gray region identifies the

copolymers that are commercially available in the current market
(courtesy Miihlhaupt and Fleissner)

100
0
PP [%]

Structure of a solution polymerized high-impact polystyrene (PS-Hi)
and of the butadiene rubber particles (courtesy BASF)
(TEM of an ultra-thin section, ~ 0.1 ym)
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Kompozity — PP

Pro zmenu vlastnosti a moznosti pouziti, snizeni ceny, zvyseni uzitnych
vlastnosti

PP s mineralnim plnivem — vapenec, talek, kfida, kaolin apod., velikost
castic 10 um, vlastnosti zavisi na dispegaci plniva, s rostoucim podilem
plniva roste modul pruznosti, sniZzuje se anizotropie smrsteni, vyhodna
nukleacni Cinidla, klesa taznost, houzevnatost je rozdilna pfi nizkych (vyssi)
a normalnich teplotach (spisSe nizsi) - hranici je obvykle 20 %, sniZzuje se
cena, rozhrani je vlastné defektem

PP s kauCukem — zvySeni houzevnatosti za nizkych teplot (az do — 60 oC),
posun Tg v dusledku pfidani kaucuku s velmi nizkou teplotou Tg, pouziti
EPM, EPDM (odstranén problém s vulkanizaci), je nutné vytvorit disperzni
globularni systém s rovnomérnymi ¢asticemi kau€uku (kolem 1 um), klesa
krystalinita, klesa modul pruznosti, mechanické vlastnosti

PP vyztuzeny vilakny (kratka vs. dlouha viakna)- zvySeni mechanickych
vlastnosti, rozmérové presnosti, ale i zména anizotropie a orientace,
houzevnatost jako u ¢asticového plniva, zavisi na mnozstvi, orientaci
vlaken, na soudruznosti

PP binarni — vyztuzeny jak plnivem, tak zvySeni houzevnatosti i
elastomerem, pevny i houzevnaty PP



PP — vliv plniva na ohybovy modul
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PP — vliv talku

TALEK (mastek, steatit) - Mg3515040(0H);

- anorganické mineralni plnive na bazi kfemicitanu
- vysoka odolnost vysokym teplotam a kyselinam

- dobreé elektroizolacni vlastnosti

- pridavan v mnoZstvi 30=40%

Vliv na mechanické vlastnosti:
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Pribéh tahového napéti v zdvislosti na Prubéh ohyboveho napéti v zdvislosti
mnoZstvi talky v PP Kelburon 95610 na mnoZstvi talku v PP Kelburon 95610




ABS — viastnosti

Terpolymer akrylonitril-butadién-styrén (ABS) je vysoce cenény amorfni zakaleny
konstrukéni plast. Vyrabi se roubovanou kopolymerizaci. Je to vicefazovy
material, kdy zakladem (pojivem, matrici je kopolymer SAN, v némz jsou
dispergovany Castice SB kaucCuku. Se stoupajicim obsahem kaucuku se zvySuje
houzevnatost, ale klesa pevnost, tuhost a teplotni odolnost. Potom tedy pevnost
v tahu muaze byt v rozmezi od 20 do 65 MPa, modul pruznosti od 2000 do 3000
MPa. Pritomnost akrylonitrilu je pfiCinou ¢asteCné polarniho charakteru hmoty,
coz se projevuje horSimi elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi a vyssi
navlhavosti. Dobfe odolava kyselinam, zasadam, olejum a uhlovodikd,
pusobenim povétrnosti kiehne. Povrch je matny az vysoce leskly. Akrylatovy
kau€uk zajistuje pruhlednost.

Akrylonitril-butadien-styren je tedy terpolymer styrenu, monomeru akrylonitrilu a
polybutadienového kau€uku. Velké mnozstvi materialu ABS obsahuje tyto slozky
v ruznych pomérech. Maji vysokou razovou pevnost i pfi nizkych teplotach,
zvySenou tvrdost a odolnost proti poSkrabani, odolnost proti korozi za napéti,
ponekud vysSsSi pod meknuti a dobry povrchovy vzhled. Nevyhodou je Spatna
povétrnostni stabilita. Daji se pfidavat materialy, které omezuji Sifeni plamenda, a
dalSimi pfisadami se da zvysit teplota tepelné deformace.



Nnazev lakrylonitrilbutadienstyren Zkratka |A B S

Zplusob vyroby: polymerace Nadmolekularni struktura: Jamorfni
Fyzikalni viastnosti:

hustota: 11050 kg.m'3 stupen krystalinity: ne smrsténi JO0,5%

M echanické viastnosti:

modul pruzno sti:

2000

-3000 MPa

pevnostv tahu:

20 - 65 MPa

Teplotni a tepelné viastnosti:

teplota zeskelnéni:

100 °C

toku:

120 °C

teplota tvarové stalosti:

cca 90 °C

80 °C /2 az 4nh

E le ktrické viastnosti:

horsi dielektrické a elektroizola¢ni viastnosti

Chemicka odolnost:

odolava kyselinam, zasadam,olejim, vlivem povétrnosti kfehne

ZkouSka plamenem :

barva plamene:

zluta

dym : cerny

ostatni:

po pryzi

O statni

neodolava povétrnosti, kfehne

Oblasti pouZziti

vstiikovani, vyfukovani, vytlacovani, tvarovani

MoZnosti spojovani

lepeni, svafovani, potiskovani, pokovovani




ABS - Acrylonitrile-Butadiene-Styrene Copolymer

Type: amorphous, blend

Characteristics: shiny surface, stiffness, scratch resistance,
high dimensional stability, impact-resistance, ability to be
galvanized, poor environmental resistance

Identified by: opaqueness, smells sweet (styrene) when
burned, bright flame, soot forming

Properties:

]
I

1.03-1.07 g/cm?

E = 2200 - 3000 MPa

oy = 45 - 65 MPa

Ey = 2.9-3%

EF = 15 - 20% |
T, = -85°C/ 95 - 105°C |

Thermal Limits:
Short-time ~ 85 -95°C
Long-time ~75-85°C

Stress-Strain Diagram:

Structure:

'F H HHHH |H H
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istyrene butadiene acrylonitrile
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ABS — vlastnosti, tah

Vlastnost Jednotka | HouZevnaty | Vysoce Tepelné
houZevnaty odolny

Hustota g/em® | 1,04-105 1,02-104 | 1,05-1,07

Modul pruZnosti v tahu MPa 2000-2600 | 1500-2000 | 1700-3000

Pevnost v tahu MPa 40-60 30-45 45-62 80

Pevnost v ohybu MPa 70-80 45-65 70-100 N

Tainost % |2 30 o2 ™

Rézova houZevnatost Charpy, 23 °C k/m? | 80-bez lomu | bez lomu | 60-bez lomu 60

Rdzova houZevnatost Charpy, -40 °C kd/m? | 50-60 bez lomu | 20-80

Vrubové houZevnatost Charpy, 23 °C k/m? | 8-12 20-30 8-16 % 75

Vrubovd houZevnatost Charpy, -40 °C k/m? | 3-5 5-10 1-8 ‘m”

Rézové houZevnatost 1zod, 23 °C kJ/m? | 85-100 bezlomu | 75-100 %

Rézova houZevnatost Izod, -30 °C kJ/m? | 50-60 150 40-50 ) 20

Yrubovd houzevnatost lzed, 23 °C kd/m? | 20-26 35-39 13-23

Viubovd houZevnatost lzod, -30 °C kJfme | 6-12 22-25 6-10

Tvrdost kulitkou 358/30 MPa 85-110 65-75 90-135 0

Tvarové stlost za tepla ISO 75 A (18 MPa) | °C 90-100 85-95 95-111

Tvarovd stélost za tepla IS0 75 B (045 MPa) | °C 95-103 93-101 100-116

Teplota méknutf dle Vicata B °C 90-105 90-100 102-121

Koeficient délkové teplotnf roztaznosti 105K | 810 9-12 7-11

Teplota skelného prechodu °C 90 85 100

| -4°F

~40°F

32°F

|

5 6

Elongation



ABS - viastnosti, morfologie
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Fig. 4.54: Influence of rubber particle size on deformation behavior of

ABS and PS-HI
(TEM photograph)



