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ABSTRAKT

Prace poskytuje prehled soucasného stavu poznani v oblasti polymernich ozubenych
pfevodi se zaméfenim na pouzivané materidly a vyrobni technologie. Obsahuje vycet
polymert, které se v téchto aplikacich pouZzivaji a jejich blizsi specifikaci. Pro tyto plasty
jsou sestaveny tabulky vlastnosti, které umoziuji jejich porovnani jak mezi sebou, tak
v kontrastu s kovy. Na zdklad¢ téchto srovnani jsou zhodnoceny vyhody, nevyhody
a oblasti pouziti polymerniho ozubeni. Z technologii pro zpracovani plastii jsou vybrany ty,
které se pouzivaji pro vyrobu polymernich ozubenych kol. K t€ém jsou uvedeny blizsi
podrobnosti. Prace poskytuje uceleny piehled poznani v dané oblasti.

KLICOVA SLOVA

konstruk¢ni plasty, polymerni ozubeni, vyroba ozubeni, ozubena kola

ABSTRACT

This thesis presents an overview of current knowledge of plastic gearing. It is focused on
used materials and methods of processing. List of used plastic materials and their proper-
ties is presented. Thesis includes a tables of properties of these materials, which allows
comparison. Benefits, deficiencies and typical applications of plastic gearing are discussed.
Common technologies usable for production of gearing are mentioned. Their advantages,
disadvantages and currency is discussed. Thesis gives a summary of this knowledge.
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1 UVOD

Polymerni materialy — plasty jsou dnes takika vSudyptitomné. Své uplatnéni nasly snad ve
vSech oborech lidské ¢innosti, Zivot bez nich si 1ze jen tézko predstavit. Pfitom se ale jedna
o velmi mladou skupinu materidli — prvni polymerni materialy byly syntetizovany na
pocatku minulého stoleti, soucasti kazdodenniho Zivota se staly az v 50. letech. Rozsiteni
plasti umoznilo do primyslu zavést zcela nové postupy, a v dusledku zlevnit, zefektivnit
a automatizovat vyrobu. Také rozvoj dalSich zéasadnich obort — elektrotechniky
a elektroniky by byl bez téchto materiala jen tézko predstavitelny. Rozsiteni polymerta 1ze
proto oznacit za inicidtor rozsdhlych zmén nejen v primyslu, ale také zmén

celospolecenskych.

Priciny zasadnich rozdili mezi plasty a jinymi materidly je nutné hledat ve
struktufe a vlastnostech plastl, které jsou diametrdlné odliSné od ostatnich skupin
materiall. To umoznuje nebo pfimo vyzaduje nova konstrukéni a technologickd feSeni,
kterd by v ptipad¢ pouziti jinych materialii nebyla realizovatelnd. Jedna se o jednoduchou
a levnou masovou vyrobu tvarové velmi slozitych dila vyuzivajicich dal§i pozitiva

polymerti (samomaznost, houzevnatost, korozivzdornost, elektroizola¢ni vlastnosti).

Navrh a vyroba plastové soucasti vSak vyzaduje znacné znalosti a zkusenosti, jedna
nizké jakosti plastovych vyrobki je pravé nezvladnuti téchto procesti, diky ¢emuz jsou
plastové vyrobky navzdory svym jedinenym moZnostem cCasto asociovany s nizkou

kvalitou a zivotnosti.

Od svého zavedeni prodélaly polymerni materidly znaény rozvoj — snaha o aplikaci
plasti ve stile narocngjSich podminkach vyZzadovala a vyzaduje vyvoj novych
a odolnéjsich plastt, nutné bylo také ziskat poznatky o konstrukénich a technologickych
moznostech. Diky GspéSnému zvladnuti téchto ukoll Ize dnes plasty aplikovat ve vétSing
odvétvi prumyslu.

Prikladem aplikace, ve které se plasty Casto uplatiluji a pro kterou maji idedlni
vlastnosti jsou ozubené pievody. Plastové ozubeni se pouziva v celé fad¢ vyrobkl, od
produkti spotiebniho priimyslu az po high-tech aplikace. Komplexni zpracovani této

problematiky ale v literatufe dosud chybi, proto se ji zabyva tato prace.



2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

V technické praxi se velmi Casto pouzivaji polymerni materidly. Jedna se o skupinu
materialli dynamicky se rozvijejici — stale vznikaji nové a v néjakém ohledu lepsi plasty.
Proto Ize pfedpokladat, ze vyznam a rozSifeni téchto materidlti nejen v primyslu nadale
poroste. Piikladem aplikace vhodné pro pouziti polymernich materidlli jsou ozubené
prevody.

2.2 Cil prace

Cilem prace je podat prehled soucasného stavu poznani v oblasti polymernich
materidlii, pouzivanych v téchto aplikacich, se zaméfenim na jejich vlastnosti, pfednosti
a nedostatky, a také na vyrobni metody, pouzitelné pro vyrobu téchto soucasti. Prace by

meéla splnit nasledujici cile:
* zhodnotit vyhody a nevyhody pouziti polymerniho ozubeni;
» zpracovat pfehled polymernich materialti v téchto aplikacich pouZzivanych;
* porovnat vlastnosti a uvést blizsi specifikaci téchto materialt;
» zpracovat piehled vyrobnich technologii, pouzitelnych pro vyrobu ozubeni.

S ohledem na zcela odliSnou strukturu a vlastnosti bude v tvodu nutné podchytit
hlavni jevy, kterd je nutné mit na paméti pii navrhovani a vyrobé polymernich soucasti. Se
zjisténych vlastnosti bude mnozné zhodnotit klady a zapory pouziti téchto materialti pro
vyrobu ozubeni. Nasledné bude na zéklad¢ studia odborné a firemni literatury zpracovan
ptehled polymernich materiali v téchto aplikacich pouZivanych. Budou uvedeny zékladni
charakteristiky zminénych materiald spolu s jejich klicovymi vlastnostmi. Ty budou
porovnany jak mezi sebou, tak v kontrastu s kovy. S ohledem na velké mnoZzstvi

potencidlnich materidli a zadani bude celé prace zamétena na termoplasty.

V posledni ¢asti budou z technologii, pouzivanych pfi zpracovani plastickych hmot
vybrany ty, které se pouzivaji pro vyrobu ozubenych kol. K t€ém budou uvedeny blizsi
podrobnosti.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Podstata plastu

U polymernich materialii se projevuje celd tfada vlastnosti, které je zasadné odliSuji od
ostatnich materialti vyskytujicich se v technické praxi, pfedev§im kovi, které Casto
nahrazuji. Dilezité jsou pfedev$im mechanické charakteristiky, reakce na vnéjsi zatizeni
avelkd zavislost téchto vlastnosti na historii zaté¢Zovani a teploté. Teplota a nizsi
mechanickd odolnost jsou hlavnimi faktory, limitujicimi pouzitelnost polymernich

materialti coby materiali konstruk¢nich.

Pticiny téchto jevi je nutné hledat ve fyzikalni podstaté polymernich materiali.
Pochopeni této podstaty je nezbytnym piedpokladem pro uspéSny névrh a vyrobu
libovolné soucasti z plastické hmoty, ozubena kola nevyjimaje. Proto jsou tyto vSeobecné
poznatky shrnuty v prvni ¢asti prace.

3.1.1 Déleni polymernich materiall

Polymerni materidly Ize délit do fady skupin (napft. dle odolnosti na komoditni, inzenyrské
a high-tech; dle struktury na semikrystalické a amorfni; dle plivodu na ptirodni

a syntetické...), nej¢astéjsi déleni dle reakci na ptisobeni teploty je nasledujici [1]:

Termoplasty

Diky struktufe se u této skupiny nejvyraznéji projevuji vSechny dale zminéna specifika
polymernich materiald. Hlavnim problémem spojenym s jejich pouzitim je citlivost na
zmény teplotu. Jiz pii lehce zvySené teploté zainaji mé&knout, posléze se tavi, v tomto
stavu daji lehce tvaret, a to 1 opakované. Nizké teploty vedou ke kiehnuti. Mezi zastupce
této skupiny patii vétSina polymernich materiali zminénych v této praci, a také vétSina
polymerti znamych z kazdodenniho Zzivota — polyethylentereftalat (PET), polyethyleny
(PE), polyvinylchlorid (PVC), polykarbonat (PC), polystyren (PS) a dalsi [1,2].

Reaktoplasty

Vznikaji zesiténim pryskyfice, tento proces je nevratny. Proto po vytvrzeni jiz neni mozné
opétovné prevedeni do tekutého stavu, vlivem zahtivani dojde k teplotni degradaci. Proto
jsou reaktoplasty jen obtizn¢ recyklovatelné. Jejich mechanické vlastnosti jsou bliZze
vlastnostem kovii, pfipadné keramiky. Zasadni ptednosti je vyssi teplotni odolnost (i bézné
reaktoplasty jsou pouzitelné az do teplot kolem 230 °C). Do této skupiny patii naptiklad
epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyftice nebo bakelit [1,3,4].
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Elastomery (kauCuky, termoplastické elastomery)

Zasadni vlastnosti je elastickd (pruznd, vratnd) deformace ptesahujici 200 % [1]. Diky
tomu se tyto materidly po vystaveni zatiZzeni zdeformuji, po jeho odeznéni se vrati do
puvodniho tvaru. Vzhledem k této vlastnosti jsou materidly spadajici do této skupiny
nepouzitelné pro vyrobu ozubenych kol, pouzivaji se pro vyrobu pruznych soucasti
(silentbloky, tésnéni, rukojeti a madla...) [2].

3.2 Struktura polymeru

Struktura polymernich material se zasadné lisi od struktury kovil — atomy nejsou ulozeny
v krystalickych miizkéach, ale v propletenych fetézcich. Zcela odlisna struktura je pfic¢inou
odlisného chovani, velka variabilita struktury je pficinou velké variability vlastnosti. Proto
je ziskani povédomi o struktufe polymert nezbytné pro jejich praktickou aplikaci, a proto
je zminéna 1 v této praci.

Nejnizsi urovni popisu struktury materidlu je popis na urovni submolekularni.
Popisuje zakladni opakujici se jednotky fetézce. Atomy jsou vazany kovalentnimi
vazbami, jejich druh urcuje mechanickou pevnost polymeru a jeho stabilitu za zvySené
teploty, pfipadné v koroznim prostiedi. Dale se da stanovit, zda je polymer polarni ¢i
nepoldrni, na zakladé c¢ehoz se daji predikovat vlastnosti (napf. siln¢ polarni polymery maji

vyborné kluzné vlastnosti, ale dobte absorbuji vodu) [3,5].

Vys8im stupném popisu je pak popis na Urovni molekularni struktury, zde se
popisuje usporadani polymernich fetézcti v materialu.

3.2.1 Délka retézcu

Velikost €1 presnéji délka polymernich fetézct je zdsadni pro chovani materialu. Ovlivituje

jeho zpracovatelnost a mechanické vlastnosti.

V technické praxi se pro stanoveni délky polymernich fetézcli pozivéa popis pomoci
molekulové hmotnosti. Vzhledem k nejednotné délce fetézcii se zavadi distribu¢ni kiivka,
viz obr. 3.2.1-1. Ta vyjadfuje zastoupeni riznych délek fetézcl ve vysledném materidlu,
na zéklad¢ jeji znalosti se da predpovidat chovani materialu. Pokud ma material vysoky
obsah nizkomolekularniho podilu, bude diky nizké viskozity taveniny dobfte zpracovatelny,
ale bude vykazovat nizké hodnoty narazové prace. Pokud ma vysoky obsah
vysokomolekuldrniho podilu, bude vykazovat vyssi odolnost proti razovému namahani, ale
bude mit vysokou viskozitu taveniny, a bude tudiz zpracovatelny jen obtizné. Uzka

distribucni kiivka predpovida jednotné vlastnosti [1,3,6].

12



relativni
tetnost

1

M, molekulova hmotnost
délka retézce

M, : stiedni molekulova hmotnost

obr. 3.2.1-1 Distribucni kfivka molekulové hmotnosti; [2], upraveno.

3.2.2 Usporadani fetézcl

Linearita fetézce

Vétsinu termoplastli 1ze povazovat za linearni, jen nékteré jsou rozvétvené (nizkohustotni
polyethylen — LDPE [3]). Material slozeny z linearnich fetézct vykazuje vyssi pevnost,
modul pruznosti, hustotu a teplotni odolnost, lepsi je i dosazitelny stupeit krystalinity
a zpracovatelnost taveniny [2]. V nékterych termoplastech lze vyvolat i tvorbu zesitované
struktury, Casto pomoci ptisobeni zareni (tzv. radiacni sitovani) — dusledkem je zlepSeni

mechanické a tepelné odolnosti, ale vznikly material nelze tavit [7].

