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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyuziti polymernich material v kon-
strukcich dopravni a manipulacni techniky. Konkrétné predstavuje informace o historii
polymernich materialti, zptisobech vyroby a jejich vlastnostech. StézZejni Cast prace
zaujimaji vybrané polymerni materidly v konkrétnich aplikacich dopravni techniky,
kde se nasledné fesi 1 ekonomické faktory spolu s pfihlédnutim k ekologickym aspek-
tim polymernich materialti. Zaveér prace predstavuje moznosti vyuziti 3D tisku poly-
mernich materiala k prototypové vyrobé dilt vyuzivanych v dopravni a manipulacni

technice.

Klic¢ova slova: polymerni materialy, vlastnosti, 3D tisk, aplikace, dopravni technika

Abstract

This bachelor thesis deals with the use of polymeric materials in the construction of
transport and handling equipment. Specifically, it presents information about the his-
tory of polymeric materials, production methods and their properties. The main part of
the work is interested in selected polymeric materials in specific applications of
transport technology, where the economic factors are subsequently addressed, consid-
ering the ecological aspects of polymeric materials. The conclusion of the work pre-
sents the possibilities of using 3D printing of polymeric materials for prototype pro-

duction of parts used in transport and handling technology.

Keywords: polymeric materials, properties, 3D printing, application, transport tech-

nology
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Uvod

Polymerni materidly, jejichz valnou c¢ast tvori predev§im plastové materidly jsou
v dnesni dob€ nejveétsim hybatelem moderni doby ve vSech odvétvich primyslu i pod-
nikani. Ne nadarmo se nynéjsi dobé¢ tika ,,doba plastova™, kdy si valnou vétSinu vyrob
a aplikaci nelze predstavit bez uziti polymernich materiala.

Dutvodem pro dnes jiz nadmérné vyuzivani polymernich materiald je jejich nizka
cena a velmi dobra zpracovatelnost. Otazka recyklace polymernich materialti je mo-
mentalné jiz relativn€ na vysoké urovni, a poslednich par let se jiz 1ze bavit o efektivni
recyklaci a likvidaci pouzitych polymernich materiali.

V dopravni technice se primarn¢ jedna o vyvoj prototypt do konstrukci motoro-
vych vozidel i zemédélské techniky, kdy se snazime dosahnout efektivni substituce
nékterych méné ekologickych, nebo velmi drahych material jako je napfiklad platina.
Nicméné neni v lidskych ani technologickych silach nahradit tyto materialy kom-
pletné.

Problém vsSak nastava po nahlédnuti do ekologického okénka. Recyklovatelnost
plastl je na relativné vysoké urovni, nicméné ani presto neni mozné recyklovat poly-
merni materialy v plné mife. Proto dochazi ke hromadeéni plasti na planeté, které ne-
maji zadné vyuziti. Tento problém mohou fesit moderni ekologické spalovny, které
dokazou dany polymer rozlozit zehem bez tniku CO; a tim padem tyto vypary neo-
hrozuji ozénovou vrstvu nasi planety.

Navzdory vSem negativiim, které jsou spojeny hlavné s ekologickou otazkou po-
lymernich materialt, si nedokazeme svét bez plast predstavit. Polymerni materialy
jsou nositeli jednotlivych kombinaci vlastnosti, kterym se napftiklad dfevo, ¢i kov ne-
mohou rovnat, naptiklad kombinaci hmotnosti a ceny. A pravé tyhle vyhody motivuji
predni védce k vynalézani stale inovativnéjSich metod a pfistroja pro co nejCistsi moz-
nou formu opétovného zpracovani polymernich materiald.

Néazory vetejnosti se na polymerni materialy znacné li§i. Polymery maji sva pozi-
tiva, avSak sva negativa a je zahodno na tuto problematiku nahlizet objektivné a s ote-
vienou mysli. Jelikoz pro moderni spoleCnost jsou plasty jiz soucasti naseho kazdo-

denniho zivota.




Cile prace

Cilem této bakalatské prace je provedeni prizkumu soucasného stavu vyuZzivani poly-
mernich materialt v konstrukcich dopravni techniky. Dale poskytnuti prehledu vyvoje
vyuzivani polymernich materialti na vybranych ptikladech a konkrétni demonstrace

jednotlivych aplikaci v konstrukci dopravni techniky.




1 Historie polymernich materialia

Na zékladé¢ teplotniho chovani jsou polymerni materialy déleny na termoplasty a re-
aktoplasty. Termoplasty se vyznacuji typickou elasticitou, az viskozitou od urcité tep-
lotni hranice jsou vyhodné pravé proto, ze po opetovném ochlazeni se stanou opét
pevnymi a tento proces lze ucinné opakovat. Reaktoplasty, nebo téz termosety jsou
naopak zesitované polymery, které vytvareji trojrozmérnou sit’, ktera je vSak patrna az
po tvareni daného plastu. Pro obraznost jsou termoplasty hlavné rizné epoxidové prys-
kyfice a kauCuky. Jednou ze zakladnich definic termoseti je, Ze jsou to hmoty, které
1ze vlivem tepla vytvrzovat. (Sova a Krebs, 2001; Behalek, 2016).

Polymery jsou tedy obecné organické a primarné chemické latky, které se mohou
vyskytovat jako pfirodni, kde bychom jako pfiklad mohli uvést kaucuk. Nebo na
opacné strané spektra syntetické, které mohou byt jak organického, tak anorganického
typu, kam se fadi nespoCetné mnozstvi polymert jako jsou silikony a dalsi. (Duchacek,
2011; Mizera, 2015).

Z technického hlediska se vSak jednd primarné o jejich syntetické slouceniny,
které jsou dale upravovany danymi reakcemi a procesy, aby mohli byt nasledné pou-

zity v praxi ve formé, jakou vSichni znaji, a to plast jako takovy (Duchacek, 2011).
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Obrizek 1.1: Chemické vzorce hlavnich polymera (myloview.cz, 2022)
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Historie polymernich materiali saha mnohem hloubéji, nez si bézna populace dokaze
predstavit. Z hlediska moderni doby se ona historie datuje do pouhého dvacatého sto-
leti, nicméné nékteré polymerni materialy byly objeveny a uzivany mnohem dfive.
Prikladem nejstarSiho polymerniho materialu je kaucuk, ktery je pro Evropu znam od
roku 1496, kdy tehdejsi svét uchvatil Krystof Kolumbus pravé dovezenymi kaucuko-
vymi mié&i z ,,Nového svéta“ pravé z nové objevené Ameriky (Stépek et al, 1989).

Kaucuk byl pro tehdejsi Evropu opravdovym zazrakem, hlavné diky jeho elastic-
kym vlastnostem, kdy je schopen za pomoci vnéjsi sily vyrazné deformovat a ziskat
zpét svij puvodni tvar. V dnesni dob€ jsou kaucuky hlavni surovinou pro vyrobu pryzi,
které se v technice vyuzivaji naptiklad pro vyrobu pneumatik.

Z obchodniho hlediska se plastovému primu dostalo gutaperce, kdy za objevem
stal malajsijsky l1ékar Dr. William Montgomerie. Objev tohoto plastu zapocal vzbuzo-
vat zajem nékolika slavnych védcu, kdy konkrétné€ zjisténi Michaela Faradaye, ze
gutaperca je excelentni izolant elektrického proudu, a to i navzdory pfitomnosti ka-
palné vody zapficinila realizaci propojeni Evropy s Amerikou transatlantickym kabe-
lem v Sedesatych letech devatenactého stoleti. V dnesni dobé se gutaperca vyuziva ve
stomatologii jako vypliujici material kofenovych kanalki endodontické 1écby (Du-

chacek, 2011; Stevens, 1999).
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Obraizek 1.2: Srovnani syntetického a prirodniho kaucuku (step.vscht.cz, 2022)

Dal§im vyznamnym milnikem, a to pfedev§im 1 pro nezasvécené byla vyroba synte-
tického plastu, konrétn€ polyvinylchloridu (PVC) H. V. Regnaultem, ktery se také za-
slouzil za zavedeni terminu polymer v roce 1835. Nicméné k primyslové vyrobé doslo
az témer po sto letech v roce 1925 spolecnosti Farbenindustrie, z jejichz nazvu byl
poté odvozen komercni nazev Igelit (Duchacek, 2011; Duchacek, 1996).

Za prukopnika syntetického polymeru povazujeme nitrat celulozy, ktery byl znam

od roku 1846. Tato sloucenina se z pocatku vyuzivala jako vybusnina, az pozd¢ji doslo

10


http://step.vscht.cz

k vyuziti pro pfipravu polymeru. Zajimavosti je, ze u zrodu "prvniho" syntetického
polymeru nebyl zadny prumysl, nicméné barova hra kule¢nik. Pro vyrobu kule¢niko-
vych kouli byla vyuzivana slonovina, ktera byla jiz tehdy velice vzacnou surovinou.
V roce 1863 dosahl jeji nedostatek kritické meze, ze vyrobci kulecniku vypsali soutéz
k vyhledani dokonalé nahrady tohoto materialu, kterou se rozhodli odménit ¢astkou
10 tisic dolart, ktera byla na tehdejsi dobu opravdu vysoka (Ptacek et al, 2003).

Tato lakava odména nenechala klidnym mladého tiskate Johna Wesleyho Hyatta,
ktery ve spolupraci se svym bratrem zacal experimentovat s roztokem nitratu celul6zy
a kafrem, které se bézné pouzivali k oSetfovani drobnych a nezavaznych poranéni
v tiskatské dilné. Zanedlouho byli schopni pfipravit material, ktery pfi pokojové tep-
loté pfipominal praveé tolik zadouci slonovinu. Bratfi Hyattové nikdy nebyli odménéni
dle vypsané soutéze, avSak vstoupili do dé&jin, jelikoz vymysleli a pfipravili vibec
prvni plast s nazvem celuloid, ktery se pozdéji zaslouzil o rozvoj filmového pramyslu
spolu s kinematografii (Duchacek, 2011; Ptacek et al, 2003).

Pokud budeme ale dusledni a presni, celuloid nebyl prvni synteticky polymer, je-
likoz jeho vyroba byla zalozena na pfirodni makromolekularni latce, celuldze. Ofici-
alné prvni Cisté synteticky material byl pfipraven v roce 1907 americkym chemikem
Leo Baekelandem, jehoz chemickéd podstata je zalozena na fenol-formaldehydové
pryskyfici, ktera se lidové nazyva bakelit, ktery posléze nalezl nespocet uplatnéni
v elektrotechnice. Kazdopadné jeho viibec prvnim vyuzitim bylo pii vyrobé knofliku
u fadici paky luxusniho Rolls-Royce. V konkurenci s dfevénou rukojeti pfedstavovalo
toto vyuziti nejen zmirnéni naroku na praci pfi soustruzeni dievéné rukojeté, ale
v prvni fadé Slo o realizaci symboliky pokroku a vyvoje (Meissner a Zilvar, 1987; Pta-
Cek et al, 2003).

Rozvoj syntetickych polymert zapocal na zacatku minulého stoleti, kdy se jednalo
primarn€ o motivaci a potfebu ucinngjsich izolantt pro elektrotechnicky pramysl, je-
likoz do této doby bylo hojné vyuzivano jinych material jako naptiklad skla, porce-
lanu, Selaku, mramoru a dal$ich pfirodnich polymert. V soucasné dobé se zacinaji ku-
pit prvni zminky a poznatky o pfiprave syntetickych kaucuku, které se pouzivaji na-
priklad pro skiin€ akumulatora, nebo jako substituce piirodniho kaucuku v pneumati-

kach (Duchacek, 2011; Vohlidal, 1995).
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2 Vyroba polymernich materialia

Syntetické polymery jsou primarné ziskavany z nizkomolekularnich slouc¢enin dnes jiz
béznymi chemickymi reakcemi, které jsou nazyvany polymerace. Polymerace lze
obecné rozdé¢lit na polymerace adic¢ni a kondenzacni. Z chemického hlediska je adi¢ni
polymerace popsana jako opakovany adi¢ni proces, ktery je iniciovan diky pfitomnym
radikalim. Ve skuteCnosti se déje to, Ze v reaktivnim misté€ s dvojnou chemickou vaz-
bou monomer postupné reaguje spolu s rostoucim radikdlem. Nicméné pfi adi¢ni po-
lymeraci nevznikaji zadné zbytkové nizkomolekularni latky jako vedlejsi produkt pro-
béhlé reakce (Ptacek et al, 2003; Mleziva a éﬁupérek, 2000).

Na opacné strané barikddy se nachazi kondenzaéni polymerace. Pfi této reakci
spolu reaguji dva rozdilné monomery, béhem které vznika polymerni fetézec a vzni-
kaji vedlejsi nizkomolekularni latky jako je naptiklad voda. Jedinou podminkou, ktera
musi byt naplnéna je, Ze spolu musi reagovat nejmén¢ dva druhy reaktivni skupiny
v jedné molekule monomeru (Ptacek et al, 2003; Skalova et al, 2010).