ABS - viastnosti, morfologie

0. 0°. €.
'..,a %@-' i Y & & - 0.5 um j
Finely dispersed butadiene-rubber (BR) particles in a styrene-
acrylonitrile copolymer (SAN). The product is known as an

acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS)
(TEM of an ultra-thin section, ~ 0.1 m)

Section through an acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS)

Black spheres = grafted rubber particles (courtesy BASF)
(TEM of an ultra-thin section, ~ 0.1 um)

Deformation behavior of amorphous thermoplastics : Crazes caused by tensile stress in acrylonitrile-butadiene-styrene
left:  Shear banding of an acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS) tensile (ABS) (courtesy BASF)
specimen (TEM photograph)

right: Crazing of a polystyrene (PS) tensile specimen subjected to a 115 MPa load
(failure at 145 MPa)
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Top left: conventional S5/B

Rubber morphology of impact resistant polystyre

Top center: S/B with improved resistance to stress cracking

Top right: $/B with high surface gloss

Lower left: capsule morphology in SB with high transpasency
Lower right: finely dispersed rubber phase in crystal clear S/B

Properties Units Standard polystyrene Styrene/butadiene

ST e | s g - ST =
Ultimate tensile strength N/mm? psi | 30-55 4270-7820 30-35 4270-7820
Elongation at break % % =4 =4 40-60 40-60
Flexural modulus of elasticity N/mm? psi 3200-3600 455000512000 | 1200-1800  171000-256000
(1 min) ) . s : o
Impact strength (unnotched) kJ/m® - 8-24 - -
Impact strength (notched) kIjm*> - 153 - .
Ball indentation hardness (30s) | N/mm? psi | 160-170 8530-12100
Vicat softening point VSP/B °@ °F | 77-100 167-200
(in glycol) o

ABS ASA
sI us sI

25-40 35605690 | 3543 49806180
10-40 10-40 | 12-23 12-23 u
1500-2600 213000-370000 | 2200-3100 313000441000
50 to no fracture 23 to no fracture -

522 : 526 i

65-120 924017100 72-121

85-105 : 95-100




PC — vlastnosti

Polykarbonaty (PC) vyhodné spojuji houzevnatost s dobrou teplotni odolnosti
fenoplastu, fadi se mezi polyestery. Je to produkt polykondenzace s linearni
makromolekulou. Jsou to amorfni termoplasty, které se vyznacuji dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vybornou Cirosti a pruhlednosti. Pevnost v tahu byva az 70
MPa, modul pruznosti az 2500 MPa a houzevnatost je tak vysoka, Ze ani pfi prudkém
narazu téleso nepraskne. Krip je maly. Teplota zeskelnéni je 140 az 170 oC, ale
teprve nad teplotou 225 oC pfechazi do stavu velmi viskdzni kapaliny. Tvarové staly
za tepla je do 125 oC, trvale teplotné odolny do 100 oC. ProtoZe elektroizolacni
vlastnosti jsou velmi dobré a dielektrické ztraty nizké, je cenénym plastem
v elektrotechnice. Casteéné polarni charakter je pfi¢inou navlhavosti, ktera sice
neovliviiuje mechanické vlastnosti polymeru, ale pfi teploté zpracovani zpusobuje
jeho degradaci a rychlé zhorSeni vilastnosti. Vcelku dobfe odolava kyselinam, avSak
nikoliv zasadam. Rozpousti se i v fade rozpoustédel, napf. v chlorovanych
uhlovodicich. Odolnost proti korozi za napéti, stejné jako proti UV zareni a povétrnosti
je na stfedni urovni. PC |ze obtizné zapalit a hofi pomalu. Patfi k samozhasivym
plastim. PC podléha hydrolyze pfi styku s horkou vodou (zpomaleni u stabilizovanych
typa).

Polykarbonaty se na dily s vysokou razovou odolnosti, jako jsou panely karosérii, stfesSni
lampy a dverni osvétleni, zadni brzdova svétla, aj. Ke specialnim typim patii PC
plnéné kratkymi sklenénymi vlakny v mnozstvi az 40%. Tim se zvySi modul pruznosti
az na 10000 MPa, a pevnost v tahu az na 120 MPa a jesté se snizi sklon ke kripu. Na
druhé strané klesa houzZevnatost a zhorSuje se zpracovatelnost.



Nazev po|ykarbonat Zkratka |P C
Zpusob vyroby: polykondenzace Nadmolekularni struktura: Jamorfni

Fyzikalni viastnosti:
hustota: 1220 kg.m stuperni krystalinity: ne smrsteni J0,7-0,8%

M echanické viastnosti:

modul pruzno sti: 2500 MPa pevnostv tahu:

az 70 MPa

Teplotni a tepelné viastnosti:

teplota zeskelnéni: 140 - 170 °C teplota toku:

220 -250 °C

cca 100 °C suseni:

teplota tvarové stalosti:

120 °C / 4h

E le ktrické viastnosti:

nizké dielektrické viastnosti

Chemicka odolnost:

odolava kyselinam, avsak nikoliv zasadam

ZkouSka plamenem :

barva plamene: zluty dym : cerny Jostatni:

O statni

samozhasivy, stfredniodolnost proti povétrnosti

Oblasti pouZziti

vstiikovani, vyfukovani, vytlacdovani, tvarovani

MozZnosti spojovéani

lepeni, svafovani, pokovovani




PC - Polycarbonate

Type: amorphous

Characteristics: good dimensional stability, shiny surface,
impact-resistance, high thermal stability, sensitivity to
stress cracking, good insulating properties

Identified by: transparency, dark vyellow flame, soot
forming, self extinguishing

. Structure:
G
1O+ Oogr
CH, O

Properties: . Stress-Strain Diagram:
p = 1.20-1.24 g/fcm? 75

E = 2200 - 2400 MPa

oy = 55-65MPa

Ey = 6-7%

Eg = 100 - 130%

T, = 145°C

Thermal Limits: |
Short-time ~ 135°C |
Long-time ~ 100°C

Elasti_;Mndulus f (Temp):

3000




Modul pruznosti v ohybu [GPa]

PC — vliv teploty, obsahu piniva
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Cycles to failure

Fig. 376

Flexural fatigue stress of
unreinforced and glass fiber
reinforced polycarbonate
(23°C/73°F, f = 30 Hz)

a PC-40GF, .

b PC-20GF,

¢ PC (unreinforced)



PC — vliv teploty, obsahu piniva
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- - - nestabilizované typy
—— stabilizované typy
Polykarhonat -20 °C 0°C 20 °C 50 °C 100 °C
Neplnény 16 15 14 kS 3
PC +10 % SV 21 20 19 14 4
PC + 20 %SV 28 25 235 18 6
PC +30 % SV 33 30 28 23 8,5

SV - sklenénd vldkna




POM — vilastnosti

Polyoxymetylén (POM) —polyacetal, polyformaldehyd, patfi k vysoce krystalickym
polymerim, obsah krystalického podilu je kolem 85 % a s Casem odleZeni dale
stoupa. Struktura pfipomina strukturu PE. U POM se krystalinita snizuje
kopolymeraci. Struktura (sférolity) by méla byt jemnozrna, potom je POM
houzZevnatgjsi, coz se ovliviiuje nuklearnimi Cinidly. Svymi mechanickymi
vlastnosti je vhodny pro konstrukcni aplikace. Vyrabi se polymeraci
formaldehydu. Pevnost v tahu Cini az 70 MPa a modul pruznosti je 2800 MPa az
3500 MPa. Dobfe odolava kripu i narazim, ma dobrou mez unavy. Koeficient
treni i za sucha je nizky a rovnéz otéruvzdornost je velmi dobra. Teplota tani je
175 oC, takze vyrobky jsou kratkodobé pouzitelné do 120 oC, trvale do 95 oC.
Maji vysokou houzevnatost az do -40 oC, dobrou odolnost proti korozi za napéti.
Elektrické vlastnosti odpovidaji slabé polarnim polymerdm a lezi mezi PE a PVC.
Nepatrné absorbuje vodu. Pomérné dobfe odolava rozpoustédlum, silné kyseliny
a zasady vSak zpusobuji jeho rozklad. U&inkdm povétrnosti neodolava. Po
zapaleni hori zvolna a malo svitivym plamenem.