Reaktoplasty a elastomery jsou zesitované, jejich struktura se muze liSit poctem
pticnych vazeb. Jejich pocet ovlivituje teplotni odolnost materidlu a da se ovlivnit
tvrdidlem, pouzitym pii vyrobé [1,7].

ww

a) b) c)

obr. 3.2.21 Linearita fetézce; a) linearni; b) rozvétveny; c) zesitovany; [6], upraveno.
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Konfigurace (takticita) retézce

Urcuje se u rozvétvenych polymert. Popisuje uloZzeni boc¢nich atomit kolem centralniho
fetézce, 1ze ji zménit jen chemickym zdsahem. M4 znac¢ny vliv na krystaliza¢ni schopnosti
polymeru a mechanickou odolnost. RozliSuji se tfi mozné usporadani, viz obr. 3.2.2-2 [3].

a)

obr. 3.2.2-2 Konfigurace fetézce; a) atakticka; b) izotakticka; c) syndiotakticka; [6], upraveno.

3.2.3 Krystalinita

Polymerni materidly maji amorfni povahu, dilezita je schopnost termoplasti tvofit oblasti,
kde jsou castice uspotradany v krystalické miizce. Krystalizace nikdy neprobéhne v celém
objemu, vzdy zlstanou amorfni oblasti. Proto se tento materidl oznacuje jako
semikrystalicky. Jeho mechanické vlastnosti se zdsadné¢ liSi od stejného materialu
v amorfnim stavu (vy$§i pevnost, modul pruznosti, odolnost proti opotfebeni, vétsi tvarova
stalost, ale niz8i taznost a vrubova houzevnatost, viz obr. 3.4.1-1). Hmotnostni podil
krystalické faze udéava krystalinita, pohybuje se mezi 40 % a 90 % [1]. U vétSiny polymerit
se projevuje polymorfie — schopnost krystalizovat ve vice krystalovych bunkach, typicky je
1 vyskyt dvou odliSnych zdkladnich krystalovych bunék v jednom materidlu. Polymery
nejcastéji tvar lamel (lameldrni krystaly), ptfipadné polygont (sférolity). V zéavislosti na

podminkach béhem tuhnuti z taveniny Ize krystalické oblasti rizné¢ orientovat [3,6].

3.3 Slozeni plastu

Ve struktuie plasti lze rozlisit dvé zakladni slozky — polymerni zaklad a aditiva, viz
obr. 3.3-1. SloZeni plastu mé zésadni vliv na jeho vlastnosti a zpracovatelnost. V zavislosti
na obsazenych aditivech mohou rizné plasty zaloZzené na témzZe polymeru vykazovat
diametraln¢ odlisné chovani. Plasty modifikované ptidavkem rtiznych aditiv se v technické
praxi pouZzivaji velmi Casto.
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PLAST | POLYMER

ADITIVA
- Tepelné stabilizatory - Stabilizatory se specifickym
- Svételné stabilizatory GCinkem
- Opticky zjasnuijici latky + Barviva
+ Maziva - Zmékcovadla
- Tvrdidla + Retardéry hofeni
- Antistatika - Katalyzatory
l/-’ + Plniva
« Vyztuzujici
» Nevyztuzujici
+ Maziva |
obr. 3.3-1 Slozeni plastl; [autor dle 1,2,7].
3.3.1 Aditiva

Aditiva se do plasth pfidavaji za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti (mechanické odolnosti,
odolnosti proti opotiebeni, tepelné vodivosti, barvy, odolnosti proti oxidaci,
zpracovatelnosti...), pfipadné jen snizeni ceny. Pfi ptipravé plastl pro konstrukéni aplikace

maji zadsadni vyznam plniva [3].

Nevyztuzujici plniva

Hlavnim dGvodem pro pfidavani nevyztuZzujicich plniv je sniZzeni ceny vyrobku, ale
pomahaji zlepsit i zpracovatelnost (snizuji velikost rozmérovych zmén béhem tuhnuti
taveniny) [4]. Jedna se vétSinou o rozemlety anorganicky material (uhliitan vépenaty,
kaolin), ptipadné sklenéné kuli¢ky. Stupent plnéni dosahuje az 60 %, omezen je snizenim

vrubové houzevnatosti vysledného materialu [5].
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obr. 3.3.1-1 Vliv plniv na opotfebeni povrchu zubl z PTFE; [4], upraveno.

Vyztuzujici plniva

Vyztuzujici plniva se do plastd pfidavaji za ucelem zlepSeni jejich mechanickych
vlastnosti. V piipadé ozubenych kol se jedna piedevSim o sniZeni opotiebeni kontaktnich
ploch na bocich zubti (viz obr. 3.3.1-1) a zvySeni tuhosti pro snizeni deformace zubi
a s tim spojené generace tepla. Vyztuhy maji formu vlaknité struktury, ta se mize skladat
z kratkych, ndhodné uspotadanych vldken (vyztuzené plasty), ptipadné z dlouhych vlaken,
uspotadanych do tkané rohoze (laminaty). VIdkna mohou byt vyrobena z rGznych
materialt (skelnd, uhlikova, pfirodni...). Vzdy je dualezité zajistit dostatecnou adhezi mezi
vlaknem a polymernim materidlem [2,4].

Problémem spojenym s piidavanim vlaknitych plniv je zvySeni anizotropi¢nosti
materidlu — v disledku riizného mnozstvi a orientace vlaken v matrici se mohou liSit
vlastnosti v riznych mistech a smérech zatézovani [2,4,8].

Detailni informace k pouzivanym vyztuzujicim plniviim poskytuje tabulka 3.3.1-1.
Jsou zde uvedeny typy vyztuzujicich plniv pouzivanych pii ptipravé plasti pro vyrobu
ozubeni, obvykly stupeni plnéni v hmotnostnich procentech a kladné a zdporné dusledky

tohoto plnéni. Udaje v této tabulce pochazi z [1,4,8,9].
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tab. 3.3.1-1

Vyztuzujici plniva, obvykly hmotnostni obsah a kladné a zaporné dopady pouziti.

Skelna vlakna

Uhlikova vilakna

Kevlarova viakna

Grafenova viakna

Prirodni vlakna

5-40% 10-40% 5-20% 02-2,0% 20-50 %
Mechanicka Teplotni a Teplotni a Mechanické Mala ekologicka
odolnost mechanicka mechanicka vlastnosti zatéz

Teplotni odolnost ~ ©dolnost odolnost Nizké opotfebeni  Odolnost srovnatelna
Opotfebeni Nizké opotfebeni Nizke treni Nizké tieni 8 jinymi vyztuhami
Abraze formy a Opotrebeni nastroji  Cena Naro¢na pfiprava Nasakavost

spoluzabirajiciho

Vétsi deformace

Naro¢na pfiprava

Snizeni vrubové

Degradace oxidaci

kola bé&hem tuhnuti houZevnatosti

3.3.2 Michani polymera

Polymerni zdklad plastu nemusi byt slozen jen z jednoho typu polymernich fetézct.
V praxi se nékdy michd nékolik polymerid dohromady. Cilem tohoto michéni je zlepsit
néjakou vlastnost plastické hmoty. Naptiklad:

* pro zlepSeni zpracovatelnosti materidll s vysokou hustotou taveniny se tyto
materidly michaji s jinym polymerem o nizsi viskozité [3];

* polyestery je mozno smichat s elastomery, vznikne pruzny materidl, ten se da
pouzit pro vyrobu kol vystavenych rdzovému zatizeni — materidl ma vysokou

schopnost tlumeni, zajisti tichy chod [5];

* pro zvySeni vrubové houzevnatosti se do plastu pfidavaji polymery s vysokou
vrubovou houZevnatosti. DalSimi podminkami je niZ§i modul pruZnosti neZ ma
zakladni polymer, navic by pokud mozno nemélo dojit k vyraznému zhorSeni
dalsich vlastnosti. Piikladem takovych polymerii jsou akrylonitrilbutadienstyren
(ABS) a ethylenvinylacetat (EVA) [4].

3.4 Vlastnosti polymernich materialu

Vlastnosti polymert se zasadné li$i od vlastnosti kovi. Projevuje se fada jevi, které kovy
nebo keramiky nevykazuji. Pfi¢inou téchto odliSnosti je zcela rozdilnd struktura
polymernich materiald, jak jiz bylo popsano. Diky velké variabilité¢ struktury se i vlastnosti
rtuznych, ale 1 t¢hoz polymerniho materidlu mizou zasadné lisit. Velky vliv maji plniva,
pouzitd pii vyrobé, ale také provozni podminky. Vlastnosti plastd, které ovliviiuji navrh,
vyrobu a provoz polymerniho ozubeni shrnuje tato kapitola; z téchto vlastnosti vyplyva;ji
klady a zapory pouziti polymerniho ozubeni, ty jsou rozebrany déle.
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3.4.1 Reakce polymerlt na zménu teploty

Citlivost na zmény teploty 1ze prohlésit za hlavni jev, omezujici pouzitelnost polymert ve
kovy. Maximalni teploty, kterym jsou termoplasty schopny odolavat, vétSinou lezi pod
hranici 200 °C (viz tabulky vlastnosti dale), jen n€kolik high-tech plastli odola teplotam
mirn¢ vy$$im. I to jsou ale teploty, pfi kterych se mechanické vlastnosti vétSiny kovili témer
neméni. Citlivost plastu na zmény teploty lze sniZit n€kterymi aditivy, ptipadné zvysenim
krystalinity.

Semikrystalicky polymer Amorfni polymer
= 9
B.L" 4 ' kaudukovity —;“ : kauéukovity !
w E 5 stav “1E stav !
— ' 'E‘ '
& o
= | skiovity Z | skiovity
w stav u stav
tavenina tavenina

T-; Trr Tg Tf T [OC]

obr. 3.4.1-1 Grafy zavislosti Youngova modulu E a pomérného prodlouzeni &, na teploté; [autor dle 2].

Reakce polymert na zmény teploty je charakteristickd existenci tzv. tranzitnich
teplot (teplota skelného piechodu T,, viskozniho toku Ty a tdni T,), pii kterych se chovani
materialu skokové méni. V materidlovych listech se uvadi jedna konkrétni hodnota, 1 kdyz
ve skuteCnosti se jedna o n&jakou oblast — to je dlsledek nejednotné délky polymernich
fetézcli, a spolu se zmeénami modulu pruznosti a pomérného prodlouzeni je patrné
zobr.3.4.1-1. Zde je také mozné vysledovat rozdil mezi chovanim amorfniho
a semikrystalického polymeru. Obecné plasty se zvySujici se teplotou méknou — snizuje se
modul pruznosti a stoupd pomérné prodlouzeni [1,2,7].

Amorfni termoplast je pii nizkych teplotach ve sklovitém stavu — je tvrdy a kiehky,
v této oblasti se da pouzit jako konstrukéni. Pti prekroceni teploty skelného piechodu se
¢asti fetézcll mohou zacit pohybovat, v disledku klesne modul pruznosti a zvysi se podil
elastické ¢ast deformace, proto se tato oblast nazyva kaucukovita. V tomto stavu se
materidl d4 omezené pouzit na aplikace bez mechanického namahani. Po dal§im ohrati
dojde k ptekrocCeni teploty viskozniho toku a uvolnéni fetézcti, material prejde do taveniny.

Pti téchto teplotach jsou plasty zpracovavany [2,7].

18



V chovani semikrystalického termoplastu se kombinuje reakce amorfnich
a krystalickych oblasti. Proto pii ptekroceni teploty skelného piechodu dojde jen k mirné
zmén¢ vlastnosti — krystalické oblasti zistavaji beze zmény, a rozpusti se az pfi prekroceni
teploty tani. Diky tomu lze semikrystalické polymery provozovat pii vysSich teplotach
[2,7].

V ptipadé¢ polymerniho ozubeni se kombinuje vliv tepla z okoli a tepla vznikajiciho
v disledku provozu — tfenim povrchii zubii a disipaci energie v materialu. Odolnost
materialu proti zvySenym teplotadm se da zlepSit pfidanim plniv, ale i provoznim reZimem.
Proto se ptevody piendsejici vyssi vykony provozuji v mazaném rezimu — mazivo zlepsi
odvod tepla a v disledku sniZzeni tfeni zmenSi jeho generaci, blize viz kapitola 3.6.
Pozitivni vliv ma také kombinace kovu a plastu. Bud'to se polymerni ozubeni paruje
s kovovym [10], ptipadné je mozné z kovu vyrobit ¢ast ozubené¢ho kola [11] — kov ma
vys$$i schopnost kumulace a odvodu tepla nez polymery [1,2,7].