V ptipadé primyslové vyroby polymert, se miizeme bavit o nékolika zptisobech
samotné vyroby. Z chemického thlu pohledu je nejsnazsi polymerace monomeru, jak
jiz bylo zminéno. V tuto chvili mame dvé moznosti, bud’ je vznikly polymer rozpustny
a ziskavame viskozni roztok, ktery uz bud’ mame v dané nadobé, nebo ho mizeme do
nadob vlévat a ziskame tim vysledny pozadovany tvar polymeru. Nebo vznikajici po-
lymer neni rozpustny a vylucuje se ve forme jemnych Castic, v tomto ptipadé je uko-
lem ziskat opét roztok, a proto se do tohoto substratu pridavaji rozpoustédla. Nutno
podotknout, ze ne v§echny polymery 1ze vyrabét v§emi dostupnymi zptisoby. A proto
je kladen velky daraz na zvoleni spravné metody na konkrétni pozadavek a vlastnost
vysledného produktu. Tyto dva druhy polymeraci jsou brany za zakladni, nicmén¢ po-
lymery se daji vyrabét dalsimi zpisoby (Béhalek, 2016; Duchacek, 2011; Duchacek,
2006).

2.1 Polymerace

Polymerace je obecné vzato zakladni zptsob vyroby polymert vSech podob. Jejim za-
kladem je chemicka fetézova reakce obrovského poctu molekul najednou za vzniku
pravé dlouhého makromolekularniho fetézce noveé vzniklého polymeru, jak jiz bylo
zminéno, pii této reakci nevznikaji zadné vedlejsi produkty a shoduje se s finadlnim
slozenim polymeru, jako bylo sloZeni ptivodnich monomerd (Stépek et al, 1989; Len-

feld, 2022).
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Abychom mohli aspésné€ zapocit polymeraci a proces s ni spojeny, je tfeba privést
do dé&e energii, ktera se nazyva aktivacni. Molekuly monomeru je mozné aktivovat
teplem, zafenim, anebo aktivujici latkou, ktera se odborn€ nazyva iniciator (Duchacek,

2011; Duchagek, 2006).

CH—CH; ——CH—CH,—

Obrazek 2.1: Obecny vzorec polymerace (xantina.hyperlink.cz, 2022)

Polymerace ma tfi zakladni podtypy.

» Prvni v fad€ je radikalova polymerace, ktera je vyvolana prave za vyuZiti
tepelné energie ¢i radiace. Pii tomto zptusoby vyroby polymert je nutno
dodrzet zakladni podminku a to takovou, ze se za probihajici reakce musi
odvadét vzniklé reakéni teplo aby nedosSlo k prehrati, tudiz dochazi
k ochlazovani (Duchacek, 2011; Kuta, 1999).

» Dalsim zptusobem je takzvana iontova polymerace. U tohoto typu je jedi-
necnost v tom, Ze v koncich polymernich fetézcti dochazi k vytvoteni po-
larizovanym seskupenim, které pak mezi sebou dokazou dany monomer
udrzet (Kuta, 1999).

» A v neposledni fadé existuje koordinacni polymerace. Jak jiz nazev napo-
vida, u predeslych zptisoba tak makromolekuly vznikaji nahodile a neu-
sporadan¢. Nicméné v tomto pripadé je tomu presné naopak. Monomery
se zaClenu;ji pravidelné a usporadané. Jinym nazvem lze tento zptisob po-
jmenovat jako stereo specificka polymerace, nebo jednoslovnym vyrazem
polyinzerce. Zajimavosti je, ze zasluhy jsou piipisovany Karlu Zieglerovi
a Guilio Nattovi, ktefi vyvinuli pfislusné katalyzatory pro pribéh této re-
akce a stali se nositeli Nobelovy ceny za chemii. Proto se mizeme setkat
s nazvem Zieglerovy-Nattovy katalyzatory, nebo polymerace podle Zieg-
lera a Natty. Nicméné polymerace ma své vlastni a hlavni faze (Duchacek,
2011; Stevens, 1999; Mleziva a gﬁupérek, 2000).

K formé& polymerace monomerni faze v praxi dochazi, pokud se jedna bud’ o ion-

tovou, nebo radikalovou polymeraci. Tento zpuisob ma vSak jednu zna¢nou nevyhodu,
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kdy nejzévazné&js§im uskalim tak zvané blokové polymerace je velice komplikovany
odvod vzniklé reakcni tepelné energie.

Polymerace monomeru doprovazi typicky ubytek samotného monomeru, diky né-
muz dochézi k vyraznému smrsténi finalniho vyrobku. S timto jevem dale souvisi
i riziko potrhani a vzniku prasklin kvali vznikajicimu pnuti. Tato problematika vSak
vznika pouze v piipadé vétsich vyrobku. Co se tyCe nejvyznamnéjsich vyrobkt uzitim
této konkrétni formy polymerace méla by byt zminéna vyroba desek z polymethylme-
thakrylatt, které zname pod lidovym oznaCenim organické sklo, nebo z praxe v tech-
nice, plexisklo. Dal§im vyznamnym zastupcem, ktery vznika polymeraci v monomerni
fazi rotacni jsou kontaktni ¢ocky, které jist¢ zname diky Ceskému védci a vynalezci
Otto Witchterlemu. A v neposledni fade asi nejbéznéjsi vznikly praskovy polymer po-

lyvinylchlorid (PVC) (Duchacek, 2011; Elias, 1997; Stevens, 1999).

A2 - =

Obrazek 2.2: Podlahova deska z PVC (dumazahrada.cz, 2020)

V ptipadé faze roztokové polymerace je nasnadé se bavit o mnohem efektivnéjs$im
a snadnéj§im odvodu reak¢niho tepla. Roztokova polymerace, jak jiz napovida nazev
se provadi v prostfedi kapalnych monomert jako je benzin, cyklohexan ¢i xylen za
nutné pritomnosti katalyzatort. V tomto pfipadé dochazi k zisku vyslednych kopoly-
meru ethylenu a propylenu, ¢i muze dochazet k vyrobé butadienového a izoprenového
kaucuku. Dal§imi vyznamnymi polymery vzniklé touto formou, které jsou hojné vyu-
zivany 1 v technice jsou polymery, které jsou rozpustné v kapalinach, a to primarn¢ ve

vodé. Takova polymerace je poté nazyvana , srazeci“. Takové polymery se posléze
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vyuzivaji jako lepidla, ¢i po pfidani vhodnych aditiv jako natérové hmoty (Duchacek,
1996; Elias, 1997).

Nasledujicim zptisobem vyroby polymert je suspenzni polymerace, obdobny zpi-
sob jako ten predesly. Za vznikem této formy stala opét vyhoda snadného odvodu
vzniklého reak¢niho tepla. Nicméné dalsi vyhodou je, ze pokud dojde ke spravné dis-
tribuci monomeru a ke spravnému smiseni s roztokem, dojde k rozptyleni na malé cas-
teCky, kdy je poté monomer schopen prekonat povrchové napéti a diky tomu dojde
k dokonalému spojeni vSech dilich casteCek. Avsak i u tohoto zpiisobu nalezneme
nékteré rizikové faktory. Jelikoz s postupujici pfeménou monomeru v polymer muze
dochazet ke zvysujici se viskozité a lepivosti, coz miize mit za nasledek jejich slepeni.
Aby se této nezadouci situaci zabranilo, dochazi k pridani aditiv, které mohou zvysit
viskozitu jako napftiklad polyvinylalkohol, nebo zelatina (Duchacek, 2011 Duchacek,
1996).

Primarni vyhodou polymera vzniklych timto zplisobem byva kvalitativné stejno-
meérny vyrobek, ktery ziskdva mnohem lepsi mechanické vlastnosti. Tyto materialy
pak byvaji velice efektivnimi elektrickymi izolanty. Mezi nejbéznéjsi vyrobky patii
polystyren, nebo polyvinylchlorid (Janovi¢, 1997; Lenfeld, 2022; Kysela et al, 2010).

Radikalova emulzni polymerace monomerd, které jsou realné nerozpustné ve
vode¢ je velice obdobna jako polymerace suspenzni, nicméné jeji prubéh je diametralné
odlisny (Duchacek, 2011). V tomto pifipadé se finalni forma polymeru ziskavéa ve
formé latexu, coz je velice jemny a staly polymer disperzni ve vodé. Tento material
1ze vyuzit okamzite v jeho idedlni formé&, nebo pokud dojde k vytvoreni sus§iho mezi-
produktu, polymer se poté ziskava za pomoci koagulace. Jako spolecnd neznama se
uvadi jednoduchy odvod reakéniho tepla, ktery je totozny diky stejnému Ciniteli, kte-
rym je voda (Stevens, 1999; Vohlidal, 1995).

Emulzni polymeraci tudiz mizeme rozumét d¢j, pii némz vznika polymer z mo-
nomeru taktéz mechanicky rozpustny ve vodé, nicméné musi obsahovat tak zvany
emulgator, jako je na piiklad mydlo, ¢i iniciator.

Finalnimi produkty tohoto zptisobu vyroby polymert se uvadi nespocet forem
syntetickych kaucukt, pfi¢emz to jsou primarn¢ homopolymery a kopolymery butadi-
enu. Dale pak polyvinylacetaty a emulzni typy polyvinylchloridu (Duchécek, 2011;
Duchacek, 1996).
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2.2 Polykondenzace

Polykondenzace se oznacuje jako sled totoznych reakci funkcnich sloucenin, které se
opakuji. Zéasadnim rozdilem mezi polymeraci a polykondenzaci je, ze polymer ma
stejné vychozi latky a vznika voda jako vedlejsi produkt, nicméné polykondenzace je
stupfiovita reakce a ma ve finalni fazi jiné slozeni, nez byla vychozi latka. Takova latka
se muze nazyvat polymerem, nicméné za spravné oznaceni je brano polykondenzat.
Obecné vzato, procesem polykondenzace vznikaji tak zvané linearni polymery (Du-

chacek, 2011; Mleziva a Stiuparek, 2000).
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Obrazek 2.3: Obecny vzorec polykondenzace (space.fkdesign.cz, 2013)

Dalsim rozdilem je, ze k zastaveni rustu je dosazeno snizenim koncentrovanych latek
ve slouCenin€. Takové latky se nazyvaji regulatory. Pro tyto ucely se hojné vyuzivaji
latky jako aminy, alkoholy ¢i monokarboxylové kyseliny (Duchacek, 2006; Lenfeld,
2022).

Typickym piikladem vyuziti polykondenzace v praxi je napiiklad vyroba vlaken
Tesil, nebo vSeobecné znamé PET lahve. Polykondenzace byla poprvé pouzita v roce
1909 a to pro vyrobu polymeru s nazvem Bakelit. Konkrétn€ byla vyuzita kondenzace
formaldehydu a fenolu. Pro proces polykondenzace se hojné vyuzivaji monomery jako
jsou polyestery, polyamidy a polyethery. Po vzniku polykondenzatu se tyto vysledné
latky daji vyuzit naptiklad v textilnim pramyslu pro vyrobu textilnich vlaken. V dne$ni
dobé se v primyslové vyrobé vSak musime bavit o efektivni vyrobé tak zvané chté-
nych polymeru, které se vyrabéji praveé polykondenzaci. Mezi takové se primarné radi
polyamidy jako je nylon €i silon, polyesterovy tesil, nebo silikony. Piklad nylonového
textilniho vlakna znazormuje obrazek 2.4 (Marousek, 2000; Duchacek, 2011; Ducha-
gek 1996).
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Obrazek 2.4: Nylonové vlikno (modniblog.cz, 2022)

Pribéh polykondenzace 1ze rozdélit do tii zakladnich kroka a témi jsou iniciace, pro-
tfebné energie, aby mohlo dojit k rozs§tépeni dvojnych a trojnych vazeb monomeru
uhliku. S pocatkem faze propagace dochazi k dominovému efektu ristu fetézce spolu
s postupnym uvolfiovanim reak¢niho tepla, které samoziejmeé musi byt odvadéno ze
soustavy. A v neposledni fadé s ptichodem faze terminace, ziskavame rovnovahu sou-
stavy a dochazi k ukonceni doposavad rostouciho fetézce (Lechner, 2010; Stevens,

1999).
2.3 Polyadice

Polyadice je vyuzivana v ptfipadé, kdy molekuly jsou tvofeny nasobnymi vazbami,
které se spojuji a maji-li alespon dvé funkcni skupiny. Proto mize timto zptisobem
vzniknou polymer. Mezi vyznamné piiklady patii polyuretany a silikony

Reakce obecné probiha za pritomnosti dvou rozdilnych monomert s rozdilnymi
funkénimi skupinami. Podminkou je pfitomnost protonu vodiku v alespoii jednom mo-
nomeru, ktery se uvolni a navaze se na druhy monomer. Timto aktem se oba mono-

mery spoji v jeden a tento dé&j se stale opakuje (Duchacek, 2006; Janovi¢, 1997).
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Obrazek 2.5: Chemicky proces polyadice (slidetodoc.com, 2022)
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Prvnim vyznamnym produktem této reakce jsou polyuretany. Jsou to polymery, které
vznikaji polyadici za vzniku uretanové vazby. Reaguji spolu diisokyanaty a vicesytné
alkoholy. Polyuretany se vyznacuji svou lehkosti, pevnosti, pruznosti a otéruvzdor-
nosti. Pravé diky témto specifickym vlastnostem nachézeji polyuretany vyuziti v praxi
jako izolace budov, pro vyrobu matraci a nabytku a v neposledni fadé také v automo-
bilovém primyslu, a to konkrétné pro vyrobu lakt a barev (Lechner, 2010, Lenfeld,
2022).