Polyoximetylén se pouziva na vyrobu malych soucasti s vysokou pevnosti, jako jsou
prichytky, kli¢ky, aj.



N adzev

polyoxymethylén

Z kratka

POM

Zpldsob vyroby:

polymerace

Nadmolekularni struktura:

semikrystalicky

Fyzikalni viastnosti:

hustota:

1420 kg.m

stuperni krystalinity:

90

%

smrsSténi 2%

Mechanické viastnosti:

modul pruzno sti:

2800 -3500 MPa

pevnostv tahu:

az 70 MPa

Teplotni a tepelné

viastnosti:

teplota zeskelnéni: 50 - 60 °C teplota tani: 175 °C
teplota tvarové stalosti: 100 °C suseni: 120 °C / 4 h
E le ktrické viastnosti:
velmidobré dielektrické a elektrické viastnosti
Chemickd odolnost:
silné kyseliny a zasady zplUsobujijeho rozklad
ZkouSka plamenem :
barva plamene: modry dym : ostatni: m alo svitivy

O statni

odolava kripu a narazim,neodolava povétrnosti

Oblasti pouZziti

vstiikovani, vytlac¢ovani

MozZnosti spojovani

lepeni, svafovani,

potiskovani




POM - Polyoxymethylene (Polyacetal)

Type: semi-crystalline (70 — 80%) ~ Structure:

Characteristics: high strength and stiffness, high H
dimensional stability, low susceptibility to stress cracking, | |
sensitive to UV light e (I_‘, -0 —-

Identified by: opaqueness, white color, strong smell Df . n

formaldehyde when burned, faint blue flame, melt drips

Properties:

p = 1.41-143g/lcm® 5000

E = 3000 - 3200 MPa

Oy = 60 - 75 MPa -

Ey = 8 -25% %

gg = 20->50% e

Tg = -70°C

Tom = 165-175°C 2000 -
Thermal Limits: | 1000 -
Short-time ~ 110 - 140°C | .

Long-time ~ 90-100°C | 10 e[%) 20 = -100 0 T[C] 200




400

mm?

300

lensie stress

100

POM-p

L s e e il

orovnani vlastnosti

Fig. 207

Stress/strain diagrams fc
various materials

at 20°C/68°F

a Steel St 37,

b Zine die casting ZnAl,

¢ Cooper, annealed,

d Aluminum, annealed,

e Acetal copolymer

Tensile stress

Fig. 208

Stress/strain diagrams for
various thermoplastics
(temperature 20 °C/68 °F,
testing speed 60 mm/min
(2.36 in./min))

a Polymethylmethacrylate,

b Acetal copolymer,

¢ Polycarbonate,

d Polyamide 6,

e PVC-U,

f Polypropylene
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POM - vliv vody, dotlaku
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Fig. 234 Water absorption of polyacetal (A) and resultant changes in dimensions (B)
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Fig. 206

Optimum cycle times
for standard and
nucleated acetal co-
polymer

a not nucleated,

b nucleated



PA — viastnosti

Polyamidy obsahuji v fetézcich kromé atomu uhliku i atomy dusiku, které vyrazné
zvySuji pevnostni hodnoty, ale na druhé strané jsou pfriCinou vysoké navihavosti
materialu. PA jsou vice €i méneé krystalické plasty, kdy obsah krystalické faze je
az 60%. Polyamidy maji vodikovy mustek, coz je hlavnim parametrem vysokeé
krystalinity. PA jsou bud' zakalené (krystalické) nebo témeér Ciré (amorfni).
Hlavnimi typy polyamidu (PA), které se pouzivaji ve vozidlech, jsou PA6, PAGG,
PA11, PA12 a ostatni. VSechny tyto polymery jsou vysoce hydroskopicke.
Absorpce vody se da snizit pfisadou plniva (napf. sklenénych vliaken) nebo
zvySenou nukleaci. Krystalicky podil zajistuje vysokou pevnost, tvrdost, tuhost,
amorfni podil ohebnost, taznost absorpci vody. Vysoce krystalické PA absorbuiji
vodu méne a vice odolavaji otéru. Stupen krystalinity (je dan vyrobnimi
podminkami) ma rovnéz vliv na elektrické a mechanické vlastnosti. Cislice za
znacCkou oznacuji po€et atomu uhliku ve strukturni jednotce makromolekuly.

V makromolekulach se pravidelné opakuje amidova skupina —CO-NH-. PA se
vyrabeji polykondenzaci diamint nebo aminokyselin, resp. polymeraci laktamu.

PA jsou zavislé na podminkach zpracovani (teplota formy, teplota taveniny,
plastikace, apod.). Polyamidy se stale vice pouZzivaji v oblastech, kde je dulezita
houZevnatost, tuhost a odolnost proti otéru, proti pusobeni uhlovodikl a proti
teplu. Pohyblivé Casti z PA jsou samomazné a maji tichy chod.



PA — viastnosti

Polyamid 6 (PAG) je houzevnaty termoplast, tvofeny linearnimi makromolekulami s obsahem
krystalického podilu v rozsahu 25 az 45 %. Pevnost v tahu se podle obsahu monomeru a vody méni
v rozsahu 40 az 80 MPa, modul pruznosti od 900 do 1600 MPa. Vykazuje znaény sklon ke kripu.
Konstrukéni vlastnosti I1ze zlepSit pfidanim sklenénych vliaken. Teplota tani je vysoka a byva v rozsahu
220 az 250 oC, teplota zeskelnéni je asi 40 oC. Pritomnost vody sniZuje teplotu zeskelnéni pod 0 oC.
PA6 ma mimoradnou odolnost proti otéru a ma nizky koeficient tfeni. Elektrické vlastnosti jsou Spatné
v dusledku silné polarity hmoty a slunec¢ni zafeni zpusobuje silné zhorSovani vlastnosti.

Polyamid 66 (PAG66) ma uzkou oblast tani (teplota tani je kolem 250 oC) a oproti PA6 ma asi 0 20 %
lepSi mechanické vlastnosti. Ma mensi navlihavost a lepSi teplotni odolnost. PA66 ma velmi vysoky
bod tani a velmi vysokou pevnost a tuhost. PA66 se da modifikovat sklenénymi vliakny a pomoci
nukleacnich Cinidel, které zpusobuiji rychlou krystalizaci. Odolava vétsiné rozpoustédel, s vyjimkou
silnych kyselin a oxidac¢nich Cinidel. Vystaveni venkovnim podminkam, pokud neni PAG6 stabilizovan,
zpusobuje vyblednuti barev a kiehnuti. PA66 vyztuzeny sklenénymi viakny je stejné houzevnaty jako
vétSina amorfnich plastickych hmot a odolava vzniku trhlin v disledku namahani a je odolny vuci
rozpoustédium.

V posledni dobé vyvinuty polyamid 46 (PA46) se pouziva v podobnych aplikacich, jako PAG a PAGG.
Ma vysokou krystalinitu a vysoky pomér nukleace, coz poskytuje vysSi razovou houzevnatost nez u
PAG66. Ma rovnéz vysSi pevnost v tahu a mensi pomeérné prodlouzeni pfi pretrzeni a je velmi tvrdy.

Polyamid 11 a polyamid 12 (PA11, PA12) tvofi pfechod k polyolefinim, protoZze maji z polyamidu
vysoke, zvlasté razova a vrubova houzevnatost. PAG a PAG6 predCi elektrickymi a dielektrickymi
vlastnostmi. PA11 ma dobrou odolnost proti UV zareni a ma dobré izola¢ni vlastnosti. Absorbuje
méneé vody nez PA 66 a je méné citlivy na zmeény vihkosti. Ma vysokou teplotu tepelné deformace a
razovou houzevnatost pfi nizkych teplotach.