3.4.2 Viskoelastické chovani

Viskoelastické chovani popisuje reakci polymerniho materidlu na vnéjsi zatizeni. Ta se
sklada ze tii ¢asti — plastické, elastické a zpozdéné elastické. Prvni dvé se projevi ihned po
zatizeni, zpozdéné plastickd se rozviji v Case. Dusledkem je deformace dilu, jejiz velikost
roste s dobou zatéZzovani a teplotou — tzv. creep (,,teceni materialu‘). Dalsim dusledkem je
schopnost elastického zotaveni — po odeznéni zatizeni plastovy dil vykazuje snahu vratit se
do ptivodniho tvaru. Se zpozdéné plastickou deformaci je spojena i relaxace napéti — sila
nutnd pro udrZeni konstantni deformace se s ¢asem snizuje. Proto je problematické
u plastovych soucasti realizovat silové styky [5]. V ptfipadé polymerniho ozubeni se tyto
jevy casto vyrazn€ neprojevuji, zatizeni zubu ma cyklicky charakter a vétSinou neni
vystaveno trvalému zatiZzeni [7]. Zna¢ny vyznam ma ale tinavové chovani plastd, viz déle
[2,7].

Pro popis a predikci chovani plastii pod zatizenim se pouzivaji reologické modely
— skladaji se z pruzin, které simuluji pruznost (tuhost &, urcuje odolnost vii¢i deformaci)
a tlumica, simulujicich viskozni teCeni (viskozita #, urcuje odpor vici teceni). Reologické
modely a reakce na zatiZzeni pro idealné tuhé, idealné viskozni a viskoelastické téleso jsou
na obr. 3.4.2-1 [6].
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obr. 3.4.2-1 Modely a reakce na zatizeni; a) tuhé; b) viskdzni; c) viskoelasticke téleso; [autor dle 6].

3.4.3 Unavové namahani

Schopnost predikovat inavové chovani je pro polymerni ozubeni zasadni — kazdy zub je
béhem provozu vystaven cyklickému namahani, a tudiZ ohroZzen Unavovym lomem.
Unavova Zivotnost se stanovuje stejné jako u oceli, vyslednda Waohlerova kiivka ale
nevykazuje oblast trvalé inavové Zivotnosti. Proto se u plastii podobné jako u hlinikovych

slitin stanovuje ¢asova mez unavy [7].

Dtlezitou vlastnosti polymerniho ozubeni je schopnost tlumeni. Ta se projevuje
tak, Ze pfi zatizeni a ndsledném odlehceni se dodané a uvolnéna energie lisi, jejich rozdil je
disipovan v podobé tepla. Toto teplo nésledné vede k zahfivani vyrobku. Tlumeni je
jednim z projevil viskoelastického chovani, konkrétné faktu, Ze deformace se zpozd'uje za
zatizenim. Graficky tento jev zachycuji hysterezni smycky v grafu napéti-deformace, viz
obr. 3.4.3-1. V tomto grafu horni kfivka ptedstavuje drdhu zatéZovani, plocha pod ni
praci dodanou teélesu béhem deformace, dolni kiivka drahu odleh¢ovéni, plocha pod ni
praci vykonanou télesem pii vraceni do ptivodniho tvaru a plocha mezi témito kiivkami

praci pfeménénou na teplo [2].

20



10

idesine A kfivka
pruiné \ / zatéZovani

io

téleso

Nap
Nap

L
Deformace ¢ Deformace ¢

obr. 3.4.3-1 Hysterezni smycky (plocha smycky vyjadfuje energii pfeménénou na teplo); [2].

3.4.4 Zmény rozméru plastovych soucasti

Dalsi vlastnosti, kterd komplikuje aplikaci polymert coby konstruk¢nich materiala jsou
podstatné zmény rozméri, které vykazuji. Jejich pfi¢iny a moznosti jejich eliminace jsou
popsany dale.

Prvnim jevem, ktery vede ke zméné rozmérh, ale i zméndm mechanickych
vlastnosti, je hygroskopi¢nost polymert. Je projevem navlhavosti materidlu. Proto plasty
které¢ vykazuji navlhavost (polarni povahy, naptiklad nylony (PA)) nemohou byt
provozovéany ve vlhkém prostfedi [2]. K rozmérovym a kvalitativnim zménam muze vést
1 nevhodna kombinace plastu a maziva ¢i chemikalii, viz kapitola 3.6.2.

Dalsimi jevy jsou smrsténi a dosmrsténi. Dojde k nim béhem, potazmo po tuhnuti
materidlu z taveniny, pii obrdbéni se proto neprojevuji. Jejich velikost se da zmensit
pouzitim plnéného materialu. V tomto ohledu je lepsi plnivo nevyztuzujici, protoze
vznikne izotropni materidl, jehoz smrSténi je ve vSech mistech stejné. Pfi pouziti
vlaknitého plniva se smrsténi v zavislosti na mnozstvi a orientaci vldken muze liSit.
Velikost téchto zmén je mozné redukovat také vhodnou zménou tvaru, pfipadné¢ vhodné
umisténymi odlehcovacimi otvory [5,7].

Poslednim jevem, ktery se projevuje zménami rozméri je teplotni dilatace
v souvislosti s nartstem teploty béhem provozu. I jeji velikost se da omezit pouzitim plniv.
Z divodu podstatnych rozmérovych zmén je vzdy nutné navrhovat polymerni ozubeni
s dostateCnou boc¢ni 1 hlavovou viili [5].
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3.4.5 ZkouSeni polymernich materialt

Pro aplikaci jakéhokoliv materidlu je nezbytné urcit jeho mechanické vlastnosti. To plati
1 pro materidly na bazi polymert, pro reflektovani specifickych vlastnosti ale bylo nutné
zavést specialni zkousky. S ohledem na velkou zavislost chovani na okolnim prostiedi je
nutné provadét zkousky za predpokladanych provoznich podminek.

Tahova zkouska

Stejn€ jako u kovl tak i u plastl Casto slouzi ke zjiStovani mechanickych vlastnosti
zkouska prostym tahem. Vyhodou této zkousky je pfedevsim jeji snadnost, nizké naklady
a rychlost. Plasty se ale béhem zkousky chovaji jinak nez kovy. Vystupem tahové zkousky
jsou tahové diagramy. Jejich pribéh je komplikovanéjsi nez u kovi, deformace je zavisla
nejen na velikosti zatizeni, ale 1 na rychlosti zatézovani a teploté. Jeden materidl
v zavislosti na téchto faktorech mize vykazovat diametraln¢ odlisné vysledky [2,5,7].

Creepova zkouska

Jednd se o specifickou zkousku plasti, vypovidajici o sklonu materidlu k plastické
deformaci (,,teeni). Zatimco zkouska prostym tahem da predstavu o chovani materidlu
v kratkém Casovém tUseku, creepova zkouska umoznuje stanovit chovéani v del§im casovém
horizontu, idedln¢ v celé predpokladané zivotnosti vyrobku. Z toho plyne hlavni
komplikace creepové zkousky — pro ziskani vérohodnych vysledki je tfeba ji nechat bézet
po dlouhou dobu, casto trva mésice Ci roky. I pfesto je jeji provedeni zadouci, pro fadu
vystavené trvalému zatizeni, napiiklad ozubeni vystavené statickému zatizeni. Prab&hy
napéti a deformace se totiz s Casem vyrazné¢ meéni. Vystupem creepové zkousky je
creepova kiivka a isochronni kiivky [2,7].

Dnes jiz lze predikovat ¢asové zavislé chovani i na zéklad¢ znalosti jednoduSeji
méfitelnych zavislosti, vysledky téchto vypocti jsou jen pfiblizné a od experimentalné

stanovenych priabéht se mohou znacéné lisit [7].

Mé&reni tvrdosti

Tvrdost urcuje odpor materidlu proti vniku ciziho télesa (indentoru). Pro zohlednéni
specifickych vlastnosti plastl (snadné plastické deformace, viskoelastického chovani) bylo
nutné modifikovat zkousky ptivodné urcené pro kovy. Pfi méfeni tvrdosti plastii se odecita
velikost vtisku v materialu, vzniklého pii plisobeni pfedepsané sily na pfedepsany indentor
po urcenou dobu. Dle konkrétnich podminek se rozliSuje n€kolik stupnic (Shore A,
Shore D, Rockwell R, Rockwell L, Rockwell M a dalsi).

Hodnoty v této praci byly povétSinou stanoveny dle Rockwella R, pouze v tabulce
3.5-1 byly pouzity hodnoty ve stupnici dle Brinella (umoziiuji pfiblizné srovnani tvrdosti
kovti a plastt) [2,4].
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Specialni zkousky polymerniho ozubeni

Pro vyzkum polymerniho ozubeni jsou diilezité specialni zkousky; nejdiilezitéjsi je béhova
zkouska. Béhem této zkousky se sleduje chovani konkrétniho prevodového stupné pod
riznymi zatiZzenimi pii riznych obratkach. Da se tak sledovat trvanlivost ozubenych kol
vyrobenych z rtiznych materiali v riznych provoznich podminkéach. Komplikaci je obtizna
katalogizace vysledkl. Piiklad vystupu béhové zkousky ozubeného soukoli vyrobeného
z nylonu (PA6) technologii 3D tisku prezentuje obr. 3.4.5-1 [12].

Dal8im ptikladem zkouSky polymerniho ozubeni je zkouSka na vélcich. Cilem této
zkousky je stanovit koeficient tfeni dané¢ dvojice materialii na zéklad¢ pozorovani kontaktu
dvojice valcti. Na sad¢ vzorki reprezentujicich prabéh kiivosti profilu zubu lze sledovat

zmény koeficientu tieni v pribéhu trvani zabéru [13].

Pro stanoveni dosazenych geometrickych toleranci je nutné zméfit pfesné rozméry

ozubené¢ho kola, to se provadi standardnim vybavenim pro inspekci ozubeni z kova [14].

1.2

1 15 Nm

N\

12 Nm

0.8
10 Nm

0.6

Opotiebeni (mm)

0.4 5Nm

1

O | 1 1 1
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Poéet otadek x 10°

obr. 3.4.5-1 Vysledky b&hovych zkousek; [12], upraveno.

3.5 Vlastnosti polymerniho ozubeni

Pro vyrobu ozubeni je pouzitelna fada materiald. Jedna se o kovy (ocel, mosaz, bronz...),
nebo materialy polymerni. Z asi 35 000 [7] dnes existujicich plasti jich ma dostatecnou
odolnost pro tyto aplikace jen mala ¢ast. Jejich ptehled je v kapitole 3.7, porovnani
mechanickych, fyzikdlnich a tepelnych vlastnosti v kapitole 3.8. Ptiklady aplikace
polymerniho ozubeni jsou ziejmé z doprovodnych obrazkii. Tyto jsou pouze ilustracni,
pokud neni vyslovné uveden material, nepodafilo se ho dohledat.
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tab. 3.5-1

Porovnani zakladnich vlastnosti nékterych materialG pouzivanych pro vyrobu ozubeni.

Hustota Mez kluzu Younguav Taznost Tvrdost Max. Zdroj
modul provozni
teplota
glcm?® MPa MPa % HB °C -
Ocel 11 600
(E335) 7,90 400 207 000 13 169 400 [15]
Cinovy bronz
42 3123 8,60 170 110 000 6,4 97 170 [15]
(CuSn12)
High-tech
plast (PEEK) 1,32 100 4 000 50 230 250 tab. 3.7.4-1
Konstrukéni
plast (PA 6) 1,14 76 3200 55 100 88 tab. 3.7.1-1
Komoditni
plast (ABS) 1,06 69 2 500 45 85 90 tab. 3.7.7-1

Oproti koviim maji polymerni materialy zna¢n¢ odlisné vlastnosti, viz tabulka vyse.

Zde je mozné vysledovat, Ze plasty maji niz$i hustotu, polymerni dily maji proto podstatné

niz§i hmotnost. Vyrazn¢ niz8i mez kluzu a Youngiv modul pruznosti spolu s vyssi taznosti

charakterizuji pruznost a niz§i mechanickou odolnost materialii. Tvrdost povrchu mize byt

vysS8i 1 niz8i, zaleZi na konkrétni dvojici porovndvanych materidlli. Maximalni provozni

teplota je vyrazné niz8i, jen nckolik plastii nejvyssi kvality miize konkurovat mosazim

a bronziim. Maximalni ptipustné teploty pro ocelova soukoli polymery nedosahuji.

obr. 3.5-1
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3.5.1 Prednosti polymerniho ozubeni

Na zaklad¢ interpretace tabulky 3.5-1 provedené vyse a znalosti klicovych vlastnosti plasti
uvedenych v ptfedchozich kapitolach Ize vyslovit pfednosti polymerniho ozubeni. Témi
jsou:

* niz8i hmotnost,

* schopnost tlumeni radzl a vibraci,

* niz$i hluénost (literatura [17] udava 2 az 5 dB),

* korozivzdornost,

* moznost pracovat bez maziva (viz kapitola 3.6),

* dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru,

* Siroky vybér vyrobnich technologii,

* tvarova a konstruk¢ni variabilita,

* niz$i vyrobni néklady (50 — 90 % ceny kovového ozubeni [17]).