Nutno zminit dva nejznaméjsi typy polyuretand, mezi které fadime pénovy poly-
uretan a termoplasticky polyuretan. Pénovy je mekky a tuhy a v dnesni dobé tento
vyrobek zname pod nazvy jako molitan ¢i Barex. Pravé tyto hmoty nachézeji uplatnéni
v automobilovém pramyslu. Dale pak termoplasticky, ktery lze nalézt ve formé ter-
mosetu, ¢i termoplastu jako takového. VyuzZiti té€chto polymert 1ze nalézt ve slouceni-
nach pro operaci lisovani, ¢i v textilnim primyslu ve formé elastomeru, nebo jako na-

térové hmoty jimiz jsou polyuretanova lepidla (Lechner, 2010; Béhalek, 2016).

Obrizek 2.6: Pénovy polyuretan (izolace-info.cz, 2022)

Dale jsou velice vyznamné i silikony. Silikony, v chemii spiSe znamy pod nazvem
polysiloxany jsou anorganicko-organické polymery vyrabény pravé polyadici. Hlavni
vlastnosti silikont, ktera je stavi do popiedi pelotonu pred ostatni polymery je relativni
stalost v rozmezi teplot, tato vlastnost se nazyva inertnost. Tepelna odolnost, velmi
obstojna inertnost viii zivim organismum, nehoflavost, elektroizola¢ni vlastnosti, ole-
jovzdornost, to vS§echno jsou vyhodné vlastnosti silikont, diky kterym nachazi vyuziti
v §iroké Skale riznych pramyslovych odvétvi. V 1ékarském prostiedi to jsou implan-
taty, silikonové rukavice a kosmetika. Z tohoto materialu je vyrobena valna vétsina
moderniho kuchytiského nadobi. Dale riazné pény, emulze, oleje a laky. Piiklady jsou

uvedeny na obrazkach 2.7 a 2.8 (Meissner a Zilvar, 1987; CEFIC, 2016).
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Obrazek 2.7: Silikony a tmely ve stavebnictvi (obchodprodilnu.cz, 2022)

."' ' 4

Obrazek 2.8: Silikonové lékafské implantaty (medimplant.cz, 2022)
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3 Vybrané vlastnosti a zpracovani polymernich materiali

Nezameénitelnou vyhodou polymert a elastomert jsou jejich specifické mechanické
vlastnosti. Jsou velmi lehké, velice dobfe tvarné a s vysokou mirou odolnosti vici
mozné korozi. Na druhou stranu, ale dale nutno zminit, Ze oproti koviim maji nizké
mechanické vlastnosti jako takové. Polymery jsou méné odolné na zménu teploty
a vzato v potaz, jejich nizky modul pruznosti nezajistuje plastovym konstrukcim za-
douci pevnost a tuhost. Proto miiZeme s jistotou fict, Ze uplatnéni polymernich mate-
riala 1ze nalézt predevsim v konstrukcich dopravni techniky jako napfiklad u automo-
bild, letadel a zelezni¢nich vagona. Nutno také podotknout, ze uziti polymernich ma-
teriala v konstrukcich stavebnich, je nutno vazné zvazovat. Nicméne to je posléze za-
vislé na danych typech staveb, ¢i specifickému uziti danych materiala. Jelikoz ne
kazdy druh polymeru je vhodny na dané aplikace v zavislosti na nejen jeho fyzikal-
nich, ale i mechanickych vlastnostech. Napfiklad Ize zminit, ze polystyren je vynika-

jici tepelny izolant a pouziva se jako material pro zateplovani, nicméné nelze ho pou-

zivat jako zakladni stavebni material, kvili odolnosti, Zivotnosti a slozeni materialu.

(Ptacek et al, 2003; Duchacek, 2011; Stevens, 1999).

Obrizek 3.1: Tésnici komponenty z pryzového elastomeru (hbfuller.com, 2022)
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Proto v dnesni dobé& dochazi primarné k vyuzivani kompozitnich materiald, jelikoz ty
dokazou idealn€ propojit silné stranky vSech pouzitych materialt. Z toho diavodu fi-
nalni vyrobek je slozen ze silnych stran vSech slozenych materialt. Lze ale také dopl-
nit, ze momentalné existuji plastové materialy, které dosahuji srovnatelné pevnosti do-
konce nékdy i vyssi nez u kovu. Jediné, co stale zistava, je jejich citlivost na zvySujici
se teplotu. Velkou roli hraje i fakt, ze maji velice nizky koeficient tfeni a jsou extrémné
dobre tvarovatelné (Duchacek, 2011; Krebs et al, 2020).

V praxi se poté konkrétné jedna o matrice kompozitnich materiali, z pravidla bud’
plastové ¢i kovové, které vypliuji posilujici vlakna. A pravé proto, plasty hraji tak
nezaménitelnou roli jako nikdy v historii. Kdyby nebylo moznosti vyuzit plastovych
materiala jako ptimési do kovovych kompoziti, nebylo by mozno zarucit ochranu pred
korozi. Nicmén¢ se stale bojuje s financni a technologickou narocnosti ve spojeni s vy-
robou kompozitl, a proto polymerni materialy jsou stale mnohem vyhodné&jsi nez ko-
vové. S ohledem na vlastnosti, zpracovatelnost a v neposledni fadé i cenovou dostup-

nost (Ptacek et al, 2003; Krebs et al, 2020; Kinzlink, 2005).

3.1 Technologicky vyvoj polymernich materiala

Jak v bézném kazdodennim zivoté, tak 1 v materidlovém inzenyrstvi je zapotiebi roz-
liSovat realitu od slibnych zittka. JelikoZ to, co zadame od polymernich materialti v né-
kterych pfipadech mize byt pouha utopie, nicméné i presto se soustiedime na efektivni
zavedeni do primyslové vyroby a na samotnou aplikaci v praxi (Duchacek, 2011; Ja-
novi¢, 1997).

Hlavnim zamérem dne$ni doby je samotny prakticky vyvoj polymernich materialt
a zlepSeni jejich uzitkovych a zpracovatelskych vlastnosti. Z té€ch uzitnych se jedna
primarné o mechanické a fyzikalni vlastnosti materiala, ty vlastnosti, které jsou pro
uzivatele nejdulezitéjsi. Nicméné velkou vahu prikladame i zivotnosti a moznosti
recyklace, kde moznost pouzivat dany vyrobek vicekrat, je pro trzni ekonomiku
neméné dilezita skutecnost. Jak bychom si tato kritéria odstupniovali, je jen na nas,
zalezi totiz na sméru konkrétni aplikace v praxi (CEFIC, 2016; Stevens, 1999).

Na obrazku 3.2 je mozné vidét Ctyti zakladni stupné zivotnosti a odolnosti poly-
mernich materialt a jejich nejbéznéjsi zastupce vuci UV zafeni. V praxi si tyto stupné
lez vylozit jako dobu, po kterou jsou polymerni materialy schopny dalSiho pouzivani
bez znamky regrese, ¢i degradace. Excelentni jsou v podstaté imunni vuci UV zafeni,

nicméng je vidno, ze pouhy jeden polymerni material je v této kategorii. Nejbéznéjsimi
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jsou polymery nizké odolnosti, kdy urcitou miru zafeni snesou, nicméné nelze se bavit
o dobré odolnosti. V neposledni fadé, polymery se Spatnou odolnosti, jsou prakticky

nevhodné volené materialy. (CEFIC, 2016; Kinzlink, 2005).

LCP PA-12 POM

PEI PA-11 ABS
PEEK PA-6 PA-46
Pl PPS PP PA-66
excelentni dobra nizka Spatnd

Obrazek 3.2: Miry starnuti vybranych polymera (publi.cz, 2022)

V tomto ohledu se musi brat zfetel 1 pomér kvalita-cena. Pficemz cena musi uspokojit
hned nekolik proménnych. Celkova cena totiz musi byt relativné zajimava jak pro vy-
robce, zpracovatele tak 1 pro koncového zakaznika ¢ili odbératele. Zpracovatelské
vlastnosti, jimz se piiklada momentaln€ nejvétsiho zietele, zejména u termoplasti,
charakteristické jejich vyhodnymi reologickymi vlastnostmi, pak jsou jednim z hlav-
nich uréujicich faktord, které ovliviiuji efektivitu a naklady na zpracovani daného ma-
terialu. V dnesni dobé¢ jsou v jasném poptedi zpracovatelské vlastnosti polymernich
materiald predevsim u aplikaci v automobilovém primyslu (Cermak, 2022; Lenfeld,
2022).

Pozadovanymi materialy jsou ty s §ir§im rozsahem technologickych podminek
zpracovani a s vyss$i rychlosti zpracovani, kde se lze bavit o zkraceni doby vstiiku
a zvySeni rychlosti vytlaCovani. V neméné dilezité sféfe se nachazi i zivotnost mate-
rialu. Ta je totiz hlavnim urcujicim inhibitorem spolehlivosti a bezpe¢nosti vyrobku.
Zivotnost polymerti 1ze efektivng ovlivnit pfidanim aditiv ve formé stabilizatord, které
jsou vyvijeny s ohledem na provozni prostfedi (PlasticsEurope, 2016; Duchacek,
2011).

Aktualng se jedna o vyvoj spolehlivéj§ich a ekonomicky vyhodnéjsich stabiliza-
tord pro polymery, které nachazeji vyuziti pravé v automobilovém pramyslu. Jimiz

jsou primarn€ odolnost vuci paliviim a jejich a¢inktim, a taktéz proti chladicim médiim
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v kombinaci s vySsi teplotou, nez je zahodno. Taktéz ale i pro elektroizola¢ni materi-
aly hovotic ve specialnich podminkach primyslové vyroby a pro vyrobu energie.

Obecné se tedy mluvi o nezadoucich zatizenich (Lenfeld, 2022; PlasticsEurope, 2016).

Obrazek 3.3: Plastové komponenty z 3D tiskiarny (vakuotechnika.cz, 2022)

Momentalnimi pozadavky pfi vyvoji novych polymernich materiali stale zistava na-
vySeni jejich bezpecnosti pii provozu a samotné spolehlivosti pfi vylu¢ovani ekolo-
gickych rizik a uskali béhem procesu recyklace nebo pfi terminaci po ukonceni zivota
vyrobku. Vyzvou do budoucna vsak stale zistavaji i nove vyvinuté polymerni materi-
aly pro technologii 3D tisku, které by se mohli svymi mechanickymi vlastnostmi pfi-
blizit polymertim, které jsou do dneska zpracovavany konvencnimi metodami (Voros,
2013 b; Prusa, 2018; Prusa, 2019).

Dal$im nezanedbatelnym trendem moderni doby v automobilovém prumyslu
s potencionalnim rozvojem plastd, je aditivni zaclenéni vyroby pomoci 3D tisku v ob-
lasti prototypingu jednotlivych dilcti. Vyhledové 1ze ocekavat, ze technologie aditivni
vyroby muze byt vyuzivana také pii vyrobé specializovanych konstrukénich dila pro
omezené série osobnich a nakladnich automobilt (V6ros, 2013 b; Cermak, 2022).
3.2 Formy zpracovani polymernich materialu
Polymerni materialy se v praxi daji zpracovavat a vyrabét mnohymi formami a zpu-
soby. Tato kapitola je vénovana t€ém nejbéznéjsim a nejefektivnéjSim pro pramyslovou
vyrobu zadanych polymernich materialti. Mezi takové ve vétsiné piipadu patii termo-

plasty, reaktoplasty a elastomery (Kysela et al, 2010; Stevens, 1999).
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3.2.1 Tvareni

Obecna terminologie nam udava, ze tvafeni obecn€ je proces zpracovani polymerd,
které se nachazeji v tak zvaném plastickém stavu. Tento zpusob se vyuziva pro tfi
hlavni typy polymert, kterymi jsou elastomery, termoplasty a reaktoplasty.

Vyhodou termoplasti je bezpochyby jejich tepelna odolnost, nicméné na druhou
stranu je potfeba hlidat stav béhem tvareni a bezprostiedné po procesu tvareni je nutno
vyrobek okamzité ochladit jesté pred vyjmutim z formy. Tato operace se provadi, aby
se zabranilo deformaci. Naopak reaktoplasty a smési kaucuku 1ze vyjmout bez ochla-
zeni (Duchacek, 2011; Kysela et al, 2010).

Nejstarsim zpusobem tvareni polymeru je lisovani. Pocatky této operace sahaji az
ke konci 19. stoleti. Lisovani je takovy zptsob tvareni, ke kterému dochazi pfi vyso-
kych teplotach a také tlacich, pfiCemz je nutno zminit, ze tvar vyrobku nedostaneme
sam od sebe, nicméné velkou roli pro finalni tvar vyrobku hraje forma. Lisovani mu-
zeme dale delit podle velikosti tlaku, ktery je pfi lisovani pouzit, a to na vysokotlaké
a nizkotlaké lisovani. Jednoduse feceno, za vysokotlaké lisovani uvazujeme takové,
které presahuje hodnotu 3 MPa. Vysokotlaké lisovani se dale rozd€luje na piimé a ne-
pfimé. Dvouetazovy lis je mozno vidét na obrazku 3.4 nize (Duchécek, 2011; Ducha-

gek a Hrdlicka, 2009).