Nézev po|yamid 6 Zkratka |PA 6 | |Nézev po|yam id 11 Zkratka |PA11

Zpusob vyroby: |polykondenzace |Nadmolekularni struktura: |semikrystalicky | [Zplsob vyroby: |polykondenzace |Nadmolekularni struktura: |semikrystalicky
Fyzikalni viastnosti: Fyzikalni viastnosti:

hustota: |1130 kg.m“‘ stuperi krystalinity: 25-45% |smrsténi |1,3% hustota: |1040 kg.m'3 stuperi krystalinity: smrsténi |1-2,5%
Mechanické vlastnosti: Mechanické vlastnosti:

modul pruznosti: |900 - 1600 MPa pevnost v tahu: 140 - 80 MPa modul pruznosti: 1300 MPa pevnost v tahu: |60 MPa
Teplotni a tepelné viastnosti: Teplotni a tepelné vlastnosti:

teplota zeskelnéni: 50 - 60 °C teplota tani: 220 - 250 °C teplota zeskelnéni: 30 °C teplota tani: 185 °C

teplota tvarové stalosti: suseni: 80-100 °C / 4 +h | |teplota tvarové stalosti: suseni: 90°C/5-10 h
Elektrické viastnosti: Elektrické vlastnosti:

stredni dielektrické a elektroizolacni vlastnosti, vliv vihkosti lepsi vlastnosti nez PA6 a PA6.6
Chemickéa odolnost: Chemické odolnost:

odolava olejiim a nepolarnim rozpoustédltim, zasadam nikoliv lepsi odolnost nez PA6 a PA6.6
Zkouska plamenem: ZkousSka plamenem:

barva plamene: |zluty dym: cerny |ostatni: |po rohoviné barva plamene: dym: ostatni:  |po rohoviné
Ostatni Ostatni

silné navlhavy, znécény sklon ke kripu, UV zhorsuje viastnosti, nizké treni

Oblasti pouZziti

Oblasti pouZziti

vstiikovani

vstrikovani, vytlaovani, vyfukovani, specialni

Moznosti spojovani

Moznosti spojovani

lepeni, svarovani, potiskovani

lepeni, potiskovani




PA 610 — Polyamide 610

Type: semi-crystalline (30 — 40%); (Dry/Std. Hum./Saturated) | Structure:
Characteristics: low water absorption (3.3%), good
H,N— CH,TNH,
6

dimensional stability !
! hexamethylenediamine

+
HOOC{CHZ}COOH
| 8

sebacic acid

Identified by: milky white-yellow color, smell of burnt horn
when burned, yellow flame with a blue halo, can be formed
into a filament

Properties: Stress-Strain Diagram: Elastic Modulus f (Temp) :
p = 1.07-1.09 g/cm? 100 14000
E = 2200/1500/800 MPa
oy = 65/45/- MPa S |7
gy = 4/15/-% = ! = ,  saturated
& = >50% e f\ dry LW M B.2%)
T, = 77/48/19°C 50 gy 2000z A St hum.
om= 210 - 220°C Ry I e~
25 frgfo e 4000 W\ gy

Thermal Limits: £ _etT saturated| \_\\ (50'1/“)
Short-time ~ 140 - 160°C o B . \-a\,..; e

time ~ - 100° | i
Long-time - 80 - 100°C 0 10 el% 20 | 50 0 50 T[C] 200

PA 6 — Polyamide 6

Type: semi-crystalline (30 — 40%); (Dry/Std. Hum./Saturated) ~ Structure:

Characteristics: abrasion resistance, toughness, ‘ H O
muitifunctional, absorption of water up to 9.5%, often 1 &
reinforced ‘ [ =

- . . (CH2)5:|
Identified by: milky white-yellow color, smell of burnt horn

when burned, yellow flame with a blue halo, can be formed

; : —caprol
inte a filament ECaRTIREA

Monomer Potet Nazev Oznaceni
atomil
uhliku

Polyamidy na bézi alifatickjch monomerd

Tetramethyléndiamin q -
Kyselina adipovd 5 Poly(tetramethylénadipamid) PA 46
Hexamethyléndiamin 6 o
Kyselina adipové 6 Poly(hexamethylénadipamid) PA 66
Hexamethyléndiamin b , .
Kyselina azealov 9 Poly(hexamethylénazelamid) PA 69
Hexamethylgndiamin b ' ‘
Kyse[ma senakova 10 PD\\{{hexame[hy|eﬂ58bakamld) PAB10
Hexamethyléndiamin 6 _
Kyselina dodekandiové Vi Poly(hexamethyléndodekanamid) PA 612
Dodekamethyléndiamin 12 .
Kyselina dodekandiovd 12 |Poly(dodekamethyléndodekan-amid)| ~ PA 1212
6-hexanlaktam 6 Poly(6-hexanlaktam) nebo
(e-kaprolaktam) poly(e-kaprolakiam) nebo PAG
poly(kapronamid)

12-dodekanlaktam 12 | Poly(dodekanlakiam) nebo
(12-Jaurolaktam) poly(laurolaktam) nebo
PA 12 poly{dodekanamid)
Kyselina 1 Poly(11-aminoundekanamid) PA 11
11-aminoundekanova

Polyamidy na bazi aromatickych monomeri
m-xylyléndiamin MXD | Poly(m-xylylénadipamid) MXD6
Kyselina adipova 6 Poly(arylamid) PEBA
Trimgthylhexamethyléndiamin | TMD | Poly(trimethylhexamethylén- TMDT
Kyselina tereftalova T tereftalamid)
m-fenyléndiamin - Poly(m-fenylénisoftalamid) (Nomex)e
Dichlorid kyseliny isoftalové
p-fenyléndiamin - Poly(p-fenyléntereftalamid) (Kevlar)?

Dichlorid kyseliny tereftalové

4 obchodnf nézvy

Pozn. PA 1212 se od roku 1991 nevyrabi

Propert'ies: Stress-Strain Diagrah: Elastic Modulus f (Temp) :
p = 112-1.15g/cm3 L 100 4000
E = 2800/1000/600 MPa _ s
ov = 80/45/- Mpa = ki O = -~
& = 4/25/% 2 S LR BN
e = 30/>50/-% N TN TR
T, = - 78/28/-8°C 50 SR | 2000y M
Tom= 225 - 235°C _——— ""-,-d‘\ .
- . . ™ 4y

L 25 ” gL 1000 -2-Ne(0. 29
Thermal Limits: PR o ' \ A &
Short-time ~ 140 - 160°C  ffo” . e ———
Long-time ~ 80-100°C | 0 10 e[%] 20 50 0 50 T['C] 200




PA 66 — Polyamide 66

Type: semi-crystalline (35 — 45%); (Dry/Std. Hum./Saturated)

Characteristics: high abrasion resistance, tough, aging and
thermal resistance, absorption of water up to 8.5%, often
reinforced

Identified by: milky white-yellow color, smell of burnt horn
when burned, yellow flame with a blue halo, can be formed
into a filament

Structure:

H,N {CHZ} NH,
6

hexamethylenediamine

+
HOOC{CHZ} COOH
r

adipic ag_id

PA 11 - Polyamide 11

Type: semi-crystalline (35 - 45%); (Dry/Std. Hum./Saturated) ' Structure:

HQN{CHZEIL COOH
10

11-aminoundecanoic acid

Characteristics: high toughness, low water absorption
(standard humidity 1.1%, saturated 1.8%)

Identified by: milky white-yellow color, smell of burnt horn
when burned, yellow flame with a blue halo, can be formed
into a filament, melt drips

melt drips

HOOC@ COOH

terephthalic acid

Properties:

p = 1.12-1.15g/cm?® 100

E = 2800/2700/2200 MPa

oy = 90/85/65 MPa T A~N .

&y = 7/6/5%) 2 \\\\

g = 20->50% © "‘h\ --?_."

Ty = ~152/114/97°C 50 { S std. hum.
\l-n—-—--

aturated,|

Thermal Limits: 25 satu

Short-time ~ 120°C ‘

Long-time ~ 80°C | 0

0 10 e[%] 20

i'EIastic Modulus f (Temp):

| 4000

L= dry

o i (0.3%)

| 2000 i

: 0\

| . hum.