Polymerni ozubeni se pouziva v aplikacich kde je vyuzito jeho pfinosi, a naopak se
jen miniméln¢ projevi jeho nevyhody. Schopnost tlumeni, korozivzdornost a moznost
provozu bez pfitomnosti maziva umoziuje provozovat polymerni ozubeni v podminkéch,

ve kterych kovové ozubeni provozovat nelze.

Casto se vyuziva tvarové a konstrukéni variability. Diky odlisnym technologiim
zpracovani (hlavné vstiikovani a 3D tisku) Ize z plastli snadno vyrabét tvarove slozité dily,
piipadn¢ kombinovat kovové a plastové ¢asti — viz. obr. 3.5-1. To casto umozni
zjednodusit a automatizovat vyrobu, a to i slozitych tvarii ozubeni (globoidni $nekova kola,
zvonova a kuzelova soukoli, ozubené hiebeny riznych tvard, S$neky...). Idealné lze
vytvofit tzv. vicefunkéni soucdst — tvarové znacn€ slozity dil, ktery integruje nékolik
funk¢nich ploch [5]. Zatimco pfi konvencnich metodach obrabéni by ho bylo nutné vyrabét
v n¢kolika vyrobnich operacich, pfipadné rozlozit na nékolik casti, zpracovani plasti

lisosttikem umoziuje snadnou a levnou vyrobu.
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3.5.2 Nedostatky polymerniho ozubeni

Z chovani polymerii a porovnani jejich mechanickych vlastnosti s kovy vyplyvaji
1nevyhody pouziti polymerniho ozubeni. Tyto nedostatky jsou zpusobeny podstatou
polymernich materidld, vhodnymi zménami (zvySenim krystalinity, pfiddnim plniv,
konstrukei...) se d4 pouze mirn¢ snizit jejich vliv. Mezi nevyhody polymerniho ozubeni
patii:

* niz8i mechanicka odolnost,

* niz§i teplotni odolnost,

* nizsi presnost v disledku rozmérovych zmén,

* slozité vypoctové modely.

Z davodu niz$i teplotni a mechanické odolnosti jsou oblasti, kde je nahrazeni
ocelovych kol dosud nemyslitelné. Jedna se o ozubeni vystavena velkému mechanickému
¢i tepelnému namdhanim, pro kterd ani odolnost high-tech plastli neni dostate¢na. Jde
napiiklad o soucasti zafizeni hutnich provozii nebo ptfevodovky silni¢nich a kolejovych
vozidel. Nasledky provozovani polymerniho soukoli v nepfiznivych podminkéach jsou na
obrazku 3.5.2-1, rozmérové zmény byly diskutovany vyse, vypoctové modely nejsou
tématem prace.

obr. 3.5.2-1 a) nasledky mechanického [autor]; b) nasledky tepelného [18] pfetizeni ozubeni.
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3.6 Naroky na material ozubeni

Vybér polymerniho materidlu pro vyrobu ozubeni je komplexni problém. Musi se vzit
v uvahu vSechny aspekty, které ho ovliviiuji. To jsou provozni podminky, vyrobni série
a zpusob vyroby, rozméry a konstrukéni feSeni, ndklady na vyrobu a provoz, ocekavana
spolehlivost a mnoho dalSiho. Tyto poZadavky jsou provazéany, je nutné je vzajemné
prizptisobovat. Proto nelze najit jeden ,,nejlepsi material, volba je vzdy zalozena na
kompromisu [4].

Uvazovany material musi splinovat fadu casto protichidnych pozadavki, jako je
dobrd unavova zivotnost, vrubovd a rdzovd houzevnatost, nizky koeficient tieni,
otéruvzdornost, tlumici schopnosti, zpracovatelnost a odolnost proti chemikaliim.
Dulezitym parametrem je i cena. Pfiddnim plniv je moZzno zménit vlastnosti tak, Ze
pozadavky splni 1 material, ktery byl ¢isty nepouzitelny. I s ohledem na ekonomiku je tieba
zvazit, zda je lepsi pouzit horsi (a vétSinou levnéjsi) material, nebo kvalitnéjsi (a vétSinou
drazsi) [19]. Piehled a porovnani dostateéné odolnych materidlt je v dalSich kapitolach.

Kromé aspektii uvedenych v jinych ¢astech prace je dulezité, v jakych podminkach
bude soukoli pracovat. Existuji dva provozni rezimy — mazany a suchy, viz obr. nize.

obr. 3.6-1 Ozubeni provozované; a) v nemazaném rezimu — vodomér; b) v mazaném rezimu — ntizky
na zivy plot; [autor].
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3.6.1 Provoz v nemazaném rezimu

Jednou ze zasadnich vyhod plastového ozubeni je moznost ho provozovat bez ptitomnosti
maziva, v tzv. suchém, nemazaném reZzimu. Této moZnosti se vyuZiva v fad¢ aplikaci, kde
neni pfipustnd kontaminace okoli mazivem nebo naopak (Cisté nebo prasné prostiedi).

Vyhodna je i bezadrzbovost takto provozovaného prevodu.

Prvni oblasti pouziti téchto pfevodi jsou pievody kinematické — vzhledem
k malému zatiZeni je ozubeni jen minimaln€é namahéano. Diky minimalnimu naméhani jsou
nizké i naroky na materidl. VétSinou se jednd o nylony (PA) nebo acetal (POM),
v n¢kterych aplikacich se tyto materiadly 1 kombinuji — jedno kolo je vyrobeno z nylonu,
druhé z acetalu. Tato kombinace poskytuje optimalni kluzné vlastnosti [20]. Takovéto
pfevody se vyskytuji v kancelafské, laboratorni a méfici technice, hrackach, RC
modelech...

Druhou oblasti pak jsou pievody silové. Vzhledem k absenci maziva dochazi
k ptimému kontaktu povrchii zubt, pievod je chlazen pouze vzduchem. Koeficient tieni na
sucho je vzdy vétsi nez pod mazivem, [20] to vSe klade na material vysoké naroky, proto je
nutné pouzit materidl s vySsi odolnosti proti otéru a zvySenym teplotam. I tak nelze na
sucho prendset piili§ vysoké vykony. Na ozubeni pfendsejicim veétsi zatizeni a pracujicim
bez maziva byly pozorovany vzniky mikrosvart [21]. Tyto pfevody se pouzivaji napiiklad
v zafizenich pro chemicky, potravinarsky, farmaceuticky a textilni primysl ¢i v
pomocnych systémech motorovych vozidel, pfipadné¢ u stavebni a zemédélské
mechanizace. Literatura [5,21] vSak doporucuje i na sucho provozované soukoli namazat

alespon pfi zab¢hu.

V téchto aplikacich se vétSinou pouZivaji inzenyrské, pfipadné high-tech plasty
vyznacujici se dobrou odolnosti vii¢i témto neptiznivym podminkdm. Nevhodné je pouziti
plastu plnéné¢ho skelnym vladknem. Suché tfeni zplisobuje vytrhavani vldken z matrice

a nasledny vysoky otér [5,13].

3.6.2 Provoz v mazaném rezimu

Pievodovy stupeil provozovany v mazaném rezimu je charakteristicky pfitomnosti maziva.
To brani pfimému kontaktu bokti zubt a zajistuje chlazeni (literatura [4] uvadi, Ze olej ma
az desetinasobné lepsi chladici schopnost nez vzduch). Diky tomu lze plastovym soukolim
u kter¢ho je zajiSt€tno mazani ptfenasSet podstatné vyssi zatizeni. Vyzkum [10] zjistil
zvySeni Zivotnosti soukoli 0 66 % az 200 % v zavislosti na provoznim zatiZeni (s v&tSim
zatizenim vliv maziva roste). Soukoli mize byt mazano fadou zptsobl. Nejjednodussim
zpusobem je mazani internim mazivem. Toto mazivo je do materidlu ptfiddno pii vyrobé.
Jedna se o materidly s dobrymi kluznymi vlastnostmi, naptiklad teflon, grafit, silikon nebo
sulfid molybdenicity (MoS,)[4].
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Vyhodami tohoto zplisobu mazéani je nulova kontaminace okoli a bezidrzbovost,
nevyhodou nizky odvod tepla. Proto se pouzivda u méné naméhanych soukoli. Pro vice
namahané polymerni pfevody se pouzivaji obvyklé zpisoby mazani — od obcasného
potfeni olejem ¢i1 mazacim tukem az po sofistikované ob&hové mazani. Vyhodou téchto
zpusobti je lepsi odvod tepla z materialu [22].

V mazaném rezimu lze provozovat vétsinu technickych plastii. Vzdy je nutné ovéfit
kompatibilitu plastu a maziva — nékteré¢ kombinace plastli s nevhodnym mazivem vedou
k jejich degradaci. Dle literatury [21] se to tyka naptiklad ABS plastu, polyethylenti (PE)
nebo polykarbonatu (PC). Pti vybéru vhodného maziva je tfeba kompatibilitu ovéfit za
provoznich podminek, tj. pfedev§im zvysSenych teplot [21].

obr. 3.6.2-1 Mechanismus elektrického zamku dvefi (Peugeot 1007); [23].

3.7 Prehled polymernich materiall pro vyrobu ozubeni

Tato kapitola obsahuje vycet polymernich materidlit pouzivanych pro vyrobu ozubeni
a jejich blizsi specifikaci. Soucasti jsou také tabulky, uvadejici zakladni vlastnosti plasti.

Hodnoty v téchto tabulkdch byly ziskdny porovnanim dat z udajii vyrobcd,
distributorti a databazi materidlovych listt [24 — 30]. Hodnoty jsou platné pro neplnéné
plasty, pfiddnim plniv lze vlastnosti vyrazné¢ meénit. Uvedené hodnoty je tieba brat pouze
jako orienta¢ni — Udaje pro stejny materidl se v rtiznych zdrojich li§i a téméf vzdy jsou
poskytovany bez zaruky. Zjisténé hodnoty vyrazné zavisi na presném slozeni a zkuSebnich
podminkach, ty ale vyrobci ve svych podkladech témét neuvadi.

Uvadéné koeficienty tieni jsou platné pro suché tfeni plastu vic¢i oceli, hodnoty
zjisténé na konkrétni dvojici plastovych ozubeni budou odlisné. Piesto tyto hodnoty davaji
zakladni predstavu o kluznych vlastnostech plastti.
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3.7.1 Polyamidy (PA)

Jedna se o konstruk¢ni plasty semikrystalické struktury, neplnéné maji mlééné bilou barvu.
Jsou viibec nejstarsi skupinu termoplasti pouzivanych pro vyrobu ozubeni. Diky tomu jsou
bohaté zkuSenosti s jejich chovanim v riznych nejen primyslovych aplikacich a1 dnes
jsou to velmi Casto pouzivané materialy [20].

Jejich vyhodami jsou nizka cena, dobry pomér pevnosti a houzevnatosti, dostate¢na
odolnost proti opotiebeni a tlumici schopnosti. V nékterych aplikacich se uplatni i jejich
vlastnosti elektroizolacni.

Nevyhody spocivaji v nizké odolnosti proti kyselindm a zasadam, nizké odolnosti
jejich maximalni rozméry, a odolnost proti zvySenym teplotam, kterd je niz$i nez u vétSiny
jinych konstruk¢nich plastl. Pokud pracuji v pfitomnosti chemikalii (véetné maziva), je
nutné zabranit zahfivani — pii teplotdch nad 65°C se snizuje jejich chemicka odolnost [21].
Zpracovavaji se hlavné vstfikovanim, ale lze je obrabét a extrudovat, PA6 i odlévat.
Vlastnosti téchto materidlii jsou v tabulce niZe.

tab. 3.7.1-1 Vlastnosti polyamidu.

Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
glcm?® % MPa MPa kJ / m?
PAG6 1,14 2,80 76 3200 5
PAG6 1,14 2,60 85 3200 5
PA11 1,04 0,90 45 1800 20
PA12 1,02 0,10 53 1800 15
PPA 1,13 2,80 69 3000 70
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRCR - °C °C °C
PA6 100 0,40 50 -40 88
PAG6 100 0,35 50 -30 95
PA11 107 0,36 40 -50 85
PA12 103 0,32 40 -60 100
PPA 124 0,35 120 -30 160
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Typy polyamidu

Nejrozsitengjsi jsou polyamidy PA6 (silon) a PA66 (nylon). Jejich hlavni vlastnosti, ktera
nesmi byt opomenuta, je vysokd hygroskopi¢nost. Ta vede ke zménam mechanickych
vlastnosti (snizeni pevnosti, zvySeni houZevnatosti — viz obr. 3.7.1-1) a rozméra.
Omezujici je také nizka vrubova houzevnatost. Tyto materialy se proto ¢asto pouzivaji pro
realizaci malo namahanych pievodl, které pracuji bez pfitomnosti maziva (mechanismy
m¢éficich zafizeni a hracek, hodinové strojky, pomocné systémy v dopravnich prostiedcich
a domécich spotiebicich...), ptfipadné malo namahana soukoli v mazaném rezimu.