Obrizek 3.4: Dvouetazovy lis (sekon.cz, 2022)
Dalsim rozsifenym zpuisobem tvareni plastil je valcovani, nebo také , kalandrovani*.
Timto zpuisobem se primarn€ vyrabi folie a desky pro nanaseni polymert na textilie.

Mezi valci dochézi k velmi presnym operacim, pii kterych vznikaji podlahoviny, ¢i
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kozenky. Tohoto zpiisobu je nejcastéji uzivano pii zpracovani termoplasti. U kaucu-
kovych smési vede valcovani také k vytvoreni ploSnych polotovart, které se dale vy-
uzivaji k vyrobé konfekci, a to pfedevs§im pneumatik a dopravnich pasa pro manufak-
tury. Principem valcovani je §térbina mezi valci, ktera je zasobena polymerni smési
z michaciho dvouvélce. VSechna hmota se poté shromazd'uje v rolickach. Kvalita vy-
sledného procesu valcovani tedy zavisi na poctu roli¢ek a poctu §térbin, kdy piiklad
Stytvalcového kalandru lze vidét na obrazku 3.5 (Stiuparek, 2003; Duchadek a Hr-

dlicka, 2009).

Obrizek 3.5: Ctyivilcovy kalandr (buzuluk.com, 2022)
VytlaCovani se charakterizuje jako nepfetrzity typ tvareni, pii kterém se zplastikovany
polymer vytlacuje z tlakové komory profilovacim zatizenim neboli hubici. Z hubice je
tedy polymer vytlacen do volného prostoru, a ne do formy, jak tomu bylo u lisovani.
formou tvareni se zpracovavaji primarn¢ termoplasty a kaucukové smési. Pro tuto ope-

raci se pouzivaji vytlaCovaci $nekové stroje viz. Obrazek 3.6 (Duchacek, 2011).
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Obrizek 3.6: Jednosnekovy vytlaCovaci stroj (techportal.cz, 2022)
Vstiikovani je jen o stopové mnozstvi ¢asu mladsi zptsob tvareni polymera nezli li-
sovani. Pocatkem této metody 1ze brat taktéz konec 19. stoleti. Z technologického thlu

pohledu je velice podobny zptsobu pietlacovani. Nicméné tento zptisob se vyznacuje
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tavnou komorou, ktera je oddé€lena od tvareci formy, pficemz jde o zasadni krok pfi
vstiikovani termoplastd, kdy forma sama musi byt ochlazovana. Jedna se taktéz o je-
den z hlavnich zpasobt zpracovani kaucukovych smési, a nejen termoplasti samot-
nych. K realizaci této operace se vyuzivaji pistové vsttikovaci stroje (Duchacek, 2011;

Marousek, 2000; Duchacek, 1996).
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Obriazek 3.7: Schéma vstrikovaciho lisu (ksp.tul.cz, 2022)

3.2.2 Tvarovani

Oproti zpusobu tvareni, zde u tvarovani nachazime rozdil ve skupenstvi zpracovava-
ného polymeru. Tvarované polymery se nachazi v kau¢ukovitém, ¢i tuhém stavu. Tva-
rovani tedy predstavuje bud’ samotné procesy jako jsou smr§tovani a tvarovani za
posléze dochazi jeste k dokoncovacim operacim, jako je vyfukovani (Duchacek, 2011;
Duchacek, 2006; Vohlidal, 1995).

Bézné znamo, polymerni materialy postupem ¢asu méni své vlastnosti nékteré i
vlivem deformaci, ¢i ptisobenim bézného okolniho prostredi. Pokud je ale zména pro-
vedena za ucCelem, hovofime o tak zvané vyrobé orientovanych polymerti. Samotna
orientace se bézné provadi dlouzenim, nebo protahovanim za vysokych teplot. Nej-
b&zn&jsimi vyslednymi vyrobky byvaji bud’ orientované, & smrstitelné folie (Siiupa-
rek, 2003; Marousek, 2000).

Tvarovani za zvySené teploty méni skupenstvi meénéného polymeru do formy kau-
Cukovité, za pouziti teplovzdusné komory, predehiivacich desek ¢i infracervenych za-
fica. V tomto procesu se uziva dvou zakladnich principt a to, pozitivniho a negativ-
niho. Rozdilem je, Ze pfi pozitivnim principu piejima folie tvar tvarniku, pfi¢emz u ne-
gativniho zpusobu prejima folie tvar tvarnice. Schéma tvarovani na obrazku 3.8 (Du-

chagek, 2011; B&halek, 2016).
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Obrazek 3.8: Schéma pozitivniho, negativniho a kombinovaného tvarovani (techportal.cz, 2022)

Tvarovani za bézné teploty, taktéz velmi bézné€ oznacované jako tvarovani za studena,
je dodnes prakticky jednim z nejmladSich zpsobu zpracovani termoplasta. Jedna se
o trojrozmérnou deformaci folie, to znamena, ze jde o tvarovani ve forme. Dochazi
k nahrazeni matrice pruznym vakem, ktery je naplnén tlakovou kapalinou, a patrici
nahrazuje tvarovaci plunzr (Duchacek, 2011; Kysela et al, 2010).

Vyhodou této metody je nekompromisné nesnizujici se pevnost materilu,
nicméné na druhou stranu je nevyhodou nutnost vétsSich tahovych napéti. V obecném
méfitku, je tato metoda velmi nenarocné oproti tvarovani za zvySené teploty, jelikoz
dochazi pouze k samotné zméné pozadovaného tvaru polymerniho materialu (Marou-

Sek, 2000; Kinzlink, 2005; Krebs et al, 1998).
' [

Obrazek 3.9: Tvarovani za studena (publi.cz, 2022)
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3.2.3 Zpracovani na lehcené hmoty

Jiz od davnych dob byly lidmi vyhledavany pravé takové materidly, které dokazali
skloubit lehkost a pevnost a zarover se taktéz pysnili vybornou tepelnou izolaci. Zprvu
se jednalo primarn€é o pfirodni materidly, mezi které bychom zatadily napfiklad
pemzu, korek, balzové dfevo ¢i motskou houbu. V pozdéjsi dobé, a to konkrétné bé-
hem masivniho rozvoje techniky ve svété vznikl pravé pojem ,lehcené hmoty*. Tyto
materialy se vyznacuji takovymi specialnimi dutinkami neboli pory v§ech moznych
velikosti a tvari. Tyto pory maji za nasledek snizeni hustoty ptivodniho nelehéeného
materialu. Zejména se takové lehcené polymerni hmoty vyrabi z homopolymerd, po-
lyurethant, fenoplastt ¢i syntetickych kaucukt. Mezi velmi lakavé a hojné chténé patii
také lehcené PVC, které se pySni velmi malou hotlavosti (Kuta, 1999; Duchacek,

2011; Cermak, 2020, Kysela et al, 2010).

Obrazek 3.10: Kryt akvaria vyrobeny z leh¢eného PVC (rybicky.net, 2022)

Zplsobl vyroby je hned nekolik. Mezi ty nejcastéjsi patii vmichani dutych plniv, vy-
myvani rozpustného plniva, odpateni tekavého plniva, ¢i specifickymi polymerickymi
reakcemi a postupy. Pfi¢emz mezi naprosto nejcastéj§i metodu se fadi tak zvané napé-
fiovani. Pfi tomto procesu se setkavame se tfemi stadii. Se samotnym vznikem pord,
jejich ristem a nasledném ustaleni. Vznik port probiha bud’ mechanicky naslehanim
kapalné polymerni smési ¢i vyparovanim kapalin. K ustaleni dochéazi ochlazenim po-
lymeru pod teplotou tani daného polymeru. U termoplasti hovoiime o zeskelnéni
a u reaktoplasti o zesitovani a v neposledni fadé o vulkanizaci u kaucukovych hmot

(Mleziva a éﬁupérek, 2000; Lenfeld, 2022; Stevens, 1999; Kuta, 1999).
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Je nutné dodrzet presny postup te€chto operaci, jelikoz nechceme, aby doslo k ne-
zadoucim uc¢inkim. Mezi takové fadime nerovnomeérnou strukturu port, nebo nedo-

stateCna vylehCenost. (Duchacek, 2010; Vohlidal, 1995; Behalek, 2016).

3.2.4 Zpracovani na vlakna

Tak zvanym zvlakinovanim rozumime takové zpusoby zpracovani polymera, pii kte-
rych dochazi k protlacovani otvory trysek, diky Cemuz ziskavame vlakna. Takovy
vlakna ziskdvame bud’ z roztoku, taveniny ¢i ze zplastikovaného vlaknotvorného po-

lymeru (Duchacek, 2011; Kysela et al, 2010).

Tabulka 3.1: Zpisoby zvlakifiovani vybranych polymera (Duchidek, 2011)

Zpisob zvlakno- Teplota zvlaknio- | Odtahova
Polymer L, L.
vani vaniv °C rychlost
Viskoza Z roztoku, mokry 40 az 50 60 az 140
, , Z roztoku, mokry, . 100 az 200
Acetat celulozy suchy -10 az 50 400 23 600
. Z roztoku, mokry, 20 az 100 4 az28
Polyakrylonitril suchy 100 az 120 12 a2 90
, Z roztoku, mokry, 20 az 30 40 az 60
Chlorovany PVC suchy 50 a2 60 150 az 200
Polyvinylidenchlorid |V plastickém stavu 150 az 170 150 az 200
Polypropylen Z taveniny 230 az 250 200 az 300
Polyamid 6 Z taveniny 250 az 270 300 az 1200
Polyamid 66 Z taveniny 270 az 290 300 az 1200
Polyethylentereftalat | Z taveniny 285 az 290 300 az 1200

V tabulce 3.1 vySe lze vidét nékolik zminénych zptisobti samotného zvlakniovani. Zpa-
sob zvlaknovani v roztoku je vyhodny u polymert, které maji pfilis velky interval mezi
teplotou tani a méknuti. U tohoto zpusobu je velmi dulezita spravna volba rozpousté-
dla. Zakladnimi specifikacemi jsou nizka viskozita, velka rozpoustéci schopnost pro
dané polymery a alespon dostacujici teplota varu. Dale nutno zminit faktory jako je
zdravotni nezavadnost, nehotlavost a vybusnost (Elias, 1997; Vohlidal, 1995).

Mokrym zpusobem zvlaknovani rozumime protlacovani daného roztoku poly-
meru tak zvanou zvléakiovaci tryskou, kde se vlakno zpevni do takové miry, kdy je
vhodné pro dalsi zpracovani.

Suchy zptsob naopak od mokrého vyuziva mnohem viskoznéjsich roztokd a je

povazovan za nejstarsi zpusob této metody. Je proto umoznéno dosahnout mnohem
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vys$si odtahové rychlosti, a to az trojnasobné. Procesy této metody jsou velmi podobné
jako u zvlaknovani z taveniny (Stevens, 1999; Janovi¢, 1997).

Zvlaknovani z taveniny skyta oproti predeslym zptisobim mnoho vyhod. Nedo-
chazi k pouziti rozpoustédel, nemusi se tudiz filtrovat viskozni roztoky, nemusi se od-
vzdusiovat a také se nemusi regenerovat rozpoustédla. Naopak vSak musime pocitat
s vyuzitim mnohem vyssich teplot. Primarné tedy dochazi k zvlaknéni polymert, které
se nerozkladaji pfi teploté taveni. Zatfizeni pro zvlakiiovani touto formou se sklada
z nasypky, taviciho rostu, jimky, Cerpadla, filtru, trysky, Sachty, civky a odtahového
zafizeni (Duchacek a Hrdlicka, 2009; Mleziva a Kalal, 1986).

n
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Obrizek 3.11: Schéma zvlakinovani z taveniny (nanoed.tul.cz, 2022)

A v neposledni fadé existuje zpusob zvlaknovani v plastickém stavu. Je obdobny zpa-
sobu predeslému, jen se zde nejednd o taveninu, nicméné o zplastikovany material,
ktery je protlacovan stejnym zplisobem jako u zvlakfiovani z taveniny. Tato metoda je
vyhodna priméarné pro polymery, které jsou nachylné na degradaci a jsou velmi Spatné
rozpustné v rozpoustédlech jako naptiklad polyolefiny, ¢i kopolymery vinylidenchlo-

ridu (Duchacek, 2011; Duchacek, 2006; Duchacek a Hrdlicka, 2009).
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3.2.5 Zpracovaniv kapalném stavu

Zvlaknovani neni jedinym G¢innym kapalnym zpiisobem zpracovani polymerti. Mimo
jiné zname mnoho dalSich jako maceni, odlévani a natirani. Dale pak lepeni a potisko-
vani. Tyto metody a postupy slouzi primarn€ k vyrobé€ polymernich povlakd, a to kon-
krétné k trvalé povrchové uprave, ¢i jen k prechodné. Také 1ze podotknout, ze tyto
upravy nam pomahaji ziskat pozadovanou miru ochrany daného polymerniho materi-
alt (Duchagek, 2006; Kinzlink, 2005; Cermak, 2020).