1000 S o
saturated '\“

(5.0%) (%Y, |

0 i 1 ]
50 0 50 TI[°C] 200

Properties: ‘Stress-Strain Diagram: Elastic Modulus f (Temp) : Properties: | Stress-Strain Diagram: ' Elastic Modulus f (Temp):
E = 3000/1600/800 MPa —_ ——— i E = 1400/1200/- MPa [ = dry = dry
= 85/60/- M v od L = S | saturated oy = 45/40/- MPa = 3
Oy = pa | S & 1.(7.2%) B y < &
&y = 5/20/-% 2 [ =R’ ev = 5-10110-30/- % =3 | =
_ | ® - 9 | © |
g = 25/=50/-% 50 "—“ 20“50 ‘h-.';:& (Sééjog T EF . > 50 /Uu 50 | 800 \\
Ty = ~90/39/-6°C -7 std. hum. i R T, = 49/;/- C |
Tem=1255-265°C g P Vi @, Tom= 185°C
P 25 plope i Saturated )] 4N | 25 £ 400

imits: . 4 Ntk Thermal Limits: : | -
Thermal Limits: c i & - ~ i e — Shorttins - 140°C —
Short-time ~ 140 - 170° | ok 0 . . | o I 5
Longtime ~ 80-100°C | 0 10 el%] 20 50 0 50 Tpg] 200 |Lengtime - 70-80°C L0 10 el%] 20 | 50 0 50 T[C] 200

|
PA-6-3-T — Amorphous Polyamide PA12 - Polyamide 12
Type: amorphous; (Dry/Std. Hum./Saturated) | Structure: Type: semi-crystalline (35 — 45%); (Dry/Std. Hum./Saturated) | Structure:

e : ter up to 7.5% ! Characteristics: low density, resistance to stress cracking,
R : g od HZN{:CH?}E ", low water absorption (standard 0.7%, saturated 1.5%) HN—-CH; 11000‘"
Identified by: transparency, smell of burnt horn when burned, w0 diamine - o )
golioi flameywith s hitie Falo: canibeifomed into:athiament X ye Identified by: milky white-yellow color, smell of burnt hom iaurinacEam

when burned, yellow flame with a blue halo, can be formed |
into a filament, melt drips ?

Properties: | Stress-Strain Diagram: | Elastic Modﬁlus f (Temp):
p = 1.01-1.04 g/cm® | 100 “1600
E = 1400/1100/570 MPa | _ dry _ dry
oy = 50/40/- MPa T €N
ey = 4/12/-% 2 =3
&= ~200% o 8;‘;
Ty = 49/-/-°C 50 ~<
Tem= 170 -180°C [ ——— \
25 400
Thermal Limits:
Short-time ~ 140°C . . —~
Long-time ~ 70- 80°C 0 10 g[%] 20 | -50 0 50 T[C] 200




Vlastnost pfi vzrustajicim obsahu pifi vzriistajicim podilu
sorbované vody krystalické faze
Modul pruZnosti v tahu klesd roste Polyamid E, [GPa] O, [MPa] E, [GPa] ay [J/m]
Napéti pri protazenf klesd roste 3
Razova houZevnatost roste klesa PA 46 3.0 09 32 96
Pomérné prodlouZeni pfi roste - klesd PA 66 32 83 2.8 53
pretrzent PA 69 1.9 2.3 37
El. izolacn( vlastnosti klesaji z PA 610 24 50 20 53
Dielekiricka konstanta roste klesd PAG12 2’.11 61 20 53
I VLY 3 Klesd PAG 30 81 27 53
Chemicka odolnost : roste PA 11 i 59 1'2 40
Propustnost svétla - klesa PA 12 5 55 14 80
MXD6 47 83 44 20
- — T™MDT 28 - 2.7 69
Polyamid Sorpce vody pfi 23 °C [hmot. %]
0, 0,
RIS LSRR E, - modul pruZnosti v tahu podle ASTM D638
PA 46 38 15,0 ‘
o, - mez pevnosti v tahu ASTM D638
PA 66 25 85 ‘
£ - modul pruznosti v ohybu ASTM D790
PA 69 18 45-50 N
a, - vrubova houZevnatost |zod
PA 610 14 33
PA 612 12 30 * - podle DIN 53457
PA 6 28 85 .
PAT1 10 19 PA - vlastnosti v
PA12 08 16 ’
MXD6 19 58 suchém stavu
TMDT 3,0 7,0
1z
%a
10

/
/|

b

Fig. 346

s

Water content at equilibrium

§

Z//

DA% i

/"’:

e

o 50

Rel. humnidity

% 100

Water absorption and con-
ditioning for various types
of PA

a PAG,

b PA6/610/66,

¢ PA66,

d PA610,

e PA1l

PA — vliv
vihkosti




PA — vliv teploty, plniva

Vrubové houzevnatost [kJ/m2]
Ohsah sklenénych (DIN 53453)
Polyamid vlaken [%] suchy vzorek vzorek kondicionovany Obsah sklenénych| 0 5 10 20 25 30 35
20 °C/65 % rel. vldken [So]
vihkost Vrubova
PAG 0 3-6 nepferazi se houZevnatost 3,0 33 46 84 1.2 16,1 171
35 14 18 [kd/m?]
PA 66 0 2-3 12-20
35 13 14
PAG10 0 4-10 13-15
TMDT 0 10-15 -
104
N/mm2F
- PAG6E
?03 PAB-3-T
T P L % L
-§ 102 PAG10, 612 — ._____‘__\--\
o PA12 \ \
s f P
N \
9 107
: \
ol r
-50 0 20 50 100 150 200 °C 250

Fig. 300
e — Temperature dependence of the shear
0 100 200 300 400 °F modulus of polyamides (dry)

Temperature




Polymerni smesi

Polymerni smesi |Ize rozdelit podle misitelnosti do tri kategorii:

@ - smeési misitelnych polymertu s homogenni jednofazovou
strukturou (PPO/PS, SMA/SAN),

@ - smési omezené misitelnych polymeru s dvoufazovou
strukturou s dobrou adhezi (PC/ABS, PC/PBT)

@ - smési nemisitelnych polymeru s heterogenni strukturou
s modifikaci mezifazoveé vrstvy (PS/PE, PA/ABS, PPO/PA)

Jiz nekolik let jsou dostupné smesi ABS a PC. Jejich
mechanické vlastnosti, zejména vysoka razova pevnost,
Z nich Cini konkurencni material k drazsim plastickym
hmotam. ABS se rovnéz misi s PSU a PVC (pouziti na dily
karosérii a narazniky automobilu).



Polymerni
smesi

a) kondenzacni, b) koagulacni, c) globularni, d) globularni s vnitinimi

inkluzemi, e) f) inverzni s vnitinimi inkluzemi

A)

B)

<)

Jednotlivé slozky na rozdil od kopolymerd uchovavaji i
ve smési individualni vlastnosti.

Nejéastéji jde o smési amorfnich a krystalickych
polymeréi s nejriizn&jS$imi typy kauCuk@i nebo
termoplastickych elastomeril.

PP/EPDM — zvySena houZevnatost za nizkych teplot,
ABS/PC — zvysSeni tuhosti a pevnosti,
ABS/PA — zlepSeni tekutosti a vzhledu,



1049

Polymerni smesi — viastnosti

3000
Nimm?| 23 °C a
2000 — L
60
= —~—— P~ 734
60 \ > 73 49F
80
1000 NSNS~ %
N \\ B R e > 140°F
3 " s R |
2 500 N TR b 14000
& N b | TYrsoF
g £
€ 00 <
2z P
100 Fig. 163 —40-20 0 23 —40-20 0 23 °C —40-20 0 23
Tensile creep modulus of two PCABS PC ABS
(ABS + PC) blends
50l a Bayblend T 85 MN,
1o=1, 109 140 102 oY E-10% 'k 10° b Bayblend T 45 MN
Duration of load (Source: Bayer)
70
pSi | N/mm?2
60
40004
50 HIN a /
a
3000 & b
5 40 = |
o c
A
20004 5 ¥
Fig. 162
£ Stress/strain diagram for
1000 10 various (ABS + PC) blends
a Bayblend T 85 MN,
0 0 b Bayblend T 65 MN,

0 10 20 30 40 50 60
Elongation

70

80

90 % 100 ¢ Bayblend T 45 MN
(Source: Bayer)



PC+ABS - PC + ABS Blend

Type: amorphous, blend

Characteristics: high dimensional stability, good thermal
stability, impact-resistance, ability to be galvanized

Identified by: opagueness, smells sweet (styrene) when
burned, bright flame, soot forming

Properties:

p = 1.08-1.17 g/cm?