Polyamidy PA11 a PA12 vykazuji niz$i tvrdost, ale vysSi pruznost a houzevnatost.
Neprojevuje se u nich snizeni houzevnatosti za mrazu, navlhavost je jen minimalni Jsou

pouzitelné pro nizsi zatizeni nez PA6 a 66 [5].

Pro néro¢né;jsi aplikace se pouZivaji plnéné polyamidy [29]. Pro vySsi zatiZzeni se
pouziva plnéni skelnymi a uhlikovymi vldkny (plnéni skelnymi vldkny mozno aplikovat
jen na mazana soukoli), pro zlepSeni kluznych vlastnosti interni mazani ptimési MoS, nebo
PTFE (snizi vrubovou houzevnatost, proto je tato Uprava vhodnd pro malo zatizené

rychlobézné prevody).

Polyftalamid (PPA) ma vysSi chemickou odolnost, odolnost proti creepu
a inavovému namahani. Lze provozovat az do teploty 160 °C. Vlastnosti se daji
modifikovat plnénim. Omezenim je jeho navlhavost. PouZiti mé& podobné jako jiné
polyamidy [2,4,5,24,26].
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obr. 3.7.1-1 a) Zavislost meze kluzu na vihkosti pro PAG; [4], upraveno.

b) Soukoli slouzici k nastaveni sedadla v auté; [19].
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3.7.2 Acetal (POM)

Jedna se o konstrukéni semikrystalicky polymer, neplnény mé mlécné bilou barvu. Acetal
se vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnosti, zejména odolnosti proti praskani pod
napétim, vysokou tvrdosti a odolnosti proti chemikaliim. Hlavni devizou je jeho minimalni
nasdkavost, a s tim spojend vysokd rozmérova stalost. Proto se pouziva pro vyrobu dilt
s pozadavkem na vysokou ptesnost (ozubeni, vacky, vystelky kluznych lozisek, kluzna
vedeni...), ptipadné dili pracujicich pod vodou. Je vhodny pro styk s potravinami, pouziva
se pro vyrobu soucasti zafizeni potravinaiského prlimyslu, farmacie, Uipraven pitné vody
a vodovodnich fadi. Ozubeni z acetalu ma vysokou presnost, 1ze jej provozovat jak

v pfitomnosti maziva, tak vlhkosti. Vlastnosti acetalu udava tabulka nize.

tab. 3.7.2-1 Vlastnosti acetalu.
Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
glcm?® % MPa MPa kJ / m?
POM 1,39 0 70 2800 10
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRC R - °C °C °C
POM 101 0,33 -60 -40 100

V nékterych aplikacich nestaci odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, ta se zvySuje
integrovanim maziva (vétSinou PTFE). To ale vede ke sniZeni pevnostnich charakteristik,
proto se pouziva i kombinace teflonu a skelnych vlaken. Pro aplikace kde jsou pevnostni
vlakny [29]. Acetal se da vstfikovat a extrudovat, dd se zpracovavat i FDM rapid
prototypingem. Vyborné¢ se obrabi, to zarovenn podpoii rozmérovou piesnost vyrobku
[2,4,8,24,26,31]
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obr. 3.7.2-1
[32].

3.7.3 Polykarbonat (PC)

Zubové Cerpadlo z POM vyrobené FDM rapid prototypingem;

Jednd se o konstrukéni amorfni termoplast. Vyznacuje se nizkou navlhavosti, dobrou

tvarovou stalosti, pfijatelnymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti
vysokym 1 nizkym teplotdm, viz tabulka vlastnosti. Neplnény ma vynikajici svételnou
propustnost, ¢ehoz se vyuziva ve vétsing jeho aplikaci (stfechy pergol a bazénti, laboratorni
pomiicky, kryty osvétlovacich téles a kontrolek, ochranné bryle a Stity, nosna vrstva

kompaktnich diskd...).

tab. 3.7.3-1 Vlastnosti polykarbonatu.
Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
glem® % MPa MPa kJ / m?
PC 1,20 0,20 65 2300 10
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
pirechodu teplota teplota
HRC R - °C °C °C
PC 101 0,33 150 -40 100
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Pro pouziti v primyslovych aplikacich je vhodné jeho mechanickou pevnost zvysit
pridanim vléknitého plniva a tfeci vlastnosti piidavkem teflonu [29]. Tim material ztrati
svoji prithlednost, ale ziska vlastnosti které ho €ini pouzitelnym pro mechanicky namahané
aplikace, mimo jiné 1 méné namdhand ozubena kola. Ozubeni s tohoto materidlu nelze

provozovat v mazaném rezimu, proto se hodi jen na mén¢ namahané kinematické pievody.

Vétsina vyrobkl z polykarbonatu se vyrabi vytlacovani, ozubeni obrabénim nebo
vstiikovanim, material se da zpracovavat i FDM rapid prototypingem [4,14,24,31].

3.7.4 Polyetheretherketon (PEEK)

Je to high-tech semikrystalicky polymer, jeden z nejodolnéjSich polymernich materidli
bézné pouzivanych ve strojirenstvi. Vyznacuje se vysokou pevnosti, odolnosti proti
opotfebeni, tnavovému namahdani 1 creepu, chemickou odolnosti (vyjma acetonu), tvrdosti
a rozmérovou stalosti, viz tabulka vlastnosti. Tyto vlastnosti si uchovava jak za vysokych,
tak 1 nizkych teplot, proto se vyuziva i v tepelné¢ namahanych aplikacich. Je samozhasivy,
zdravotné nezavadny a schvaleny pro styk s potravinami. Odolava vétSiné zareni, UV

zpusobi zménu barvy. Mimotadné vlastnosti tohoto materidlu jsou vykoupeny vyssi cenou.

tab. 3.7.4-1 Vlastnosti polyetheretherketonu.
Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
glem® % MPa MPa kJ / m?
PEEK 1,32 0,20 95 4000 80
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRC R - °C °C °C
PEEK 123 0,30 145 -50 250

Pouziva se pro vyrobu namédhanych strojnich dili — naptiklad lozisek, kluznych
vedeni, ozubenych kol, sedel ventill aj. a to i v automobilnim, leteckém, jaderném ¢i
kosmickém primyslu. Poziva se i ve zdravotnictvi, naptiklad pro vyrobu kloubnich nahrad.
Diky odolnosti vii¢i param a chemikéliim i za zvySené teploty se z néj daji vyrabét dily pro
chemicky primysl a energetiku. Ozubeni Ize provozovat v mazaném i nemazaném rezimu
a vystavit znacnému zatizeni.
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Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se d4 plnit, pouzivd se plnéni skelnymi
i uhlikovymi vldkny. Kluzné vlastnosti se daji zlepsit pfidanim PTFE [29]. Pro vyrobu
extrémné namahanych soucasti (vystelky kluznych loZisek, ozubena kola) se pouZziva
kombinace grafitu, teflonu a uhlikovych vlaken. Tento material ma jedine¢nou kombinaci
pevnosti, houZevnatosti, nizkého tfeni a vysokou odolnost proti opotiebeni. Plnéni
keramickymi vlakny se pouziva pro elektroizola¢ni aplikace.

Navzdory vysoké odolnosti je dobie obrobitelny. Bez vétSich obtizi se da
1 vstiikovat. Vyzaduje vSak dostate¢ny prifez kanalti vtokové soustavy, vzhledem k teploté
taveniny, kterd je vySsi nez u jinych plastl se vyraznéji projevi smrsténi [2,14,19,33,34].

obr. 3.7.4-1 Prevodovka s Sikmymi zuby, vlozené kolo z PEEK; [34].

3.7.5 Polyestery (PET, PBT)

Jedna se o komoditni polymery, mohou mit amorfni i semikrystalickou strukturu. Amorfni
polyestery jsou znamé jako materidly vhodné pro vyrobu prithlednych obalii (PET lahve),
v prumyslové praxi se pouzivaji semikrystalické varianty. Ty vynikaji nizkou navlhavosti,
dobrou rozmeérovou stabilitou a dobrymi kluznymi vlastnostmi pii vysoké odolnosti proti
opotiebeni. Dobfe odolavaji tukiim, olejim, pohonnym hmotdm, chloru a disticim
prostiedkiim. Omezujici je hydrolyza (rozklad materidlu) ve vodé pii teplotach nad 60 °C.
Tento jev snizuje teplotni odolnost polyesterti, ktera neni ani v suchém prostiedi vysoka,

viz tabulka nize.
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tab. 3.7.5-1 Vlastnosti polyesteru.

Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
g/lcm?® % MPa MPa kJ / m?
PET 1,38 0,22 80 3000 5
PBT 1,30 0,25 55 2600 75
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRCR - °C °C °C
PET 111 0,25 75 -20 110
PBT 117 0,19 75 -30 70

Pro své dobré elektroizolacni vlastnosti, snadné zpracovani a nizkou cenu jsou
polyestery casto pouzivany jako material pro vyrobu casti elektrickych instalaci,
osvétlovacich téles a skfini nejraznéjSich zafizeni. Jsou vhodné na vyrobu dila
s pozadavkem na velkou pfesnost pii malém tepelném namahani, naptiklad kinematické
ozubené pievody, kluzna vedeni a loziska, kliky a paky a fada dalSich. Pro svoji odolnost
proti maziviim a paliviim se PBT ¢asto pouziva pro rizné dily motorovych vozidel, a to jak

v motorovém prostoru, tak v interiéru.

Daji se velmi lehce vstfikovat, velkou vyhodou je malé smrsténi. Vstiikované
vyrobky maji velmi hladky povrch. Je mozné je i obrabét. Jejich vlastnosti se Casto
vylepsuji pfidavanim skelnych vlaken [29]. Nekdy se michaji s elastomery, vznikne tak
materidl s vysokou schopnosti tlumit razy [22]. Ten se pouziva pro vyrobu ozubeni
vystavené¢ho rdzovému naméhani. Z divodu nizké teplotni odolnosti se nékdy kombinuji

s kovovym protikolem, to zlepsi tepelné¢ poméry prevodu [2,4,19,27].

3.7.6 Polyethyleny (PE)

Existuje nekolik typl polyethylenu, které se 1isi hustotou (LDPE — low density, HPDE
— high density, UHMWPE — ultra high molecular weight...), a v disledku i vlastnostmi.
Radi se mezi komoditni plasty. Jedna se o vibec nejpouzivangjsi plast (literatura [9])

udava 29 % svétoveé produkce).

Vsechny typy jsou leh¢i nez voda. Vétsina polyethylentl je pouzivana pro aplikace
bez mechanického namahédni (obalovy materidl, jimky, kryty...), pro naro¢né;si
primyslové aplikace, mezi které patii i ozubeni jsou pouzitelné HDPE a UHMWPE.
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Tyto vynikaji dobrou odolnosti proti opotfebeni, minimalni absorpci vlhkosti,
elektroizola¢nimi vlastnostmi a zdravotni nezavadnosti. Konkrétni hodnoty uvadi tabulka
nize. Jsou schopny odoldvat mnohem nizSim teplotdm nez vétSina plasti, maji vysokou
schopnost odolavat praskani pod napétim. Velkou devizou je jejich velmi pfizniva cena
(ptiblizné¢ 1/3 ceny nylonu [9]). Pfitomnost maziv vyvolavd bobtnani, proto jsou

provozovany pouze v suchém rezimu.

tab. 3.7.6-1 Vlastnosti polyethylenu.

Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
glem® % MPa MPa kJ / m?
HDPE 0,95 0,10 26 1200 33
UHMWPE 0,93 0,00 17 790 200
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRC R - °C °C °C
HDPE 60 0,27 -120 -100 90
UHMWPE 60 0,11 -120 - 200 80

Polyethyleny se pouzivaji pro vyrobu mechanicky méné naméhanych ozubenych
kol, kluznych vedeni, vystelek lozisek, soucasti zatizeni pro potravinaisky a farmaceuticky
prumysl. Z divodu reakce s mazivy je lze provozovat pouze v suchém reZimu.

Zpracovavaji se vétSinou vstiikovanim, ale lze je i obrabét [2,7,28].