Postupem maceni se nejcastéji zpracovavaji rizné roztoky, pasty, latexy, ¢i jiné
nizko viskozni taveniny. Alfou a omegou této formy je zisk a vyroba §irokého spektra
ochrannych prostredki a povlaka. Pasty se naopak ziskavaji diky schopnosti polymer-
nich castic, ktera dovoluje polymerim rozpoustét se jen ¢asteCné a vytvaret tim dosti
stabilni disperzi. O takovych polymerech poté hovoirime jako o pastotvornych typech
polymerd, kdy jejich vlastnosti jsou definovany tvarem, rozmérem a jedinecnou dis-
tribuci polymernich ¢astic. Maceni se obecné rozdéluje na dva zakladni zptsoby, a to
na maceni za bézné teploty neboli za studena a na maceni za tepla. Maceni za studena
je doporucovano pro velmi tenké povlaky a pro vyrobky slozit€jSich tvart. Naopak pro
tlusté nanosy a z pohledu zlepsené reprodukovatelnosti je vhodnéj§i maceni za tepla

(Duchacek a Hrdlicka, 2009; Krebs et al, 1998; Cermak, 2020).
, .

Obrazek 3.12: Diskontinuilni technologie maceni (publi.cz, 2022)

Mezi nejdualezitéjsi zpusoby pripravy jak tenkych, tak tlustSich povlakt fadime nati-

rani. Vyuziva se hojné a primarn¢ pro tvorbu tak zvané umélé kiize, jelikoz touto me-
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todou 1ze dosahnou mekkého ,,omaku*. Prostfedku k vyrobé se pouzivaji pasty z nej-
raznéjSich materialti, nicméné mezi nejbéznéjsi minulé doby patfily oleje a kauCukové
disperze. V dnesni dobé se vSak od téchto zpusobu upustilo a zacalo se vyuzivat PVC
past (Prekop et al, 1998; Janovi¢, 1997, Cermak, 2020).

Pravé 1 diky této novodobé inovaci se nékolikanasobné zjednodusila a zkomerc-
nila vyroba , kozenky“ jakozto levné nahrady za pravou kiizi. Samotné natéry probihaji
na opryzovaném valci pod volnym a visutym nozem putujicim po pryzovém pasu. Do-
chazi tedy k nanosu kapalného plastu ve formé natérové hmoty na zadany finalni vy-
robek. Dal§imi formami nanosu mohou byt napfiklad technika obraceného vélce, ¢i
natér pomoci zelatinac¢niho stroje (Kuta, 1999; Duchacek, 2011; Lenfeld, 2022).

Velmi ¢astou metodou zpracovani termoplastd, tak reaktoplastt je odlévani. Pou-
zivaji se specialni lici pryskyfice, které jsou taktéz reaktivni. Nejbézné&jsimi pryskyfi-
cemi jsou fenol-formaldehydové, epoxidové, polyesterové a polyurethanové. Co se
tyCe termoplastq, tak se nejcastéji uziva PVC past, polyamidu, ¢i polykarbonat. Mezi
vyrobky, které bychom mohli naleznout pod zastitou této metody, jsou prevazné po-
lotovary blokd, profila atp. Zahodno je také zminit vyrobek, se kterym se setkavame
v bézném zivote. Jimi jsou klasické urethanové knofliky viz. Obrazek 3.13 (Kysela et

al, 2010; Duchécek, 2011).

Obrizek 3.13: Urethonové knofliky (armycom.cz, 2022)

S vlivem i k automobilovému primyslu je dilezité zminit epoxidové pryskyfice, kte-
rymi se impregnuji vodi¢e motort a transformatora praveé formou odlivani. Odlévani
ma vSak vliv 1 v jinych odvétvich podnikani. Velmi bézna je také vyroba celofanovych
folii a taktéz rtiznorodé vydutové predméty za pomoci odstredivého liti (Béhalek,
2016; Lenfeld, 2022).

Nasledujici metoda vyuziti kapalnych polymernich materialt je lepeni, tudiz se
jedna o lepidla, ¢i odborngji adheziva. Adhezivy se obecné chape material, ¢i hmota,
ktera ma vlastnost spojit dva riznorodé materialy. Je nutné brat v uvahu nejen adhezi
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¢ili prilnavost, ale i kohezi, rozuméje soudrznost lepenych materiali. Neni totiz sto

procentni slepovat vSechny materidly s pozadovanou uspésnosti. Zakladni slozkou le-

pidel je tak zvané pojivo jakozto zakladni pojici slozka. Nicméné v dnesni dobé je

naprosto bézné pridavani aditiv neboli modifikatori, a to za vidinou zlepSeni nejriiz-

néjSich vlastnosti lepidel dle potfeby. Vsemozné druhy a typy lepidel jsou popsany
v piilozené tabulce 3.2 (Duchacek, 2011).

Tabulka 3.2: Druhy lepidel (Duchacek, 2011)

Podle ptivodu Pfirodni Polosynteticka Synteticka
Klihova Z derivatu Polymerac¢ni
Pryskyficna Skrobu, Polykondenzaéni
Bitumenova Bilkovin, Polyadi¢ni
Celulozy
Podle pojiva Reaktoplasticka Termoplasticka Elastomerni
Aminoplasticka Z polymeru, Z kaucuku pfirod-
Epoxidova Vinylovych, niho,
Polyurethanova Styrenovych, Butadien-styrenového
Polyesterova Akrylovych, a-akrylonitrilového,
Z derivatu celulozy Chloroprenového,
Silikonového,
Z polyizobutylenu
Podle reaktivity a Nereaktivni Reaktivni
nosice Disperzni, Bezrozpoustédlova,
x Roztokova, Jednoslozkova,
Tavna, Viceslozkova
Prilnava
Podle konzistence Tuha Polotuha Kapalna
Tavna Prilnava, Disperzni,
Tmely, Roztokova,
Pasty Bezrozpoustédlova
Podle odolnosti Neodolna Kratkodobé Trvale odolna
spoje k vodé Skrobova, Bilkovinna, | Mo&ovino-formalde- Fenoplasticka,
Polyvinyl-alkoholova, |hydova, Melamino-formalde-
Methyl-celulozova, Polyvinyl-acetatova, hydova,
Karboxymethyl-celulo- | Polyvinyl-etherova, Polyurethanova,
zZova Nitrocelulozova, Epoxidova,
Elastomerni Polymethyl-me-
thakrylatova
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Jako posledni zminény zpusob zpracovani zminime natirani a natérové hmoty speci-
ficky. Natérova hmota je definovana jako tekuta, ¢i polotekuta hmota, ktera je vyuzi-
vana k povrchové upravé materialu. Po naneseni tato hmota vytvoii tenky , film“ v po-
zadované formé, barvé a stylu. Byva pravidlem, ze se provadi nékolik hned nékolik
vrstev natéru, pro mnohem lepsi zivotnost. Zakladnim kamenem nétérovych hmot je
taktéZ pojivo, ale taktéz nékteré typy obsahuiji i tak zvana plniva (Stiuparek, 2003).

Hmotu v pozadované formé lze nanaset hned né€kolika zpisoby. Tou nejCastéjsi
a pro neodbornou vefejnost nejsnazsi formou je nanaseni hmoty Stétcem za pouziti
manualni prace. Technologicky naro¢n¢jsi formou je stiikani. Tento zpusob je velmi
Casto k vidéni pravé v automobilovych dilnach pii nanaseni lakt na karoserii automo-
bilt. Zaroven je tato forma velmi vyhodna i z ekonomickych divodd, jelikoZz je velice
prakticka pro sériovou vyrobu a zaroveni Setfi ¢as (Sova a Krebs, 2001; gtépek et al,
1989; Cermak, 2020).

Typy natérovych hmot jsou dale popsany a rozdéleny v piilozené tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Typy natérovych hmot (Duchacek, 2011)

Podle piivodu | Prirodni Polosyntetické Syntetické
Asfaltove, Z derivati celulozy Polymeracni,
Olejove, Polykondenzaéni,
Pryskyficné Polyadiéni
Podle pojiva Reaktoplastické | Termoplastické Elastomerni
Fenoplasticke, Z polymeru vinylovych, | Z kaucuku pfirodniho,
Aminoplastické, | Styrenovych, akrylo- chloroprenového
Epoxidove, vych,
Polyurethanové, |Z derivati celuldzy,
Polyesterove, Asfaltové, pryskyfi¢né
Silikonové
Podle reakti- Nereaktivni Reaktivni
vity Termoplasticke, Reaktoplastické,
Elastomerni Olejove
Podle nosice Disperzni Roztokové Bezrozpoustédlové
Termoplastické, | Lihove, Asfaltové,
Elastomerni Vodorozpustng, Olejove,
Elastomerni, Praskové,
Termoplasticke, Reaktoplastické
Z derivati celulozy
Podle konzis- Tuhé Kapalné
tence Asfaltove, Disperzni,
Praskoveé Roztokové
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4 Vybrané polymerni materialy v konstrukci dopravni

techniky

V konstrukci dopravni techniky 1ze naleznout nespocet aplikaci raznych druhti mate-
rial. Od kompozith az po kovy, nicméné my se budeme bavit o konkrétnich prikla-
dech vybranych polymernich materiali. Tyto materialy byly vybrany na zaklad¢ jejich
Castého vyuziti v praxi, mechanickych a fyzickych vlastnosti a v neposledni fadé¢ spo-
jitosti s aplikaci v dopravni a manipulacni technice. Souc¢asti budou i vybrané specialni
plasty, které sice nejsou tak bézné, nicméné jsou svymi vlastnostmi a strukturou tak
zajimavé a vyhodné, Ze je zdhodno je zafadit mezi vybrané polymerni materialy, na
opacné stran¢ barikady je ale nutné zminit jejich relativné vysokou pofizovaci cenu.
4.1 Polyamid 6 (PA6) (Nylon 6)

Primarni vlastnosti PAG6 je tvrdost a je to svétle zluté zbarveny plast. Neni rozpustny
v bézné dostupnych rozpoustédlech, nybrz je nutnost rozpoustét ho ve fenolech, kyse-
liné mravenci ¢i bezvodé kyseliné octové. Vyznacuje se obstojnymi mechanickymi
vlastnostmi, nizkym koeficientem tfeni, dobrou razovou houzevnatosti, je velice dobry
izolant, nicméné se také vyznacuje velkou navlhavosti. Jednou z nevyhod je nizka
odolnost vici anorganickym kyselinam a oxida¢nim ¢inidlam. Zvlakinovani PA6 pro-
biha protlacovanim taveniny pfes trysku. V prabéhu dochazi k tak zvanému dlouZzeni
vlakna a k jeho prani, diky kterému ho zbavime prebyvajiciho monomeru. Vldkna se
vyznacuji velkou pevnosti v tahu, znamenitou odolnosti proti otéru, zarovein i odol-
nosti vici mikroorganismim a potu. Nicméné nutno podotknout, ze tato vlakna jsou
méné odolna oproti povétrnostnim podminkam a jsou taktéz oslabena vlivem vyssiho

tepla (Mleziva a Stiuparek, 2000; Duchacek, 2011).

Obrazek 4.1: Polyamidovy kryt motoru Mercedes (plasticstoday.com, 2022)

Polyamid 6 se v praxi vyuziva jako konstrukéni material pro vyrobu lozisek, ozube-

nych kol, vacek, civek, ovladacich elementi a dalSich. Konkrétni vlakna z PAG6 se
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v prostiedi dopravni techniky pouzivaji jako hedvabna vlakna, stfiz a kordy do pneu-
matik & krytd motorti. Vlastnosti PA 6 jsou uvedeny v tabulce 4.1 (Mleziva a Siiupa-

rek, 2000; Kuta, 1999).

Tabulka 4.1: Vlastnosti PA 6 (inspirovano: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Polyamidu 6
Hustota (g/cm?) 1,13-1,15
Pevnost v tahu (N/mm?) 40-65
E-modul (N/mm?) 900-1700
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?2, 23 30- bez lomu
°C)
Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 55-80
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 140-170
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 80-110
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -30
Navlhavost pii nasyceni % 2,15-3,4

4.2 Polyamid 66 (PA66) (Nylon 66)

Polyamid 66 a Polyamid 6 jsou obdobné polymery, které se lisi v pouhych malickos-
tech, které jsou ale z pohledu techniky a jejich mechanickych vlastnosti dilezité. V je-
jich ptipadé se jedna o vyssi bod tani, vyssi pevnost a jako nejvétsi rozdil je o dost
mens$i navlhavost polyamidu 66. Proto v tomto pfipadé ziskavame jednodussi techno-

logicky postup, jelikoz nemusi dochézet k procesu prani diky absenci volného mono-

meru v molekule PA66. (Duchacek, 2011; Meissner a Zilvar, 1987; Kuta, 1999).

Obrizek 4.2: Priklad vyuziti PA66 v motorové instalaci (greencarcongress.com, 2022)

V praxi bychom mohli PA66 vyuzit jako polymer, ze kterého lze vyrobit vlakna
afolie. V piilozené tabulce 4.2 Ize nalézt vlastnosti PA 66 (Mleziva a Stiuparek, 2000).
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Tabulka 4.2: Vlastnosti PA 66 (inspirovaino: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Polyamidu 66

Hustota (g/cm?) 1,12-1,14
Pevnost v tahu (N/mm?) 55-70
E-modul (N/mm?) 1200-2500
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?2, 23 15-25
°C)

Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 70-100
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 170-200
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 80-120
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -30
Navlhavost pii nasyceni % 2,6-3

4.3 Polyamid 6 12 (PA6 12)

Tabulka 4.3 vyjadiuje typické vlastnosti polymeru PA 612.