E = 2000 - 2600 MPa

oy = 40 - 60 MPa !
Ey = 3.0-3.5% ,
er = > 50% I
T, = -85/105/145°C

Thermal Limits
Short-time ~ 115 - 130°C
Long-time ~ 105 - 115°C

Stress-Strain Diagram:

Elastic Modulus f (Temp):
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Plasty — auto - aplikace

ABS

PA
PVC
EP, PF

POM

PBT
PC
PEI

PET

PE
PMMA

PPS
PPO

PPA

PP

PTFE

PUR
PUR (pro RIM)

UP




Plasty — prechodove teploty

Tg = teplota zeskelnéni (termoplasty, reaktoplasty, elastomery, pod ni je

material ve stavu sklovitém, nad ni ve stavu kaucCukovitéem, nejrychlejsi
zmeény u amorfnich termoplastu, obtizné se zjistuje)

Tf = teplota viskdzniho toku (horni hranice pro amorfni termoplasty,
zmeéna ve viskézni kapalinu)

Tm = teplota tani krystalitl (nejrychlej§i zmény u krystalickych plastu,
probiha tani krystalitd, amorfni struktura)
Td = teplota degradace (zména vlastnosti hmoty)

Tb = teplota kifehnuti (teplota, pfi nizZ se téleso porusi kiehkym lomem u
namahani razem)

Tts = teplota tvarove stalosti
Th, Tz, Ts = teplota horeni, zapaleni, samovzniceni

Glass transition temperature: measured statically ~10°C/14°F
measured dynamically depending on lrequency 0-20°C/32-68°F

Crystallite melting range 160-168°C320-333F

Recrystallization temperature (measured by slow cooling of the stirred melt) 115-1357°C/j239-275°F

=




—— Storage Modulus G' [MPa]

— Storage Modulus G' [MPa]

Plasty — prechodove teploty

Usable Temperature Range Ty
]
2,000 : 200
amorphous thermoplastic % , A
ABS 5 Il 204
1,500 / 150
1,000+ 100
500-‘ 50
O 1 1 | 0
-100 -50 0 50 150
Temperature [°C]
Usable Temperature Range
-« 1 Tg & L_m 4
2,000 4 — . + 100
semi-crystalline thermoplastic /¢
PA 6 (dry) ¢ 2.0+
1,500 A =75
- Transition .
1,000 - 50
-‘ N
1 \ -
]
\

500 - / -25
-7 \ - _ 0.57
W

0 T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200 250

Temperature [°C]

— — Loss Modulus G" [MPa]

— — Loss Modulus G" [MPa]

zmeéna vilastnosti
skokem

amorfni

_Tg
- Tf

semikrystalicke
- Tg
-Tm



Plasty — prechodove teploty

106
r I
i | | Vliv hustoty
| v e
' . | zesitovani na modul
4 - .
? | ! pruznosti
— e — i
- | T
| | | :
g | | Vliv stupne
0% = sklovity stav I y ..
| - krystalinity na modul
- oblast méknuti . .
10 - P | pruznosti
"'—l'kauéukovité oblast \
I - *l tavenina *
| 1
TCl T T




Plasty — vliv pocCtu tepelnych cyklu
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T i
o T B T T TR T P Ty PPN e e e Joamaanas
= - |
] SRR SV S SURTRURURN F0 S
& ]
@ 5 x processed 1 x processed
> B Bl s —
I ; ; |
2 SO SUPURIE S SN S S | I
2 : |
BRSSO N, SRR TN, ——

E b

: o

] i —

60 80 100 120
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Vliv poétu zpracovatelskych procesu na
mechanické vlastnosti PC (tah)



Plasty — hustota

Zkratka N dzev Hustota [ka.nr?]
FPE-LD polyethylén nizkohustotni (rozv étv eny, vysokotlaky) 914 -928
PE-MD polyethylén stfedohugtotni 926 - 940
PE-HD polyethylén vysokohustotni (linedrni, nizkotlaky) 940 - 965
PE-LLD palyethylén linedmi nizkohustotni 926 - 936
PP polyprapylén 905 - 907
PR/SY polypropylén plnény sklenénymi vlakny 1150 - 1220
PS5 polystyrén standardni 1050 - 1100
PS/SY polystyrén standardni plnény sklengnymi v ldkny 1200 - 1330
PS-HI (581 [polystyrén houZevnaty (kopolymer styrén-butadién) 1040 - 1060
SAN kopolymer styrén-akrylonitril 1070 - 1090
SAMNIEN kopolymer styrén-akrylonitrl plnény sklenénymi vlakny 1200 - 1460
ABS terpolymer akrylonitril-butadién-styrén 1040 - 1100
ABSSEY terpolymer ABS plnény sklenénymi v lakny 1230 - 1360
PC-E polyvinylchlorid emulzei nemékEeny (tvrd{l 1380 - 1390
PYC-5 polyvinylchlorid suspenzni nemékéeny 1380 - 1390
- palyvinylchlond mékéeny (mékkyl 1190 - 1280
PCTFE palychlartrifludrethylén 2100
FEF pefluarovany kopolymer ethylénfaropylén 2000 - 2100

(tetrafludrethylén-hexafludrpropylén)

P il polymethylmeth akeylat 1180

PAR polyamid B (polvkaprolaktam) 1120 - 1140
PA B/SY polyamid B plnény sklenénymi v lakny 1280 - 1360
PA BG polyamid B (polvhexamethylénadiparmid) 1130 - 1150
PA BRSSY polyamid BB se sklenénymivlakny 1280 - 1360
PA 11 polyamid 11 {polyw-aminoundekanamid) 1040 - 1050
PA11/5Y polyarmid 11 se sklenénymi wlakny 1260 - 1300
PA T2 polyarmid 12 (polylaurinlaktam) 1010 - 1020
PA12/5Y polyamid 12 se sklenénymi wlakny 1210 - 1250
F O polyoxymethylén (polyformaldehyd, polyacetal) 1410 - 1430
POMSEY polyoxymethylén se sklenénymi vlakny 1600 - 1620
PPO polyfenylénoxid 10E0

PPOMSEY polyfenylénoxid se sklengnymi v lakny 1200 - 1270
PC polykarbhonat 1200 - 1210
PCSY nolykarbonat se sklenénymi wlakny 1420 - 1520
PET polyethyléntereftalat (polyethylénalykoliereftal 4t 1370 - 13530
FET/SY polyethyléntereftalat se sklenénymi vlakny 1600 - 1610
FPBET polybutyléntereftalat (polyvbutylénglykoltereftal 4t 1300

A acetit celuldzy 1300 - 1310
CAB acetobutyrat celuldzy 1180 - 1210
CP propionat celuldzy 1180 - 1240

Hustota u plastd je mnohem mensi
nez u kovu. To je dano jejich chemickym
slozenim. Zakladem plastd jsou prvky
s nizkou atomovou hmotnosti C a H. To je
| pfiCinou malych mezimolekularnich sil.

Nejmensi hustotu vykazuji nepolarni
polymery — sily mezi molekulami jsou
nejslabsi.

O a N zpuUsobuje zvySeni hustoty, Cl

a F maji nejvetsi vliv + velké
mezimolekularni sily.

Hustota zavisi na chemickém
slozeni, na mnozstvi pfisad a
nadmolekularni  struktufe  (pravidelné

poskladané polymerni molekuly zaujmou
mensi prostor, a maji tedy vysSi hustotu,
nez neusporadana amorfni faze).