Zajimavou moznosti je pouziti polyethylenu vyrobeného z obnovitelnych zdroju
(cukrové titiny). V pfipadé jeho vyztuZeni pomoci pfirodnich vldken (drt’ ze dieva biizy
zluté¢) ma velmi dobré mechanické charakteristiky (ozubeny ptevod s tohoto materidlu
vykazuje zivotnost srovnatelnou s nylonem vyztuzenym skelnym vldknem). Pouziti tohoto
biomaterialu misto bézného polyethylenu pfinese snizeni emisi CO, o 2,5 tuny na tunu
materialu. Pfevodové stupné z tohoto materidlu jsou jiz v provozu i u renomovanych firem
(Nestle, Danone, Toyota), a bezesporu predstavuji zajimavou alternativu k materidlim

bézné pouzivanym [9].
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3.7.7 Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Jedna se o amorfni komoditni termoplast, fadi se mezi styrenové plasty — tato skupina
obsahuje fadu materidli na bazi polystyrenu, vlastnosti ostatnich zastupcl (hlavné
kiehkost) ale vylucuji jejich pouziti coby konstrukcnich plastid. VEtSinou se pouzivaji pro
vyrobu dilti, které nejsou mechanicky namahany (obalové a izolacni materialy, kryty
nejriznéjsich zafizeni a kancelarské techniky, jednordzové nadobi, potrubi...). Jen ABS
plast ma dostate¢nou odolnost pro strojirenské pouziti, pouzivd se pro vyrobu Siroké
palety minimalné naméhanych strojnich soucéasti. Pomérem jednotlivych slozek se daji
znacn¢ menit vlastnosti. Pfi vhodném poméru ziska material dostatecnou odolnost i pro

vyrobu malo naméhanych ozubenych ptfevodii, vlastnosti tohoto materialu uvadi tabulka

nize.
tab. 3.7.71 Vlastnosti ABS plastu.
Hustota Navlhavost Mez kluzu Youngav Vrubova
modul houzevnatost
glcm?® % MPa MPa kJ / m?
ABS 1,06 0,00 45 2500 14
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRCR - °C °C °C
ABS 107 0,55 100 -20 90

Aplikacni moZnosti tohoto materidlu jsou omezeny predevsim nizkou mechanickou
a chemickou odolnosti, problémem je také nizkd rozmérova stabilita. Proto z n¢j lze
vyrabét ozubeni piendsejici jen minimalni zatizeni, provozované¢ v nemazaném rezimu.
Motivaci pro pouziti ABS plastu je hlavné jeho pfizniva cena. Popularni aplikaci tohoto
materialu je stavebnice LEGO.

ABS plast se da vstfikovat a obrabét, casto se zpracovava i FDM rapid
prototypingem [2,20,30,31].
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3.7.8 Polyetherimid (PEI)

Jednd se o high-tech amorfni termoplast, neplnény je prisvitny jantarové barvy.
Mechanickymi vlastnostmi pied¢i vétSinu bézné pouzivanych konstrukénich plasti, tyto
vlastnosti si navic uchovava i pii vysokych teplotach; je samozhaSivy. Dobfe odolava
hydrolyze a chemikaliim, vysokd je i jeho rozmérova stalost. Jiz tak velmi dobra
mechanickd odolnost se d4 déale zvySovat plnénim [29]. Vyhodna je také jeho dobra
zpracovatelnost (vstfikovani, obrabéni FDM rapid prototyping).

tab. 3.7.8-1 Vlastnosti polyetherimidu.

Hustota Navlhavost Mez kluzu Younguv Vrubova
modul houzevnatost
g/lem® % MPa MPa kJ / m?
PE| 1,27 0,20 95 3100 80
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRCR - °C °C °C
PEI 121 0,42 215 -30 180

Vzhledem k mimofadnym vlastnostem, které jsou bohuzel vykoupeny vysokou
cenou se PEI pouziva na extrémné namahané dily ve vSeobecném strojirenstvi,
elektrotechnice, automobilnim primyslu, ale i letecké ¢i kosmické technice a medicing.
Vyrabi se z néj naptiklad velmi namahana ozubena kola provozovand v mazaném i
nemazaném rezimu, klece valivych a vystelky kluznych lozisek, ptiruby a Sroubeni nebo
obruby bryli [14,27,29].

3.7.9 Polyfenylensulfid (PPS)

Jedna se o high-tech prisvitny semikrystalicky termoplast jantarové barvy. Tento material
vykazuje nejleps$i mechanické vlastnosti ze vSech zminénych polymernich materiald,
uchovava si je 1 za vysokych teplot, viz tabulka vlastnosti nize. Dobfe odolava také vétSing

chemikalii.
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Ma velmi dobrou rozmérovou stabilitu a excelentni tekutost taveniny, diky ¢emuz
se da naplnit velkym mnozstvim vyztuzujicich plniv, pfipadné jinych piisad (obecné
zahus$t'uji taveninu a komplikuji zpracovani). Takto ziskd jedine¢nou odolnost proti velké
Skale namahani 1 velmi vysokym teplotam. Je pfirozené samozhasivy. Piizniva je také jeho
cena (je podstatné levnéjsi nez napt. PEEK).

tab. 3.7.9-1 Vlastnosti polyfenylsulfidu.
Hustota Navlhavost Mez kluzu Younguav Vrubova
modul houzevnatost
g/lem® % MPa MPa kJ / m?
PPS 1,35 0,20 33 4200 16
Tvrdost Koeficient tieni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRCR - °C °C °C
PPS 115 0,30 90 -30 200

Pouziva se pro vyrobu dili vystavenych velkému naméahani (¢asti chirurgickych
nastroji, obézna kola Cerpadel, kompresory, ventily a kohouty, ale i nabéhové hrany
kiidel). Rozsifen je také v automobilnim primyslu (soucasti palivového a brzdového
systému). Hodi se pro vyrobu velmi namahanych ozubenych kol s pozadavkem na vysokou
rozmérovou stalost a teplotni odolnost. Tyto soukoli Ize provozovat jak pod mazivem, tak
na sucho. Piikladem mutze byt mechanismus elektrické parkovaci brzdy osobnich
automobilu [2,4,20,25,26].

3.7.10 Polyurethan (PUR)

Existuje ve form¢ termoplastu, reaktoplastu i1 elastomeru. Jeho mechanické charakteristiky
se v zavislosti na pfesném slozeni znacné 1isi, od tvrdych typl az po pruzné, podle toho se
lisi také jeho pouziti. Rozsitené jsou také polyurethanové tmely a lepidla.
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Me¢kky a pruzny PUR se pouziva pro vyrobu tlumicich prvki, silentblokd, tésnéni,
ucpavek. Velmi rozsifeny jsou také polyurethanové pény (molitan). Tvrdy nepénény
polyurethan se hodi i pro vyrobky s narokem na rozmeérovou stalost, napiiklad ozubena
kola. 1 tvrdy PUR ma ale dobré tlumici vlastnosti, proto se pouZziva pro realizaci
pievodovych stupiiii vystavenych rdzovému namahani, ptipadné s pozadavkem na velmi
tichy chod. VSechny polyurethany maji dobrou odolnost proti opotitebeni, dobie odolavaji
ropnym produktim. Mechanické vlastnosti se i u polyurethanu daji zlepSit plnénim,

pfipadné pfimichanim maziva [30].

tab. 3.7.10-1 Vlastnosti polyurethanu (tvrdy typ pouzitelny na vyrobu ozubeni).

Hustota Navlhavost Mez kluzu Younguv Vrubova
modul houzevnatost
g/cm?® % MPa MPa kJ / m?
PUR 1,26 0,89 40 1300 6
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
prechodu teplota teplota
HRC R - °C °C °C
PUR 65 0,27 -35 -20 8

Na struktuie a vlastnostech konkrétniho typu PUR zavisi moZnosti jeho zpracovani.
Reaktoplasty se zpracovavaji gravitacnim odlévanim, pfi vhodnych podminkéch jsou
nadouvany vznikajicim CO, a vznikne pénovy material. Tvrdé typy se daji vstfikovat, dalsi
moznosti je vyroba polotovaru gravitatnim odlévanim, ktery je nésledné dokoncen
obrabénim. Obrabéni je mozné aplikovat jen na velmi tvrdé typy, u meékkych by snadna
deformace zapfticinila nizkou ptesnost [2,5,24,26].

3.7.11 Polyimid (PI)

Je dostupny jako termoplast i reaktoplast typické ZlutooranZové barvy, fadi se mezi
high-tech plasty. Hlavni vyhodou je jeho schopnost odolavat velmi vysokym i nizkym
teplotam (- 270 az + 300 °C, to jest nejSirsi rozsah pfipustnych teplot ze vSech zminénych
polymernich materialit). Proto se hodi pro aplikace s extrémnim tepelnym namahanim.
Diky dobrym kluznym vlastnostem je schopen i v krajné neptiznivych podminkéach

fungovat bez ptitomnosti maziva, maziviim vSak odolava.
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tab. 3.7.11-1 Vlastnosti polyimidu.

Hustota Navlhavost Mez kluzu Younguv Vrubova
modul houzevnatost
glcm?® % MPa MPa kJ / m?
P 1,30 0,60 95 3110 80
Tvrdost Koeficient treni Teplota Minimalni Maximalni
skelného provozni provozni
pfechodu teplota teplota
HRC R - °C °C °C
PI 126 0,20 250 -270 300

Jeho mechanické charakteristiky se opé€t daji vylepsit plnivem, pouzivad se smés
skelnych vldken a maziv (smés PTFE, MoS: a grafitu) [29]. Diky vysoké teplotni odolnosti
a Spatné vodivosti je mozné tento materidl pouzit jako tepelnou izolaci v extrémnich
podminkach. M4a idedlni kombinaci tepelné a mechanické odolnosti pfi dobrych
elektroizolanich schopnostech, proto se velmi casto pouziva pro rizné aplikace
v elektrotechnice, nejCastéji ve formé izola¢ni pasky (Kapton tape). Ozubeni z tohoto
materialu lze provozovat za zvySenych teplot a zatizeni, a to jak v mazaném tak
nemazaném rezimu. Pro strojirenské aplikace se vétSinou zpracovava obrabénim,

termoplast lze 1 vstfikovat [4,5,27].

a) /————H b)
.J: £ \\\ 6
\“.\ » I ;/
obr. 3.7.11-1 Dal$i mozné aplikace plastu ve strojirenstvi; a) valivé loZisko [35];

b) elektromagneticky ventil [36].
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3.8 Porovnani vlastnosti polymernich materiald

V této kapitole jsou porovnany mechanické, fyzikalni a tepelné vlastnosti vybranych
materiali z kapitoly pfedchozi. Jsou vybrani typicti zastupci komoditnich, konstrukénich
a high-tech plastii (materidly fazené¢ do stejné skupiny maji podobnou odolnost i oblasti
pouziti). Na zaklad¢ tohoto srovnani jsou nasledné stanoveny typické vlastnosti a oblasti
pouziti materialt téchto skupin.

3.8.1 Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych polymert

Z mechanickych vlastnosti, které lze stanovit u polymerniho materidlu byly vybrany ty,
které¢ daji predstavu o mechanické odolnosti soukoli z daného materidlu. Jsou to mez

kluzu, modul pruznosti a vrubova houzevnatost.

tab. 3.8.1-1 Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych polymera.
Mez kluzu Younguv modul Vrubova
houzevnatost
MPa MPa kJ / m?

Komoditni plasty PBT 55 2600 75

HDPE 26 1200 33
Konstrukéni plasty  PA6 76 3200 5

POM 70 2800 10
High — tech plasty PEEK 95 4 000 80

PI 95 3110 80

Cvwr

komoditni plasty, nésledované plasty konstrukénimi. Naopak vrubovou houZevnatost
vykazuji komoditni plasty ptekvapivé vysokou, nizkd mez kluzu ale brani vétSimu vyuZiti
této vlastnosti. V pfipad¢é nylonti je nizka vrubova houzevnatost omezujici — pfi rdzovém

namahani maji sklon k praskéni.