Tabulka 4.3: Vlastnosti PA 6 12 (inspirovino: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Polyamidu 6 12

Hustota (g/cm?) 1,01-1,02
Pevnost v tahu (N/mm?) 38-46
E-modul (N/mm?) 1200-1350
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?, 23 16-20
°C)

Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 40-50
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 140-150
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 70-80
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -70
Navlhavost pii nasyceni % 0,7-1,1

Navzdory nejbéznéji uzivanym polyamidam 6 a 66. Polyamid 612 1ze klasifikovat jako

vylepSenou verzi téchto dvou, ktery dosahuje lepSich vlastnosti. PA612 je charakteris-

ticky svou vyS§si pevnosti v tahu a znacn€ mensi nasakavosti. Typicka aplikace PA 612
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je znazornéna na obrazku 4.3 (Mleziva, Siiuparek, 2000; Duchagek, 2011; PlasticsEu-

rope, 2016).

Obrazek 4.3: Pryzové komponenty v automobilovém primyslu z PA612 (vestamid.com, 2022)

4.4 High temperature Nylon (HTN)
Zarazeni tohoto polymeru lze postavit témer na hranu spektra konstrukcnich a speci-
alnich polymert. Vyhodami HTN je nizsi nasakavost nez u Polyamidu 6 a 66, obstojna
rozmérova stalost a dosahuje vynikajicich mechanickych vlastnosti. Mezi né se tadi
nizka kripovost spolu s chemickou odolnosti. Je velice dobfe zpracovatelny pfi vstfi-
kovani a vyznacuje se vysokou teplotou skelného prechodu.

Jako hlavni nevyhody je zdhodno zminit nizkou taznost, problematické metody

suSeni a zna¢n¢€ pomalou krystalizaci (Duchacek, 2011; Stevens, 1999; Lenfeld, 2022).

Obrazek 4.4: Turbo vyfukovini z HTN (plastix-world.com, 2022)

Vyuziti v praxi lze nalézt v prvcich bezpecnosti automobilt, konkrétn€ u senzoru air-
bagt, ABS senzort, rychlostnich a teplotnich senzort. V neposledni fadé€ jako konek-
tory objimek, je soucasti automobilového motoru, objevuje se i v loziskach prevodo-

vek, u pritlaénych kotou¢t a ozubenych kol (Campo, 2008; Mizera, 2015; Kuta, 1999).
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4.5 Polyarilamidy (Aromatické polyamidy)

Tyto materialy 1ze efektivn€ vyuzit pro vyrobu vlaken s neskute¢nou odolnosti vici
teplu a ohni obecné. Dale je lze vyuzit v extrémnich podminkach pevnosti a modulech
pruznosti. Polyarilamidova vlakna, u nichz se vyskytuje alespori 85 % amidovych sku-
pin, které jsou navazany na alespori dvé aromaticka jadra, jsou profesné oznacovana
jako aramidova vlakna. Tato vlakna se vyznacuji nulovou mirou tani, vysokou mirou
elektrické pevnosti a velmi dobrou chemickou odolnosti (Mleziva, Siuparek, 2000;

Campo, 2008; Béhalek, 2016).

Obrazek 4.5: Chladic plniciho vzduchu (ptonline.com, 2022)

4.6 Poly (m-fenylenisoftalamid) (Nomex)

Tento konkrétni polymer se v praxi vyuziva pro vyrobu netavicich se vlaken. Jelikoz
se vyznacuje vysokou tepelnou odolnosti, kdy rozklad zapocina az pii 370 stupnich
celsia. To je také jeden z diivoda, pro€ tento material nelze zpracovat metodami vstfi-
kovani a vytlacovani, nybrz pouze metodou lisovani. Teplotni odolnost se pohybuje
kolem 200 az 250 stupnu celsia a to trvale. V tabulce 4.4 jsou znazornény typické

vlastnosti Nomexu (Duchacek, 1996; Duchacek, 2011; Campo, 2008).

Tabulka 4.4: Vlastnosti Nomexu (inspirovano: odetka.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Poly (m-fenylenisoftalamidu)
Pevnost vlakna [cN/tex] 47
Taznost [%o] 22%
Bod kiehnuti [°C] X
Bod tani [°C] 371
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Modul pruznosti je u Nomexu ¢tyinasobné vyssi nez u Polyamidu 66. Proto se vyuziva
jako odolny filtra¢ni material, pro nehotlavé odévy, a predevsim jako zaklad vyroby
specialniho elektroizolacniho papiru, ktery se natira polyamidovym lakem, ktery na-
chazi primarni vyuZziti u izolaci pfi pusobeni vysokych teplot. Ve spojenych statech je
vyrabén firmou DuPont a ma zaryty obchodni nazev Nomex (Mleziva, Siuparek,

2000; Campo, 2008; Duchacek, 2011).

Obrazek 4.6: Audio reproduktor Nomexu (alibaba.com, 2022)
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4.7 Poly (p-fenylentereftalamid) (Kevlar)
Poly p-fenylentereftalamid, lidové zaryto jako kevlar, je vysoce krystalicky typ poly-
meru, ktery se vyznacuje samozhasivosti, nedochazi u néj k tani a za extrémné vyso-

kych teplot uhelnati.

Obrazek 4.7: Karbon-Kevlarova kapota (dsgperformance.wordpress.com, 2022)

Vyznacuje se vyssim modulem pruznosti v porovnani s Nomexem. V tomto pripadéje
modul pruznosti srovnatelny dokonce s oceli a sklem. Nutno zminit, ze Kevlarem ze-
silované spojkové oblozeni pro automobily je vyuzivano pifednimi svétovymi vyrobci
automobilt (Kuta, 1999; Béhalek, 2016; PlasticsEurope, 2016).

Specifickou vlastnosti Kevlarovych vlaken je, ze pfi 260 stupnich celsia dosahuji
stejné pevnosti v tahu jako naprosto bézna textilni vlakna pii pokojové teploté. Kevla-
rova vladkna se dale v dopravni technice pouzivaji k vyztuzovani pneumatik, hadic,
dopravnich past, kabelt a femend. Praveé pro své nesmirné vyhodné odolné vlastnosti

je prilozena tabulka 4.5 s popisem. (Mleziva, Stiuparek, 2000; Duchacek, 2011).

Tabulka 4.5: Vlastnosti Kevlaru (inspirovano: odetka.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Poly (p-fenylentereftalamidu)
Pevnost vlakna [cN/tex] 194
Taznost [ %] 4%
Bod ki‘ehnuti [°C] -196
Bod tani [°C] 450
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4.8 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je velice zajimavy, a pfedevSim transparentni polymer. Obecné vzato
s propustnosti svétla az 85 % a s velmi vysokym indexem lomu. Dalsi jeho velmi uzi-
teCnou vlastnosti je jeho velmi dobra rozpustnost chlorovanych uhlovodicich, na dru-
hou stranu je vSak velmi tézko rozpustny v esterech, aromatickych uhlovodicich a ke-

tonech (Mleziva, Stiuparek, 2000; Duchagek, 1996; Kysela et al, 2010).

Obrazek 4.8: Predni rozdélovac (waterjets.org, 2022)

Co se tyCe jeho vlastnosti a vyhod, tak bychom méli zminit jeho vysokou houzevnatost
v razu, a to 1 v prostfedi s nizkou teplotou. Ma velice obstojné elektroizolacni vlast-
nosti, vysokou mechanickou pevnost. Je taktéz odolny proti UV zafeni a velmi dobie
odolava roztokim riznych kyselin a celé fadé alkoholt (Cermak, 2020; Bé&halek,
2016; Campo, 2008)

Na opacné stran€ spektra ma jako kazda latka i své stinné stranky, zejména jeho
dlouhodoba Spatna odolnost viici param a vrouci vodé. Dale pak se snizuje jeho odol-
nost vlivem amoniaku. Degradace je v tomto pfipadé z dlouhodobého hlediska
opravdu znacna (Mleziva, Sﬁupérek, 2000; Duchacek, 2011; Kuta, 1999).

Z hlediska jeho vyuziti v praxi doprani techniky bychom si méli zminit technolo-
gii vstiikovani. Jako dalsi priklady 1ze uvést vyrobu folii, tyci a profild.

Z polykarbonatu se také hojn€ vyrabi tak zvané blendy. Jsou to konkrétné slitiny,
které nalézaji vyuziti v automobilovém primyslu a v elektrotechnice. V tabulce 4.6
nize jsou vyobrazeny typické vlastnosti PC. (Zeman, 2009; Duchacek, 2011; Kysela
et al, 2010).
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Tabulka 4.6: Vlastnosti PC (inspirovano: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Polykarbonatu
Hustota (g/cm?) 1,20
Pevnost v tahu (N/mm?) 55-65
E-modul (N/mm?) 2300-2400
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?2, 23 20-35
°C)
Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 135-140
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 135
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 100-130
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -100
Navlhavost pii nasyceni % 0,15

4.9 Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je v novodobé historii tim nejvyznamnéj§im plastem, ktery lid-
stvo poznalo. Tento material je vyhodny hned z nékolika hledisek. Je neobycejné
tvarny a dle typu zpracovani ziskava Cetné vlastnosti, které jsou vyhodné pro mnohé

prumysly (Lenfeld, 2022; Duchacek, 2011; Janovi¢, 1997).

Obrazek 4.9: Termoizola¢ni PET félie (bauhaus.cz, 2022)
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Zejména je tfeba si zminit jeho vyuziti ve strojirenstvi a elektrotechnice. Jelikoz po
spravném zpracovani PET nabyva skvélé pevnosti, rozmérové stalosti a také vlastni
velice dobré kluzné vlastnosti (Duchéacek, 2011). Priméarné se z n¢j vyrabi metalizo-
vané folie, rizné hadicky a trubky. Tabulka 4.7 s vlastnostmi PET uvedena nize. (Mle-

ziva a gﬁupérek, 2000; Kysela et al, 2010; Duchacek, 2011).

Tabulka 4.7 Vlastnosti PET

Tabulka vlastnosti Polyethylentereftalatu
Hustota (g/cm?) 1,3-1,5
Pevnost v tahu (N/mm?) 110-130
E-modul (N/mm?) 4200-8100
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?, 23 20-30
°C)
Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) X
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 310
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 250
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -60
Navlhavost pii nasyceni % 0,3

4.10 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je jednim z nejhojnéji pouzivanych polymert. Vyznacuje se mno-
hymi dobrymi vlastnostmi a relativné€ nizkou cenu. Prvni z jeho pfednosti je znacné
obsahlé spektrum jeho vyuziti. Primarné se déli na dva druhy, a sice na mékcené PVC
a nemekcené PVC. Také ho lze upravit do lehcené formy a na houzevnaté PVC. Jako
znaéné nevyhody PVC bychom mohli uvést jeho velmi obtiznou zpracovatelnost v po-
rovnani s ostatnimi polymery. Proto je nutnosti béhem zpracovavani PVC uziti maziv,
zmékcCovadel ¢i stabilizatort. Prislusenstvi interiéru automobilu je mozné vidét na ob-
razku 4.10, jedna se konkrétné o interiérové koberce, které ma v automobilu kazdy
vlastnik motorového vozidla (Duchagek, 2011; Mleziva a Stiuparek, 2000; Kuta, 1999;
Krebs et al, 1998).
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Obrizek 4.10: Koberce do auta z PVC (m.made-in-china.com, 2022)

Jako pfiklad vyuziti v praxi relevantné k tématu bych zminil lehéeny mékky PVC,
ktery lze nalézt jako material uzivany ve stavebnictvi, kde slouzi k vyrobé tésnéni

a obkladi spolu s komponenty v interiéru vozidla (Mleziva a Stiuparek, 2000).

4.11 Polybutylentereftalat (PBT)

V piipadé€ polybutylentereftalatu je zahodno se bavit o vynikajicich zpracovatelskych

vlastnostech. Nejbézné&jsimi zptsoby zpracovani jsou vstiikovani a vytlaCovani.
Jelikoz ma znacné nizs$i mechanické vlastnosti a také niz§i teplotu skelného pre-

chodu, jeho praktické vyuziti neni vhodné v prostfedi s vysokymi teplotami. PBT je

ale odolny vici odéru a celé Skale chemikalii. Vyznacuje se velkou razovou houzev-

natosti, rozmeérovou stabilitou a znacné malou absorpci vody (Zeman, 2009; Kinzlink,

2005; Duchacek, 2011; Stevens, 1999).

Obrazek 4.11: Ozubena kola vyrobena z PBT (plastum.cz, 2022)
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V technice je vyuzivan pfedev§im pro své kluzné vlastnosti a pro jeho rozmérovou
stabilitu. Ze slitin, které se z PBT vyrabéji 1ze uvést PBT/PC (Polybutylentereftalat /
Polykarbonat), z kterého se vyrabéji metodou vstfikovani, automobilové narazniky.
Tabulka 4.8 popisuje zakladni vlastnosti PBT. (Mleziva a Siiuparek, 2000; Skalova et
al, 2010; Cermak, 2020).