Prisady:
- snizeni hustoty - plniva s nizsi
hustotou nez ZM, 1. zmékcovadla,

nadouvadla (50x lehCi nez voda)
- zvySeni hustoty -
prisady

plniva a



Plasty — navlhavost a nasakavost

Plast Navlhavost Nasakavost Max. pfipustna Teplota’'Doba
ve vzduchu ve vodeé vihkost suseni ["C/h]
65% rel. v granulatu [%]
vihk.) [%]

PE-LD 1] nenav lha (<01}
PE-MD ] nenav lha (<0,11
PE-HD [i] nenav lha (<0,11
PE-LLD 1] nenav lha (<01}
PP ] nenav lha (<0,11
PR/SY i] nenay [ha
PSS [i] nenav lha (<0,11 <01 Zoela v yjimecné BO-80/ -3
PSSy 1] zanedbatelnd yyjimecné 80-1000 5 a7 1
PS-HI <0],1 D05-0,15 wylirmedng GO
SAN =[],1 J0-00/1-4
SARSY =11 711G
ABS =[1,1 J0-R0/4
ABS/SY <[ A <10 <[,1 B0/G
PYE-E <03 <10 =01 BO0-70/2
PYC-5 <,3 <10 =(1,1 BO-70/2
PC-F <01,3 n5-1.0 =[1,1 A0-R0S2
PCTFE ] a =01 (140/2-43
FEF i <1 =01 (150/2-43
Phihla, 0g-12 20-22 =01 J0-80/12-24
PAE 30-35 ERA| <01 B0-90/%5-12 nebo vevakuy 80-110/4
PA BISY 15-20 o5 =[],1 viz PAR
PA BG 25-30 ENES =01 J0-80,524-30
PA BESSY 10-145 = =(1,1 viz PABG
PA 11 0E-172 18-20 =[1,1 J0-80/3-5
PA 1175 D4-06 10-15 =[],1 wiz PA 11
PA 12 0g 15 =01 100-110/26
PA 1275 05 12 =(1,1 100-110£2-6
PO 025 [ =[1,1 a0-110/1-3
POMSSY =01 280-1101-2
FFOD =01 01 neni nutné [90-110/2-4)
PRPO/SY =01 (120/2-4)
P 015-020 0,25 -30 =1 110-120/4-12
PC/SY =[],1 110-120/4-12
FET 03 05 =0,1 120-140/5-7
PET/SY 90-140/2-F
PET 025 05 90-120/2-5
oA, <7 5 3.4 <125 5575/
CAR <25 A5-05/2-3
CP =025

O navlhavosti se mluvi tehdy, jestlize plast
absorbuje vodu v podob¢ pary z ovzdusi. Piijima-li
vodu v kapalné fazi, to znamena tehdy, kdy je v ni
ponoien, jde o nasakavost. Nejvice absorbuji
vodu polarni plasty s hydrofilnimi skupinami v
makromolekule, napi. PA, CA, PC a dalsi.
Nepolarni polymery, jako PE, PP, PS, vodu
prakticky nepiijimaji. Maximalné pripustny obsah
vihkosti ve hmoté uréené pro vstiikovani zavisi
krom¢ druhu plastu i na podminkach vstiikovani,
zejména na teploté taveniny. Obecné plati, ze ¢im
vySSi je teplota taveniny, tim je piipustny obsah
vlhkosti nizsi.

U navlhavych plasti se musi pocitat se
zménami rozmeéri, jez jsou spojeny s navlhanim
nebo vysychanim. Navlhani se projevuje
zvétSovanim rozméru, vysychani jejich
zmenSovanim. Jedna se rovnéz o vratné déje. Pri
zahiivani plastu nad 60 °C zacina prevladat
vysuSovani a pii ohievu nad 80 °C klesa obsah
vody rychle na nulu.

Uvedené hodnoty teploty suSeni a doby
susSeni lze povazovat za optimalni. Zejména je
tieba se vyvarovat pouzivani vysSich teplot,
protoze by mohlo dojit k natavovani povrchu
granuli a jejich speceni. Tim se material
znehodnoti. U n¢kterych plastt, zejména svétlych
barev, mohou byt termooxida¢ni zmény ptic¢inou
Zloutnuti az zhnédnuti materialu. V takovych
ptipadech jsou vhodné susarny vakuové.

Rychlost suSeni, vliv ro€niho obdobi, vazani
vlhkosti, rozdéleni plast, vliv na teploty, apod.
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KONDICIONOVANO SUSENO Priklad PA66 Ultramid ASK
PA 66 Ultramid A3K - zZpracovani vstrikovanim

- suseni pri T=80°C po dobu t= 10hod.
E, oy &, [MPa] a,
[MPa] [MPa] [KJ/m?]
suseno 3000 85 5 5
kondicionovano 1100 50 20 25
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Staticke tahove

Tensile
stress

o

zkousky

Constant temperature
Constant relative humidity

Increasing
strain rate

! | l

Tensile strain £

A [Metals r Reinforced thermoplastics

Neat
thermoplastics

Elastomers —

Strain — 5
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Deformacni kfivky polymeru

v

_— deformace

amorfni termoplast hluboko pod Tg, reaktoplast a kompozitni material

s vyztuzujicim plmvem

E.=5 000 - 50 000 MPa ... po¢ita se z linearni ¢asti deformaé¢ni kitvky.
Oblast linearity (platnost Hookova zakona) nepfesahuje u polymera 1%.
Eg=2-5%,GC, =Gy =0g.

amorfni termoplasty za T,, semikr. termoplasty s T SK (95%)
E; =2 000 -5 000 MPa
eg=20-50%

semikrystalické termoplasty za T,
E; =100 -2 000 MPa
eg =200 — 500 %

kaucuky
E.;=1-10 MPa
eg = 500 - 1000 %

pozn: G, max. napéti pri provozu soucdsti, pak jsou jiz velké deformace



Deformacni kfivka TP s 4+ SK

oo
linearné pruzna oblast

I linearné viskoelasticka

|

o [MPa]

nelinearné viskoelasticka
‘

lzdie ni (kréek)

': lplastil:k‘;l' tok //
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Tvrdost

Tvrdost plastu se méri
ruznymi zpusoby,
neexistuje univerzalni
metoda pro tvrdé
reaktoplasty a mekké
elastomery.

Brinel u tvrdych, Shore D u
stfedné tvrdych, Shore A

mekké plasty a elastomery.

Vysledky ruznych zkousek
nelze vzajemné prepocitat.

Zkratka piastu

Brineil Ziratka plastu

| Brinel

130140 |

tPE I. 20 ! POM | 130-160
IPE | 40-350 ; POM =SV ‘ 160 130
PP L 50-T0 \ PC | s0-110
PB © 30-40 | PC =SV | 130-150
' ! PETP, PBTP 2 b
PVC | 70-120 | PETP + SV.PBTP + SV - 14230
PVC m&k&eny [ 10=70 ‘ PPO(PS 90— 100
- . PPO/PS + SV 120— 140
PS . 150—160 | !
hPs _ 100-130 | PTFE a9
SAN | 160—170 | PVDF 100
ABS L 50-%0
ASA { 80—100 | CA,CP,CAB 49—100
PMMA | 180-200 PF - dfevitd moutka | 200
- PF ~ minerdlni moutka | 200—250
PA 6 vIhky aZ suchy | 40—-130 PF vrstveny papir I
PA 6 + SV F 150—-240 nebo tkanina It 130
PA 66 = SV | 140-220 | PUR zssifovany | 10—60
PAIL.PA12 : | 80—100 -i
PA 11 + SV,PA 12 + SV | |




Metoda Shore

CSN EN ISO 868

Mozny zpiisob oznaceni metody:
Shore A/15:45

L hodnota tvrdosti
doba v sec. mezi okamzikem uvedeni opérné desky

do pevného kontaktu se zkusebnim télesem a
provedenim odectu
typ tvrdoméru




Namahani razem

Houzevnatost patri spolu s

Vg VIV /S

materialovym charakteristikam.

Houzevnatost predstavuje
obecné komplexni vlastnost
zatézovaného telesa, ktera
souvisi zejména se schopnosti
materialu odolavat iniciaci a
Sifeni trhliny, tedy s jeho
lomovou houzevnatosti.