High-tech plasty vykazuji vzdy nejvys$si hodnoty, coz indikuje nejvyssi
mechanickou odolnost a v diisledku 1 nejvyssi zatizitelnost ozubeni z téchto materiald.
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3.8.2 Porovnani fyzikalnich vlastnosti vybranych polymert

Z fyzikalnich vlastnosti materialu byla vybrana navlhavost (dokumentuje zmény materiali
v ptitomnosti vlhkosti), tvrdost a koeficient tfeni (stanovovan viic¢i oceli bez maziva). Tyto

vlastnosti jsou urcujici pro jevy na styku zubt.

tab. 3.8.2-1 Porovnani fyzikalnich vlastnosti vybranych polymera.
Navlhavost Tvrdost Koeficient tieni
% HRC R -

Komoditni plasty PBT 0,25 117 0,19

HDPE 0,10 60 0,27
Konstrukéni plasty  PA6 2,8 100 0,40

POM 0,0 101 0,33
High-tech plasty PEEK 0,2 123 0,30

PI 0,6 126 0,20

Navlhavost je podminéna polaritou materidlu (viz kapitola o podstaté plasti),
nesouvisi pfimo se zde respektovanym délenim. Za pozornost stoji zasadni rozdil mezi
dvéma materidly, které v ostatnich parametrech vykazuji podobné hodnoty — PA6 a POM.
Silon vykazuje velmi vysokou miru navlhavosti, a proto jej nelze provozovat ve vlhkém
prostiedi, zatimco acetal jako jeden z mala polymert hygroskopi¢nost nevykazuje viibec,
coz z n¢j Cini idedlni material pro mechanicky namahané dily provozované ve vlhkém
prostiedi. Tvrdost uvedenych materidli se rizni, nejvyssi opét vykazuji high-tech
polymery. Koeficient tfeni vykazuji nejvys$i paradoxné nejcastéji pouzivané materidly
— konstrukéni plasty. Na tento parametr maji ale velmi vyrazny vliv provozni podminky

a materialy konkrétniho pfevodového stupné.

3.8.3 Porovnani tepelnych vlastnosti vybranych polymeru

Jak jiZz bylo uvedeno, hlavnim omezenim aplikace polymernich materidlii je provozni
teplota, proto je nezbytné zminit maximalni a minimalni pfipustné hodnoty. Ddle jsou
uvedeny teploty skelného pirechodu materialti.
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tab. 3.8.3-1 Porovnani tepelnych vlastnosti vybranych polymera.

Minimalni

Maximalni

Teplota skelného

provozni teplota provozni teplota pfechodu
°C °C °C

Komoditni plasty -30 70 75
-100 90 -120

Konstrukéni plasty -40 88 50
POM -40 100 -60

High-tech plasty PEEK -50 250 145
PI -270 300 250

Zavislost vétsiny mechanickych charakteristik na teploté se pro praktické aplikace
komprimuje do dvou udaji — maximalni a minimalni pfipustné provozni teploty. V této
praci jsou uvadény dlouhodob& piipustné teploty, v materidlovych listech se uvadi
1 maximalni teplota pfipustnd pouze kratkodobé.

Teplotni odolnost opét vzrista od komoditnich plastti po high-tech. Piekvapiva je
vysoka odolnost polyethylenti coby komoditnich plastli proti nizkym teplotdm (pro zde
uvedeny HDPE - 100 °C, pro UHMWPE mimotadnych - 200 °C).

Dale 1ze vysledovat velké rozdily mezi maximalni provozni teplotou a teplotou
skelného prechodu. Ty jsou zpisobeny predev§im stupném krystalinity daného materialu,
jak bylo rozebrano v kapitole o mechanickych vlastnostech polymert.

3.8.4 Oblasti pouziti polymerniho ozubeni

Diky velké variabilité¢ vlastnosti se polymerni ozubeni pouziva v celé tadé riiznych
vyrobkti. Od aplikaci podruznych, kde se polymerni materidly (mnohdy zcela nevhodn¢)
pouzivaji pro svou priznivou cenu, jako jsou hracky a jiné spotiebni zbozi, az po prestizni
aplikace, kde je pozadovana 100% spolehlivost (I€kafstvi, automobilni prumysl, letecka
a kosmické technika...). Konstrukci téchto dili je vénovana adekvatni pozornost, diky
¢emuz jsou provozovany v optimalnich podminkach, coz umoziiuje pln€ vyuzit jedinecny
potencial zvoleného materidlu. Konkrétni piiklady aplikace polymerniho ozubeni jsou
patrny z doprovodnych ilustraci.

Na zaklad¢é poznatkii z minulych kapitol Ize stanovit oblasti pouziti jednotlivych

skupin materiald.
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Komoditni plasty (ABS, PE, PET, PBT...) nemaji pfili§ vysokou mechanickou
odolnost. Proto se pouzivaji pro méalo namahané ozubeni (hracky, kinematické prevody ve
vyrobcich spotfebniho primyslu...). Motivaci pro jejich pouZiti je jejich nizka cena,
rovnéz se snadno zpracovavaji. Polyethyleny jsou vhodné pro mélo naméhané aplikace

s velmi nizkou provozni teplotou, protoze odolnost proti extrémné nizkym teplotam maji

lepsi nez konstruk¢ni a vétSina high-tech plasta.

obr. 3.8.4-1 Polymerni ozubeni v domacich spotfebicich; a) mycka [37]; b) pracka [38].

Konstrukéni plasty (PC, PA, POM...) disponuji ptiznivou kombinaci mechanické
odolnosti pfi pfijatelné cené, proto se pouzivaji pro vyrobu ozubeni v fadé¢ aplikaci, a to jak
kinematickych, tak silovych. Nylon a acetal jsou viibec nejdéle a nejcastéji pouzivanymi
materidly. Zasadni omezujici vlastnosti nyloni jakozto nejCastéji pouzivanych
polymernich materiald je jejich vysoka navlhavost a nizké hodnoty ndrazové prace. Proto

nemohou byt provozovany ve vlhkém prosttedi, ani vystaveny razovému namahani.

obr. 3.8.4-2 Kinematické pfevody; a) hodinovy stroj [39]; b) Snekova prevodovka [40].
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High-tech plasty (PEEK, PPS, PI...) jsou relativné novou a stale se rozvijejici
skupinu polymernich materiall, které maji vysokou mechanickou 1 teplotni odolnost. Jejich
nevyhodou je vyS$si cena, proto se pouZzivaji v aplikacich, kde méné odolné plasty ani po
naplnéni neobstoji. Jedna se o dulezité systémy v motorovych vozidlech, soucasti letecké
a kosmické techniky, ale i1 soucasti pfistrojii pro 1€kafstvi a farmacii.

obr. 3.8.4-3 Mechanismus elektrické parkovaci brzdy BMW EG65; [22].

3.9 Vyroba polymerniho ozubeni

Polymerni materialy se daji zpracovavat fadou raznych technologii (obrabéni, vstfikovani,
vyfukovéni, vytlacovani, lisovani, odlévani, valcovani, 3D tisk...[1]). Siroké spektrum
ruznych technologii umoziuje vybér optimalniho postupu pro vyrobu daného produktu a je
jednou z podstatnych vyhod aplikace polymert v primyslové praxi. Pro vyrobu ozubeni
jsou ale vhodné jen nékteré, ty jsou popsany a zhodnoceny dale.

3.9.1 Obrabéni

Proces obrabéni probihd témér stejné jako obrabéni kol z kovil, pouzivaji se i stejné
nastroje. Vhodny fezny proces se voli s ohledem na tvar a velikost ozubeni, nejcastéji se
pouziva frézovani (d€licim zptsobem i odvalovaci), pfipadné obrazeni — viz obr. 3.9.1-1.
Obrabéni ozubenych kol z plasti je mozné realizovat jak na standardnich, tak CNC
strojich.
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Bé&hem obrabéni je nutné minimalizovat zahfivani materidlu. To by vedlo ke zméné
rozmeérit obrobku, jeho méknuti az nataveni, v extrémnim ptipad¢ teplotni degradaci. To
v8e ma zasadni negativni vliv na dosaZenou pfesnost a kvalitu povrchu. Pro eliminaci
téchto vlivll je nutné obrabéni provadét pomoci ostrého nastroje, malymi feznymi vykony

[4].

a) b)

obr. 3.9.1-1 Obrabéni ozubenych kol; a) frézovani délicim zptsobem; b) obrazeni; [42], upraveno.

Obrabénim lze zpracovavat témét vSechny polymerni materidly, vyjimku tvofi
materialy vyztuzené skelnym vldknem. U téch dochézi k odkryti vlaken, jejich vydrolovéani
a znatnému opotiebeni nastroje 1 spoluzabirajiciho kola. Z téchto diavodi 1ze materidly

vyztuzené skelnym vldknem pouze vstiikovat [5].

Polotovary pro obrabéni mohou byt riznych tvart, obvykle se jednd o valec ¢i
trubku. Problémem je mozny rozdil ve vlastnostech mezi jadrem polotovaru a jeho
povrchem, coZ je zplsobeno rozdilnou rychlosti tuhnuti po jeho vyrobg. Obrabénim se
navic mohou odkryt pfipadné nehomogenity a dutiny v materidlu [4]. Pro vyrobu
ozubenych kol velkych rozméri se nékdy kombinuje obrabéni a odlévani — technologii

odlévani je vyroben ptedlitek, jeho funkéni plochy jsou nasledné obrobeny [19].

Z vyse uvedeného vyplyva vhodnost a omezeni této technologie. Je vhodné pro
vyrobu kusovou, pfipadné¢ vyrobu v malych sériich (pro velkosériovou vyrobu je
ekonomicky vhodnéjsi vstiikovani). Vhodna je pro vyrobu dilt, u kterych by se jen obtizné
eliminoval vliv smr§tovani, které se pfi obrabéni neprojevuje. Jedna se o ozubeni velkych
rozmérl, piipadné dily s velkymi rozdily v tloustce jednotlivych ¢asti. Tvaroveé
jednoduché soucésti lze vyrobit na béznych obrabécich strojich, vyrobu ozubeni
s komplikovanou geometrii 1ze realizovat pouze na specidlnich jednoucelovych a drahych

obrabécich strojich. Proto je v téchto ptipadech vhodnéjsi zvolit jinou technologii.

Obrabénim se dosahuje maximalné 9. az 10. stupné presnosti dle AGMA 2000-A88
[22] (7. az 8. stupen dle ISO 1328) [43], to jest nejvyssi presnosti ze vSech zminénych
technologii.
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3.9.2 Odlévani

Tato technologie je zaloZena na vyplnéni dutiny formy tekutym materidlem. Tim je Casto
reaktoplast — do formy je nalita pryskyfice, ve form¢ pak dojde k jejimu vytvrzeni
(ptisobenim zafeni, tepla, reakci s tvrdidlem...), ale lze takto zpracovavat i nékteré
termoplasty, viz dale. Pro aplikaci této technologie je nutné vyrobit tzv. ,,nulty kus®, ktery
je nasledn€¢ zaformovéan. Po vytvrzeni formovaci hmoty je nulty kus vyjmut, do vzniklé
dutiny je nalit material findlniho vyrobku, viz obr. 3.9.2-1. Odlévani se dé¢li na gravitacni
(materidl je do formy vtlatovan jen plisobenim gravitace), rotacni a odstfedivé (material je

do formy vtlacovan plisobenim odstredivé sily) [1].

a) b)

obr. 3.9.2-1 Odlévani ozubenych kol; a) vadny odlitek Sneku; b) ozubené kolo a jeho forma; [autor].

Mrwe

ktera tlaci materidl do formy. Proto je obtizné zajistit dokonalé zateCeni bez tvorby
bublinek a nedolitych ¢asti, viz obr. vyse. Dalsi nevyhodou jsou dlouhé pracovni cykly.

Dosahovana piesnost je nizsi nez u jinych technologii. Literatura [43] udava pouze
4. az 5. stupeit dle AGMA 2000-A88 (12. stupeii dle ISO 1328).

Znaénym omezenim této technologie je Uzky vybér zpracovatelnych materiald,
jedna se Casto o reaktoplasty (PUR, epoxidové, polyesterové pryskyfice), ale je pouzitelna
1 pro nékteré termoplasty (nylony (PA6, APA). Hlavni podminkou je dostatecné tekutost
taveniny [1,5,19].

Naproti tomu mezi vyhody patfi minimalni vnitfni pnuti v odlitcich, nizkd cena
a minimalni ndroky na technologické vybaveni [1]. Proto je ekonomicky piijatelné vyrabét
touto technologii i1 jednotky vyrobku, a naptiklad gravitacni odlévani reaktoplastd lze

uspésné realizovat s minimalnim vybavenim.
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Odlévani je vhodné pro kusovou vyrobu ozubeni s niz§imi ndroky na ptesnost.
Vysledny odlitek mize byt hotovy dil, nebo ptedlitek ur¢eny k dalSimu opracovani
konvenénimi technologiemi. Tento postup se voli napiiklad pfi tvorbé rozmérnych
vyrobkll z polyamidi [19]. Velmi jednoduse se da touto technologii vytvaret kopie
existujicich soucasti bez nutnosti tvorby vykresové dokumentace ¢i vyrobniho postupu,
¢ehoz se vyuziva pfi opravach a restaurovani existujicich nejen strojnich zatizeni.

3.9.3 Vstrikovani

Jedné se o nejrozsifenéjsi technologii pouzivanou pro zpracovani polymernich materialu.
Pro vyrobu ozubenych kol se ve svété pouziva od 50. let minulého stoleti [4]. Navrh
vyrobku produkovaného technologii lisostfiku je komplexni a zna¢né sloZity proces, pii
spravném nastaveni vSech parametri ale umoznuje rychlou a kvalitni produkci pfi
nakladech na zlomku ceny jinych technologii (literatura [20] uvadi 50 % az 90 % usporu).