Tabulka 4.8: Vlastnosti PBT (inspirovano: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Polybutylentereftalatu
Hustota (g/cm?) 1,30-1,32
Pevnost v tahu (N/mm?) 50-60
E-modul (N/mm?) 2500-2800
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?, 23 3-5
°C)
Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 70
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 160-170
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 100-120
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -30
Navlhavost pii nasyceni % 0,25

4.12 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice, nebo taktéz nazyvané Resin, zakladni definici epoxidové prys-
kyfice rozumime polymerni material, ktery je syntetického pivodu. Jsou zaroven
velmi dobrymi reaktoplasty. Jedna se primarné o pryskyfti¢né latky, které obsahuji vice
nezli jednu epoxidovou vazbu. Tyto latky se vyznacuji nesmirné dobrou adhezi k mno-
hym druhtim materiala a po nasledném vytvrzeni ziskavaji dalsi vyhodné vlastnosti v
podobé chemické odolnosti, tvarové stalosti, dobré tepelné odolnosti a taktéz tvrdosti.
Prikladem muzou byt velmi bézné tak zvané zalévaci epoxidové pryskyfice. Nazornou
aplikaci zalévaci epoxidové pryskyfice 1ze vidét na obrazku 4.12 (Duchacek, 2006;
Duchacek, 2011; Mizera, 2015).
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Obrizek 4.12: Zalévaci epoxidova pryskyFice (barvy-na-drevo.cz, 2022)

V soucasnosti rozdélujeme epoxidové pryskyftice do Ctyfech kategorii dle barevného
spektra na:

> Ciré epoxidové pryskyfice

» Barevné pruhledné epoxidové pryskyfice

» Metalické epoxidové pryskyfice

» Barevné neprahledné epoxidové pryskyftice

Nejcaste€jsi forma vyroby téchto pryskyfic je polykondenzace. Pouziti pak takové

pryskyfice nachazeji ve forme lepidel, lisovacich hmot, pojiv a praskovych barev.
Oproti ostatnim zminénym polymernim materialim maji epoxidové pryskyfice dia-

metralné rozdilné vlastnosti, a proto byly taktéz zvoleny do tabulky 4.9.

Tabulka 4.9: Vlastnosti Epoxidovych pryskyfic (inspirovano: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Epoxidovych pryskyfic
Hustota (g/cm?) 1,7-1,8
Pevnost v tahu (N/mm?) 70-84
E-modul (N/mm?) 352,5-3000-3900
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?2, 23 3-3,5
°C)
Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 15-100
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 90-95
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 85-95
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -20
Navlhavost pii nasyceni % 0,1-0,2
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4.13 Polymethylmetakrylat (PMMA)
PMMA, tento polymer, bézn€ znamy pod nazvy jako plexisklo, ¢i akrylatové sklo je
pruhledny synteticky polymer, ktery ma vlastnosti termoplastu. Pfipravu tohoto druhu

polymeru lze provést za pomoci blokové polymerace, suspenzi ¢i i emulzné u rozto-

kové (Mleziva a Stiuparek, 2000; Mleziva a Kalal, 1986; Stevens, 1999).

Obrizek 4.13: Svétlomety vyrobené z PMMA (terplastics.com, 2022)

Primarné se vyznacCuje pruhlednosti a bezbarvosti dokonce i v tlustSich vrstvach.
Nutno podotknout, ze PMMA je relativné ekonomicky naro¢ny plast, uzival se pri-
marné v zabavnim pramyslu jako material pro vyrobu hudebnich nastroju, v nabytkar-
ském pramyslu, & pro vyrobu $perkd (Mleziva a Kalal, 1986; Cermak, 2020).

V dnesni dobé¢ se tento termoplast vyuziva jako nahrazka skla, kdy vyhodou oproti
klasickému sklu jsou vyrobni naklady, odolnost, pruznost a zivotnost. Nejznaméjsi
aplikaci jsou ochranna plexiskla v hokejovych halach. Tabulka 4.10 pfiblizuje vlast-
nosti PMMA (Kinzlink, 2005; Lenfeld, 2022; Cermék, 2020).

Tabulka 4.10: Vlastnosti PMMA (inspirovino: vacula.cz, 2022)

Tabulka vlastnosti Polymethylmetakrylatu
Hustota (g/cm?) 1,15-1,20
Pevnost v tahu (N/mm?) 38-75
E-modul (N/mm?) 2700-3200
Vrubova houZevnatost Charpy (KJ/m?2, 23 2
°C)
Tvarova stalost — HDT 1,8 Mpa (°C) 75-105
Tepelna odolnost (°C) max. kratkodoba 85-105
Tepelna odolnost (°C) max. trvala 65-90
Tepelna odolnost (°C) min. trvala -40
Navlhavost pii nasyceni % 0,6
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4.14 Liquid-crystal Polymer (LCP)

Tekuté krystalické polymery jsou polymery s vlastnostmi tekutého krystalu, obvykle
obsahujici aromatické kruhy ve formé mezogent. Navzdory nezesiténym tekutym po-
lymertim, mohou polymerni materialy jako napfiiklad elastomery s tekutymi krystaly
vykazovat tekutou krystalinitu (White a Broer, 2015).

Nicméné zesiténé LCP maji riznou hustotu kiizovych vazeb. Jsou typickymi za-
stupci na trhu digitalnich displeja. Kromé toho maji LCP jedine¢né vlastnosti, jako je
tepelna aktivace, anizotropni bobtnani a meékkou elasticitu. Proto mohou byt dobrymi
ak¢nimi Cleny a senzory. Jednou z nejznaméjsSich a nejklasictéjSich aplikaci pro LCP
je Kevlar, silné, ale lehké vlakno s Sirokym uplatnénim vCetn€ neprustielnych vest.
Strukturalni vzorec LCP a ptiklad vytiska jsou znazornény na obrazkach 4.14 a 4.15

(Danging a Broer, 2014; Kularatne et al, 2017).

Obrazek 4.14: 3D komponenty vyrobené z LCP (additively.com, 2022)
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5 3D tisk pro vyrobu prototyptu v dopravni technice

Tradicni subtraktivni metoda vyroby, kdy je material odebiran z celku pro vytvoreni
zadaného vyrobku byla tou jedinou zndmou metodou az do 80. let 20. stoleti. V tomto
obdobi byl navrzen novy zpusob vyroby a sice tak zvany aditivni zptusob, kdy prave
naopak material vrstvime pro ziskani vysledného vyrobku namisto odebirani materi-
alu. Prave touto metodou aditivni vyroby se tvoii 3D objekty. Pocinaje prazdnotou, az
k tizenému zisku pozadovaného prototypu ¢i vyrobku (Savini a Savini, 2015).
Trojrozmeérny tisk, ktery je velmi Casto zaméfiovan jako aditivni forma vyroby, je
mladou a nove vznikajici technologii pro vytvareni nescetnych objektd s mnohymi de-
signovymi flexibilitami za pomoci sekvencniho vrstveni. Vyzkum 3DP zaméteny na
vyvoj rizné vykonnych materialt je stale ve své mladé fazi, nicméné nartsta expo-
nencidlni fadou po celém svété. Nejsirsi aplikace technologie 3DP lze naleznout
v mnohych technickych primyslech. Mezi takové patii automobilovy, letecky, sta-

vebni, kovovy, elektronicky, a dokonce i biomedicinsky (Fijur Kabir S.M. et al., 2020).
5.1 Historie 3D tisku

Historie technologie 3D tisku je velmi mladou technologii, jelikoz je pouze Ctyfi de-
setileti stara. Vskutku revolu¢ni narast vyzkumu ve védé, ve strojirenstvi a technologii,
dovedl tuto nad€asovou inovaci na vysokou uroveii. Chronologicky vyvoj technologie
3D tisku mUze byt nahlizen z riiznych Ghli pohledu, jako je ¢as (Fink, 2019), rizné
charakteristiky i technologie samotné (Bensoussan, 2016). Béhem vyznamné doby své
historie nebyly 3D tiskarny cenové dostupné pro Sirokou vefejnost, ani pro firmy, ale
nyni se cena vyrazné snizila z pfiblizné 20 000 § za kus (pted rokem 2009) na 500-1
000 $ za kus. Nekteti badatelé rozdélili casovou osu historie 3D tiskaren a tisku sa-
motného na pét ¢asovych obdobi (Horvath, 2014).
5.1.1 Pred rokem 1980
Predpoklada se, ze zaklad konceptu 3D tisku zapocal v roce 1860 parizsky fotograf
Francis Willene. Vytvoiil vynalez pod ndzevm ,,mechanicka socha® jako vzor pro vy-
tvoreni 3D portrétované sochy zachycené fotoaparatem, a konkrétné fotografie s vétsi
presnosti a kratSim moznym ¢asem (az 48 hodin) nez poskytuji tradiéni metody, které
v té dobe vyzadovaly nékolik az mésica (Herron, 1981).

Do roku 1940 nebyl nalezen ani vyvinut zadny dalsi vyvoj téchto myslenek.
Nicmén¢ Pereyra pouzil podobnou metodu k vytvoreni 3D mapy nafezdnim a polepe-

nim vrstevnic na list vyrobeny z lepenky (Horvath, 2014; Herron, 1981).
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Finalni myslenka 3D tisku byla vryta do povédomi ve jménu rychlého prototypo-
vani zalozeného na pokracujici koncepci propojeni fotopolymeru s laserem, kterou te-
oretizovali Hideo Kodama a Alan Herbert. Podali také navrh na patent, avsak ten byl
zamitnut, protoze nebylo v jejich silach predlozit uplnou patentovou specifikaci do

jednoho roku od podani zadosti (Industry, 2014; Fink, 2019; Practise, 2019).
5.1.2 Vznik 3D tisku obdobi let 1981-1990

Toto desetileti piedstavilo oficialni zavedeni dvou oblibenych a Siroce pouzivanych
3D tiskaren, kterymi byli ,,Selektivni laserové slinovani“ (SLS) a FDM. Vibec prvni
patent s nalepkou 3D tisku s nazvem _,pfistroj pro vyrobu trojrozmérnych predméti
stereolitografie” byl udélen Chuckovi Hullovi v roce 1986, pro jeho prvni komercni
3D tiskarnu (Fink, 2019; Savini a Savini, 2015).

Nejcasteji vidéna 3D stolni tiskarna, FDM, byla zkonstuovana v roce 1989 Scot-
tem Crumpem a zavedena na trh spole¢nosti Stratasays. Vyuzivala software pro poci-
taCové navrhovani objektu. Tyto programy pro 3D tiskarny vyvinula spole¢nost EOS

v Némecku (Fink, 2019; Industry, 2014).
5.1.3 Faze vyvoje 1991-2000

tiskaren a novych materiala pro tyto tiskarny. Prvni tiskarny se vyznacovali velkymi
technickymi omezenimi a nedostatky, které je omezovaly ve vztahu k praimyslové vy-
robé€ 3D objektd (Savini a Savini, 2015; Fink, 2019).

V pribéhu tohoto desetileti byly také vyvinuty nékteré nové tiskarny na jinych
bazich, jako byla 3D voskova tiskarna, Z tiskarny a 3D tiskarna kova. Taktéz doslo k
nékolika prelomovym vyvojim mnohych uzasnych objevi, véetné nejpozoruhodnéj-
Sich inovaci ve zdravotnictvi, jako je vyvoj 3D tisténého organu, mocového méchyte
vytvofeného z vlastnich kmenovych bunék pacienta. Dale flexibilita designu, ktera
umoznila realizaci tisku tvrdych i mékkych materialt s riznou estetikou a funkcemi
(Practise, 2019; Industry, 2014; Savini a Savini, 2015).

5.1.4 Druha faze vyvoje 2001-2010

Druha faze vyvoje 3D tisku je v duchu vyctu téchto vlastnosti. Funkéni flexibilita,
hromadné piizpasobeni, presnost, vysoké rozliseni, osobni domaci tiskarny, uzivatel-
ska privétivost, snadna dostupnost spolu s boomem vyzkumu pro vyrobu novych ma-
terialt se sofistikovanymi vlastnostmi produktll jsou zminovanymi pokroky, ke kte-

rym do$lo béhem tohoto desetileti (Savini a Savini, 2015; Fink, 2019).
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Jednou z pfelomovych myslenek desetileti byl projekt ,,RepRap®, ktery piinesl
3D tiskarnu do domova prostfednictvim snadno dostupného open source systému
a sebereplikujici se prirody (Wohlers a Gornet, 2014; Industry, 2014).

Kromé toho doslo k obrovskému naristu materialt. V této dobé také nachazime
Sirsi piijeti této technologie vSemi zuCastnénymi stranami. To vSak nepfi§lo okamzité
a bez obav, jelikoz nésledovaly az po vyvoji prvniho standardu ASTM pro aditivné
vyrabéné produkty jako zadana reference kvality a terminologie (Practise, 2019).
5.1.5 Aktualni stav 2010- dneSni doba
Historie prave probihajici éry se primarné zabyva cenovou dostupnosti 3D tiskaren z
hlediska ekonomické narocnosti a pouzivani této technologie pro vznikajici hrani¢ni
materialy s vicerozmérnymi ucely, obsahujici jak osobni, tak primyslové produkty.
Takové jsou napftiklad potraviny, hracky, Sperky, automobily, budovy, letadla, odévy,
modni doplitky, biomedicina ¢i robotika. Naklady na 3D tiskarny typu FDM mezi roky
2012-2013 dramaticky klesly nejen z péti cifernich hodnot na ¢tyfi, ale dokonce i na
tfi ciferni hodnoty, coz zvysilo cenovou dostupnost této technologie spolu s poptavkou
(Goldberg, 2018; Wohlers a Gornet, 2014).