Lom - kfehky
- houzevnaty

Vysledky stanoveni
houzevnatosti

zavisi:

: na druhu plastu

: na slozeni

- na teploté

- na zkusebni metodé

: na provedeni zkousky
- na tvaru zkusebniho télesa
. hodnoty stanovené
ruznymi zkouSkami nelze
srovnavat



Plasty — tepelné vlastnosti

Teplotni rozsah pouzitelnosti:

- teoretické teploty pouZzitelnost bez namahani - amorfni Tg, - semikrystalické Tm

- max. teplotu je nutno volit podle velikosti namahani (min Tg — 10-20°C, Tm — 20-40°C)
- min. teplota omezena zplusobem namahani — razem, Tb — teplota zkfehnuti

Odolnost vici zvySenym teplotam:
Zkouska tvarove stalosti podle Martense: ohyb konstantni napéti, rust teploty do smluvené deformace -> teplota
Zkouska teplotni odolnosti dle Vicata — jehla 1mm? vnikne do 1mm

Teplotni roztaznost:
K velkym zménam rozmért dochazi v disledku ménici se teploty okoli. Je-li teplota vy$$i nez 23 °C, rozméry se zvétsuiji, pri
nizSich teplotach se zmensuji. Protoze plasty maji proti oceli asi desetkrat vétSi soucinitel teplotni roztaznosti, jsou zmény

wiv s

rozméri u plasti daleko vyrazngjsi. Casto kolisani teploty zpusobuje vétsi zmény rozméri, nez jsou zmény rozméri zpisobené
kolisanim technologickych velicin pii vstiikovani. Zmény rozméri spojené se zménou teploty jsou vratné.
o - soucinitel teplotni délkové roztaznosti - zavisi na druhu plastu, na struktufe, na sloZeni a na uvazované teplotni oblasti. P¥i
ohfevu dochayi k oslabeni mezimolekularnich sil, zvétSeni objemu, zvétSeni pohyblivosti makromolekul.

amin maji reaktoplasty (v zavislosti na hustoté zesitovani), termoplasty pod Tg maji o poloviéni nez nad Tg, u
semikrystalickych termoplastl mezi Tg a Tm je o nepfimo Umérna stupni krystalinity, plasty s vy§§im E maji mensi a, plasty
bez plniv maji o fad vétsi a. nez kovy, s plnivy sklenéna vlakna, sklenéna moucka, grafit, a klesa, orientace makromolekul je
pfi€inou anizotropie teplotni roztaznosti, ve sméru orientace je vetsi

Tepelna vodivost - schopnost pifenaset tepelny pohyb z jedné €astice na druhou, zavisi na mezimolekularnich silach.
Oproti oceli 100x a médi 1000x mensi, kvuli tomu dlouha doba zpracovani, dlouhy technologicky cyklus.

Mérna tepelna kapacita
5x vétSi nez u kovu, s teplotou roste.



Tepelné vlastnosti

Teplotni rozsah pouzitelnosti
Teplotni roztaznost

Tepelna vodivost

Mérna tepelna kapacita plasta

Vicat softening

Deflection temperature ]
Ve temperature

under load

Position
indicator

Position
indicator

Weight ~ Weight\
DN D
Piston Stand “~ Piston Stand ~
7 7
7 i 7
Qil bath 0il bath
(heating) (heating)
Loading 7 Flat A
nose~__ | | Test specimen indenting Test
tip ;
\ , specimen
=4 o f

Plast Kratkod oba teplotni Dlouhodobha (Teplota kiehnuti| Tvarovastalost dle
mez [°C] teplotni mez [FC] I C] 1S0 R/5/A [°C]

FPE-LD a0 Rl 60
FPE-HD 85 75 &0 30 - 45
PP 130-140 95 - 100 -10 G0 - 70
PR/SY 120 95 -10 120
P3 B0 - 80 55 - 80 70 - 80
PS-HI B5 - 80 55 -70 60 70 - 80
SAM 90 - 95 g5 - 90 a0
ABS 80 - 105 75 -90 -30 85 - 110
PwC-U 70-80 55 - 70 -5 75
PCTFE 170 150 -200
FEP 220 205 -100
Pt A, 105 B5 - 75 11a
PAB 120-150 a0 - 100 -20af0 75
PA BSSY 170 - 200 a0 - 120 -20ai0 190
PA BB 140 - 160 g0 - 100 20820 Rl
PA BB/ 220 - 250 90 - 120 2080 180
PA 11 110-140 70 - 80 -40 55
PA 1155 160-170 a0 - 100 170
PA 12 110-140 70 - 80 -40 55
PA 12/5% 120 a0 120-170
POM 140 g5 - 100 50 85 - 100
POM/SY 150 95 - 120 -50 160
PRO 140 a0 - 110 -40 100-130
PRO/SY 150 120 -40 145
PC 135 100 50 135-140
PC/SY 140- 145 120 50 145
PET 170- 180 110 -40 a5
PET/SY 180- 190 110 -40 200
PET 160 - 170 100- 110 &0 Fil]
CA 70-95 50 - 80 -10 50 - 80
CAB 70 - 100 50 - 90 -30 55 - 85
cpP 70 - 100 50 - 90 -30 G0 - 85

Supports

Testing configurations and apparatus associated with the Deflection Temperature Under
Load (DTUL) and Vicat Softening Temperature tests.
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SCHEMA ZARIZENI

Vicat

CSN EN ISO 306

ZARIZENI VICAT



Stupen odolnoi proti
Polymer vode |roztokum | kyselindm | zhsadam | oxdacnim | rozpoudadiim
sali giniteltim
P olyoletiney 1 1 1 1 2ar3 1a72 a S —
Fluoroplasty 1 1 1 1 1 1
P alyirrdchlorid 1 1 1az2 1az2 2ar3 1az3
Palyatywén 1 1 1 az2 1 2af3 3 KN . [ 4
Polymethyimethakrdat| 2 1 2 2 D8z g 5 KN C h e m I C ke
P olakrdonitril 1 2a¥3 2a¥3 2a¥3 2ar3 1a72
P olyettdéntere ftalat 1 1 2 3 3 1 a3
P alykarhonsty 1 1 2azd 3 3 2azr3Kn .
R i i 3 3 3 1823 Vlastn OStI
P olvamidy 2 2 3 kN 2 3 1az3kh
P olyurethany: 2 2 3 2 3 1az3
Epodove pryskyice 2 2 2 2 3 1 a3
Polyesterove 1az? 1 1az?2 3 3 1az?
pryskytice
1 - velka
2 - stredni
2 - maka

KN - skion ke korozl Za napét

Odolnost proti kyselinam a alkaliim sniZuji hydroxylové, esterové, nitrilové a jiné polarni skupiny na polymernim fetézci.
Vyjimku tvofi atomy halogenu. Fluoroplasty a polymery obsahujici na hlavnim fetézci atomy chloru odolavaji kyselinam,
alkaliim, solim a do jisté miry i oxidacnim €inidlim. Nejodoln&jSim polymerem je polytetrafluorethylén (Teflon). Uhlikovy skelet
jeho fetézce je ucinné chranén silné elektronegativnimi atomy fluoru. Odolava prakticky vSem chemickym ¢inidlim. Pouze
nejagresivnéjsi, napf. roztaveny sodik a draslik, narusuji povrch teflonovych vyrobka.

Pfitomnost dvojnych vazeb v fetézci polymeru (napf. u polydiénlt) vyznamné snizuje jeho odolnost vic&i vnéjSim vlivam,
zejména vaci oxidaci.

Pro odolnost polymera vi¢i chemickym Cinidlim je také dualezité, jsou-li v krystalickém nebo amorfnim stavu. Jako
typicky pfiklad muze poslouzit nepolarni polyethylén majici pfedpoklady dobfe se rozpoustét v nepolarnich rozpoustédlech.
Jeho krystalicka struktura vSak zvySuje jeho odolnost vuci nepolarnim rozpoustédiim natolik, Ze se v nich rozpousti teprve za
dostatecné vysokych teplot, napf. ve vroucim tetrachlormethanu. Amorfni polyisobutylén se vS$ak v nepolarnich
rozpoustédlech i pfi bézné teploté rozpousti dobre.

Koroze za napéti



Plasty — horlavost

Druh Thougky

Whrsledek Tkougky

PE-LD polyethylen nizkobustotni

PE-HD polyethylen wsokohustotni

polypropylen

palystyren
285 akrylonitriFhutadien-styren
<A styren-aknelonitril
PwC o pobwinylchlorid

PS

Eve | ethylen-vinylacetat

wimethyl rmethaknd at

wurethan

vethylentereftalat

vacets|

RN, PO

PUR | po
PET

[a]u]

POM PO

Flatacni
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polymeru.

Hofi polymery, které se
teplem depolymeruji na
hoflavy monomer, nebo se
rozkladaji na horlavé
zplodiny.

Pritomnost nehoflavych
prvku jako chlor, fluor, brom,

na

dusik, kfemik zmenSuje
hoflavost i zapalnost.
Nejhoflavéjsi jsou

polyolefiny a PMMA.

Retardéry  horfeni
halogeny (toxické), mineralni
plniva se rozkladaji a
uvoliuji  CO,, hydroxid
hofeCnaty pfi 340°C uvolnuje
vodu (30%)

Nehoilava plniva maji
malou ucinnost .
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