Zajimavosti je, Ze v roce 2011 predstavil casopis ,, Time* 50 nejlepSich vynalezu
roku, ktery zahrnoval 3D ti§téné flexibilni Saty navrzené Iris van Herpenovou. V do-
poruc¢eném clanku “The Guardian® zminil Chucka Hulla, jako praotce 3D tisku a uvedl
citaci: ,,Hull védél, Ze jeho vynalezu bude trvat az 30 let, nez si najde cestu do lidskych
domovi. Dnes se moznosti zdaji nekonecné." Vysledkem je, ze prostiednictvim tech-
nologie 3D tisku musi jeste pfijit mnoho ,,wow* faktoru.” (Fink, 2019; Practise, 2019;

Wohlers a Gornet, 2014; Hickey, 2014).

5.2 3D tiskarny a materidly pro 3D tisk

Typl a znacek 3D tiskaren je nespocetné mnozstvi. Vlivem snizujici se pofizovaci
ceny pro konecného zakaznika, nastal obrovsky ,,boom* co se tyCe zprostiedkovani
prodeje 3D tiskaren. Nicmén¢ ne vSechny znacky jsou zarukou kvality, a kolikrat do-
jde k tak zvanému Spatnému kupu, kdy kvalita tiskarny a tisku samotného neodpovida
cenovce na daném zafizeni. Kdy jednim z ptednich vyrobct je Cesky vyrobce a navr-
hat Josef Prusa, ktery vynalezem svych 3D tiskaren zménil pohled na 3D modelovani.
3D tiskarny se honosi primarné uzivatelskymi pozitivy s navaznosti na cenovou do-

stupnost, ktera je odstupriovana dle naroka zakaznika na typ tiskarny, dalSim poziti-
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vem je snadna montaz, kdy pfistroj samotny piijde s uzivatelskym navodem na sesta-
veni. Materialim vyuzivanych pro realizaci 3D tisku se fika filamenty. Filament je
odborny nazev pro materialy, které se pouzivaji jako aktivni latka pro provedeni sa-
motného 3D tisku. Materiala pro vyrobu filamenti je nespoCetné mnozstvi, avSak
kazdy material ma sva pozitiva i negativa a kazdy jednotlivy material je vhodny pro
rozdilny typ tisku dle naroku na tisk samotny. Tyto materidly mohou byt ve formé
polymeru, kovu, pryskyfic, €i pryze. A pravé polymerni smési jsou velmi zajimavé

jakozto aktivni latka pro 3D tisk (NA3D, 2022; Prusa, 2018; Prusa, 2019).

Obrazek 5.1: Priklad 3D tiskdarny (prusa3d.com, 2022).

5.3 Vybrané polymerni materialy vhodné pro 3D tisk

Polymerni materidly jsou velmi vyhodnym materialem, ktery je velmi Casto pfed-
nostné voleny pro vyrobu filamenta k realizaci samotného 3D tisku. Je to ovlivnéno
cenovou dostupnosti, pozadovanymi vlastnostmi a §irokou Skalou moznych pozado-
vanych aplikaci.

5.3.1 Acrylonitril Butadien Styren (ABS)

Prvnim moznym materidlem pro vyrobu filamentt je termoplast ABS. Zkratka ABS
znamena ,,Acrylonitrile Butadiene Styrene®, jedna se tedy o butadienovou slouceninu
styrenu. Tento material je charakteristicky svou trvanlivosti, pruznosti a lehkosti. Jako

kazdy material 1 tento material ma svéa negativa, kterymi jsou pozadavky na vyssi tep-
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lotu tani, pii spéSném chlazeni Casto dochazi ke zkrouceni tisténého vyrobku. V nepo-
sledni fade taktéz vypary, které jsou vylu€ovany b&hem tisku. Jedna se o Skodlivé vy-
pary, které mohou ohrozit zdravi jak lidi, tak zvitfat (Lugy, 2022; Materialy pro 3D,
2022; NA3D, 2022).

Obrazek 5.2: Prototyp tachometru vyrobeny z ABS (zortrax.com, 2022)

5.3.2 Polylactic Acid (PLA)

Dal§im velmi hojné vyuzivanym je biologicky odbouratelny termoplast PLA neboli
,polylactic acid“, ktery je vyrabén z recyklatu a za pomoci biomasy ve formé kukufic-
ného Skrobu, ¢i cukrové titiny. Diky tomuto faktu, jsou vlakna PLA mnohem Setrnéjsi
s ohledem na zivotni prostfedi nez jiné materialy pro vyrobu filamentd. Nesmirnou
vyhodou PLA je, Ze béhem tisku viibec nevane a je taktéz znam pod prizviskem ,,ze-
leny plast®. Vyznacuje se vétsi tuhosti, nezli tomu je ABS, pravé proto jsou vytisky
kiehciho charakteru. Automobilovy komponent, ktery je vhodny pro substituci kovo-
vého materidlu byl vybran na obrazek 5.3 (Lugy, 2022; Materialy pro 3D, 2022;
NA3D, 2022).
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Obrazek 5.3: Automobilova souc¢astka z PLA (matterhackers.com, 2022)

5.3.3 Nylon (PA)

PA/Nylon, v praci jiz zminény polymer pod nazvem polyamid, ¢i praveé lidovym na-
zvem Nylon. Je dal§im materialem vhodnym pro vyrobu filamentd pro 3D tisk. Nylo-
nova vlakna se obecné vyznacuji velkou pevnosti, pruznosti a otéruvzdornosti. V za-
kladu je mnohem méné kiehky nez predeslé polymerni materidly. Zajimavosti je, ze
nylonové 3D vlakna dokazou absorbovat okolni vlhkost, proto je dulezita dbat zvySe-

ného zretele béhem skladovani (Lugy,2022; Materialy pro 3D, 2022; NA3D, 2022).

Obrizek 5.4: Distancni vlozka vyrobena z PA (learn.colorfabb.com, 2022)
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5.3.4 Akrylonitril Styren Akrylat (ASA)

ASA je velmi silné vlakno vhodné pro 3D tisk s vyhodou zachovani fyzikalnich vlast-

nosti. Dal$i vyhodnou vlastnosti je odolnost vuci chemikaliim a povétrnostnim pod-

minkam. Zajimavou vyhodou je taktéz schopnost stalosti tvaru a barvy v prubéhu Zzi-

votnosti vytisku oproti ostatnim 3D vlakntim, které jsou vice nachylné na zloutnuti.
Akrylonitril Styren Akrylat je také velmi dobfe rozpustny v acetonu, vyznacuje se

vysokou mirou zivotnosti a z hlediska narocnosti na tisk se fadi mezi prameérné (Lugy,

2022; Materialy pro 3D, 2022; NA3D, 2022).

Obrazek 5.5: Ozubené kolo z filamentu ASA (eshop.3dwiser.com, 2022)

5.3.5 Polyethylentereftalat Glykol (PETG)

Polyethylentereftalat Glykol je ko-polyester, ktery je vyrabény ze smeési polyethylen-
tereftalatu a glycerolu. Mezi jeho hlavni pozitiva patii vysoka pevnost kombinovana
s flexibilitou. Stejné jako tomu bylo u ASA, i u PETG nachazime vyhodu ve vysoké
zivotnosti. Vyznacuje se vyssim bodem tani a kvalitnéjsi ptilnavosti.

Typickymi vlastnostmi jsou mirna narocnost tisku spolu s mensi mirou smrsto-
vani béhem ochlazovaciho procesu. PETG se v dne$ni dobé hojné vyuziva jako mate-
rial pro tisk komponenti do automobild, kde na obrazku 5.6 l1ze pozorovat aplikaci pro
rychlostni zasobniky z automobilu Mazda Miata (Lugy, 2022; Materialy pro 3D, 2022;
NA3D, 2022).
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Obrazek 5.6: Rychlostni zasobniky z Mazdy Miata vyrobené z PETG (reddit.com, 2022)

5.3.6 Termoplasticky Polyurethan (TPU)

Termoplasticky Polyurethan, jak jiz nazev napovida, je fazen mezi velice flexibilni 3D
filament. Za pouziti tohoto materialu lze vyrabét predméty, které jsou charakteristické
velkou mirou roztazitelnosti, tudiz dosahuji ur¢ité miry elasticity. Praveé proto jsou tyto
objekty velmi odolné vii¢i napéti a zarovern jsou mnohem pevnéjsi nez PLA a ABS.
Nutno podotknout, ze tento material je velmi nadrony na zpracovani diky tendencim

vytlaovat extruder (Lugy, 2022; Materialy pro 3D, 2022; NA3D, 2022).

Obrazek 5.7: Prototyp pryzovych pneumatik z TPU (materialpro3d.cz, 2022)

5.3.7 High Impact Polystyren (HIPS)

Polymerni material HIPS je hojné vyuZzivanym materialem v potravinaiském primyslu
pro vyrobu baleni v§eho druhu. Zajimavosti je, ze v odvétvi 3D tisku neslouzi pro vy-
robu predmétu, ¢i objektd, nicméné je prednim predstavitelem druhotné surovinu pfi

dualnim tisku.
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Vyznacuje se jako konstrukéni podpora jiného komplexniho pfedmétu, a to nej-
Casteji v kombinaci s Akrylonitril Styren Akrylatem. Primarni vyhodou je, ze po do-
konceni tisku je mozné HIPS okamzité rozpustit za pouziti limonenu (Lugy, 2022;

Materialy pro 3D, 2022; NA3D, 2022).

Obrazek 5.8: Prototypova helma vyrobena z HIPS (amaze-techno.in, 2022)

5.3.8 Polykarbonat (PC+)
Polykarbonat je ze zminénych typi filamenti nejsilnéjsim. Ackoli je charakterizovan
vysokou mirou tuhosti, je zaroveri znaén€ neohebny. Nicméng je ale velmi odolny vici
teplotam nad hranici 100 stupriti Celsia, a prave proto se uziva v konstrukcich stroji-
renstvi pii vyrobé osvétleni a obecné pii vSech aplikacich, kde dochazi ke stfetu s vy-
sokymi teplotami.

PC+ se dale vyznacuje velmi kvalitnimi mechanickymi vlastnostmi, diky kterym
dosahuje vyssi pevnosti a odolnosti proti narazim (Lugy, 2022; Materialy pro 3D,
2022; NA3D, 2022).

Obrazek 5.9: Tepelné odolny automobilovy dil vyrobeny z PC+ (matterhackers.com, 2022)
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Zavér

V této bakalarské praci bylo reSerSni formou zpracovano téma vyuziti polymernich
materialu v konstrukci dopravni techniky. Byla vyuzita cela fada jak kniznich, tak in-
ternetovych zdroju za ucelem Sirokého pojeti tohoto tématu v pozadované Sifi.

Zacatek prace byl vénovan obecnému zarazeni polymernich material(i pro kon-
strukci dopravni techniky spolu s jejich historii. Historie polymernich material saha
az do roku 1492, kdy diky Krystofu Kolumbovi byl do Evropy dovezen viibec prvni
polymerni material, ktery byl do té doby jen neznamou pro civilizovanou Evropu.
V navaznosti na toto téma byla vyhotovena piilohova tabulka s ¢asovymi milniky his-
torie polymernich materialti. Nejpouzivanéj$im zdrojem této kapitoly byl chemik Vra-
tislav Duchacek, ktery se pfimo touto problematikou zabyval.

V nasledujici Casti prace se pojednavalo o zpiisobech vyroby polymernich mate-
riald, kdy témi nejzakladnéjSimi a nejznaméjsimi byly tii zakladni typy polyreakci.
Polymerace, polykondenzace a polyadice, které byly dale rozvedeny a roz¢lenény do
jejich postupnych fazich a byly zminény typické aplikace a latky, které se za pomoci
téchto polyreakci vyrabé&ji.

Treti kapitola byla vénovana vlastnostem polymernich materiala spolu se zpsoby
konkrétni primyslové vyroby pravé polymert neboli plasti. Byly vybrany ty nejpou-
zivangjsi zpuisoby vyroby jako napfiklad tvareni, tvarovani €i zpracovani na lehcené
hmoty. Tyto zpisoby byly dale popsany a rozepsany, aby Ctenar byl dostate¢né sezna-
men s danou problematikou.

Stézejni kapitolou byla kapitola ¢tvrta, kde doslo k podrobnému popisu vybranych
polymernich materialt pfimo pro konstrukci dopravni techniky. Byly zamémeé vy-
brany nejen znamé polymery, které nachézeji vyuziti v mnohych aplikacich, ale i za-
jimavéjsi specialni polymery, které se li§i cenovou dostupnosti, ale na opacné strané
barikady svymi specifickymi vlastnostmi. Spolu s popisem téchto materialu se dostalo
1 na otazku efektivity a ekologické narocnosti.

Prace byla zakoncena pojednanim o inovativnim modernim zpasobu vyuziti 3D
tisku prototypt v konstrukci dopravni techniky, kde byly také ukazané nazorné pfi-

klady aplikaci z dopravni technice-
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Piilohy

Ptiloha ¢.1- Tabulka historickych milniki vyvoje polymernich materialt