Vstfikovaci lisy

Stroj uréeny pro vsttikovani plastii se nazyva vstiikovaci lis. Sklada se ze dvou zakladnich

¢asti — vstiikovaci a uzaviracich jednotky. Schematicky nakres je na obrazku nize.

UZAVIRACI
JEDNOTKA DUTINA FORMY
SUROVY
FORMA MATERIAL
PEES TAViCI NASYPKA
KOMORA VSTRIKOVACI
\ s JEDNOTKA
A\ R
% TRYSKA
/4
= \
,///
v lﬂ
//
7/
s &
'/, \ N . SNEK
TOPENI
P
obr. 3.9.3-1 Vstfikovaci lis; [44], upraveno.
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Na vstupu vstiikovaci jednotky je ndsypka — do té se sype surovy material ve formeé
pelet, Casto je také vybavena vysouSecim zafizenim. Ddle materidl pada do tavici komory,
zde je taven (jednak diky tfeni, jednak vnéjSim elektroodporovym vytdpénim). V tavici
komote je $nek, ten se to¢i a posouva tak taveninu komorou. Ta se hromadi v prostoru pred
Snekem. Kdyz je ji zde dost, rotace Sneku se zastavi a tavenina je jeho posunutim vytlacena
vysokou rychlosti pod vysokym tlakem (70 — 205 MPa) do trysky.Tryska tsti do uzaviraci
jednotky, konkrétné do formy. V té je dutina tvarem odpovidajici pozadovanému produktu.
Po vyplnéni dutiny taveninou materidl tuhne, je vSak stale pod tlakem, aby se eliminoval
vliv smr§tovani. Vstiikovaci jednotka zatim pfipravuje material pro dalsi cyklus. Po
ztuhnuti je forma oteviena a hotovy dil vyhozen ven. Nepostradatelnou ¢asti jsou dalsi
pomocné mechanismy, které zaviraji a otviraji formu, vyhazuji finalni vyrobek, drzi formu
uzavienou béhem vstiikovani atd [1,4].

Formy

Velmi dilezitym piedpokladem pro tispéSnou vyrobu pomoci této technologie je spravné
navrzeni a vyroba formy. Forma pro vyrobu ozubeného kola je na obr. 3.9.3-2. Ta je
vystavena velkému tepelnému i1 mechanickému zatiZzeni, proto se vyrabi nejCastéji

z konstruk¢nich oceli, a to konvenénim obrabénim, piipadné elektroerozivné [45].

Sklada ze dvou a vice ¢asti — jedna je pevné spojena s tryskou vstfikovaci jednotky,
ostatni jsou pohyblivé — musi se otevirat pfi vyjimani vyrobku. Sila, kterd drzi ¢asti formy
pohromadé (,,uzaviraci sila®) je dulezitym parametrem celého stroje — urcuje maximalni
silu, kterou mize vyvinout tavenina na formu, a tim i maximalni velikost vyrobku [4].
Jedna forma mtze obsahovat n¢kolik dutin, a tak v jednom vyrobnim cyklu vyprodukovat
nekolik vyrobk.

obr. 3.9.3-2 Forma pro vstfikovani plastl [46].
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Dulezitou soucasti formy jsou vtokové a vyfukové kandly. Ty slouzi k rozvodu
taveniny z trysky vstfikovaciho lisu do kavit formy, respektive k odvodu vzduchu pied
postupujicim proudem taveniny, ¢imz fidi jeji tok a zabezpec€uji spravné plnéni formy.
Vhodné konstrukce miiZze zdsadné snizit tlak nutny na vyplnéni dutiny formy, umisténi
vtokill navic uruje postup zaplhovani formy, a tim 1 prubéh tzv. weld lines (linie, na
kterych se potkaji ¢ela tokli roztavené taveniny z jednotlivych vstupli, Casto zde jsou
vyrazné zhor$ené mechanické vlastnosti, viz obr. 3.9.3-3 [47]). Spatna konstrukce vtokové
soustavy vede k netplnému zaplnéni dutiny, pfipadné k ,,pfepliiovani n¢jaké casti formy.
V téchto mistech pak je velké rezidudlni napéni a vyrazné zhorSend mechanicka pevnost.

Spravné navrzeni formy je zasadnim piedpokladem pro bezproblémovou vyrobu [48].

b)

.....

<
N

N
Ui

N
““‘llllll“‘\

obr. 3.9.3-3 Ozubené kolo; a) bez; b) s eliminovanym vlivem weld lines; [47].

Postup plnéni formy lze predikovat pomoci vhodného software (napi. Autodesk
Simulation Moldflow Advisor — viz obr. 3.9.3-4 [48]). Velkym pifinosem softwarové
podpory je také schopnost predikovat velikost smrsténi vyrobku. To umoziuje upravit tvar

formy (zvétSenim rozmért dutiny), tim eliminovat vliv tohoto jevu a zvysit ptesnost [7].

Fill time

Cooling time vanance
= 0.7591(s] = 8572[s]
Is]

[s]
.n 7591 .95 72
05843 5435
Mo 095 W2er

02347

8401
. 0.0600 . Q77
b o -
45 45
a) . . b)
Scale (30 mm)

Scale (30 mm)

obr. 3.9.3-4 Simulace vstfikovani; a) doba pro zaplnéni formy; b) doba tuhnuti; [49].
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Hlavni vyhodou vstfikovani je maximalni efektivita — lze v kratkém case vyrabét
velké mnozstvi dili. Dalsi devizou je velka univerzalnost — na vstiikovacim lisu l1ze ménit
fada parametri (teploty, tlaky a taktovani jednotlivych fazi) a také ménit formy. To
umoznuje na témze stroji produkovat rizné vyrobky z rliznych materiali.

Produkty lisostfiku mohou byt jak hotové, tak prochdzet dal§simi vyrobnimi tkony.
Vyznacuji dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti a reprodukovatelnosti mechanickych
vlastnosti. Lze jednoduse vyrabét i velmi slozité tvary, coz piindsi jedine¢nou volnost pfi
feSeni konkrétniho konstrukéniho problému. Toho se hojné vyuziva pti produkei slozitych
tvar ozubeni, lisostfikem navic vznikne tvrd$i a hladS$i povrch s lepSimi kluznymi
vlastnostmi v porovnani s obrabénim [7]. U této technologie je minimalizovan odpad.

Ptesnost ozubeni produkovaného lisostfikem je zavisla na tad¢ faktort (spravné
nastaveni stroje, dobré konstrukéni teSeni formy, kvalita a sloZeni zpracovavaného
materialu...). VétSinou se pohybuje mezi 6. a 7. stupném piesnosti dle AGMA 2000-A88
(10. az 11. stupen dle ISO 1328) Optimalizaci procesu je mozné dosahnout 8. az 9. stupné
dle AGMA 2000-A88 (8. az 9. stupen dle ISO 1328) [43].

VétSina nevyhod je spojena se znaénymi finanénimi naklady na zavedeni této
technologie. Ceny vstfikovacich listi se pohybuji v fadech milioni, také vyroba formy je
nakladna [44] — je to velmi slozity a Casové naro¢ny proces. Proto ma tato technologie
opodstatnéni jen u hromadné vyroby. Velké mnozstvi obtizi (v minulosti az 90 % [4]) je
vlastnosti a zvétSeni rozmérovych zmén. Proto je velmi daleZité zajistit fddné vysuSeni
materialu pted vstiikovanim [33]).

Zpracovavat takto lze vétSinu termoplasti, ale i nékteré reaktoplasty, piipadné
elastomery. Z divodu vysoké viskozity je obtizné zpracovavat vysokomolekularni
materidly a materialy s vysokym obsahem vlaknité slozky [1,4].

FGM (functionally graded material) vstfikovani

Jedna se o modifikovanou metodu lisostfiku. Je zalozena na myslence, ze vyztuzujici
plnivo v materidlu plni svou funkci jen v ozubeni, nikoliv ve zbytku ozubeného kola. Proto
je ve formé pro lisostfik doplnén rotujici trn, ktery vytvoii v taveniné odstfedivou silu,
ktera vynese tézka vyztuzujici vldkna do obvodové Casti formy. Diky tomu klesne jejich
spotieba, a stane se tak ekonomicky pfijatelné pouzit velmi kvalitni vyztuhy, které daji
materidlu mimotfadnou odolnost, ale maji zna¢nou cenu (whiskery, grafenova vlakna...)
[7]. Rozdil mezi strukturou ziskanou standardnim lisostfikem a timto vylepSenim je patrny
na obr. 3.9.3-5 [49].
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obr. 3.9.3-5 Struktura; a) standardniho vstfikovani; b) FGM vstfikovani; [49], upraveno.

3.9.4 Rapid prototyping

V posledni dobé stoupd vyznam technologii rapid prototypingu (RP). Spolecnym znakem
této skupiny technologii je vyroba soucésti nandSenim materialu, oproti jeho odebirdni pfi
klasickém obrabéni. DalSim spolenym znakem je pomyslné rozdéleni vyrobku na
jednotlivé vrstvy, ve kterych je vyrabén (,tisknut®). Pouzivanym materidlem je Casto
pravé material polymerni. Pouzitelnost téchto technologii pro vyrobu ozubeni je zna¢né
omezena. Lze jimi zpracovavat jen n¢kolik polymernich materialii a vyroba trva znacné
dlouho. Vyhodou pak je snadné vytvoteni témét jakéhokoliv tvaru piimo z virtudlniho 3D
modelu. Proto se tyto technologie nepouZzivaji pro sériovou vyrobu, jsou vhodné spi§ pro
vyrobu a vyzkum funkcnich prototypu (napiiklad sledovani kontakti zubti na prihledném
modelu vyrobeném stereolitografii, viz obr. 3.9.4-2), ptipadné vyrobu kusovou. Zajimavou
moznosti je pouziti produktu vhodné technologie rapid prototypingu (s dobrou ptesnosti
ale Spatnymi mechanickymi charakteristikami, napt. SLA) pro néslednou reprodukci
pomoci odlévani. Pouziti téchto technologii ve strojirenstvi bude i pies jejich limity v
budoucnu bezesporu nartstat [50,51].

Dosahovana pfesnost je vyrazn€ zavisla na konkrétni technologii (viz obr. 3.9.4-1),
ale 1 pouzitém materidlli, irovni softwarové podpory a typu, stavu a nastaveni pouZité
tiskarny [50]. Tiskarny na ,,hobby* urovni zpravidla nedosahuji dostatecnych kvalit,
omezené pouzitelné jsou produkty primyslovych (a velmi drahych) tiskaren [34]. Pfesnost
FDM technologie je jen 4. az 5. stupeit dle AGMA 2000-A88 (12. stupeii dle ISO 1328)
[12], coz je pfesnost na urovni odlévani a vyrazné zaostavajici za vstiikovanim
a obrabénim. Jiné RP technologie dosahuji piesnosti mirn€ vyssich [50], viz obr. 3.9.4-1.
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obr. 3.9.4-1 Dosahované presnosti; a) FDM; b) SLA; [50].

Jedna se o novou, dynamicky se vyvijejici oblast. Mezi RP se fadi mnoho rtiznych
technologii, pouzitelnost pro vyrobu ozubeni je vSak omezend. Vycet a stru¢ny popis
nekterych technologii pouzitelnych pro tyto ucely je uveden dale.

Selective laser sintering (SLS)

Model vznikd v nadob¢ naplnéné praskovym materidlem. Ten je po jednotlivych vrstvach
spékan pasobenim laseru. Po speceni jedné vrstvy je model o tuto tloustku ponofen do
nadoby. Nasledné je nanesena dalsi vrstva prasku, ze které je opét speCen pozadovany tvar
vrstvy nasledujici. Technologii se daji zpracovavat kovy, keramiky i polymery (nylon).
Vyrobek ma porovitou strukturu, diky ¢emuz miize byt nasledn€ impregnovan jinou latkou
(naptiklad mazivem). Zpracovavané materialy maji dostateCnou odolnost, také presnost
této technologie je pfijatelnd. Omezeni tkvi hlavné€ v pofizovacich nakladech SLS tiskaren
[50].

Stereolitography (SLA)

Zakladni princip této technologie je shodny se SLS, jen materidl nema podobu prasku, ale
podobu UV aktivni pryskyfice, vytvrzovana je pomoci UV laseru. Hlavni omezeni tkvi
v uzkém vybéru materidlli a jejich nevhodnych mechanickych vlastnostech. Nevyhodou je
také nutnost manudlnich Uprav vyrobku (o¢isténi od zbylé pryskytice, dotvrzeni pod UV
lampou). Vyrobky maji vysokou ptesnost a dobrou kvalitu povrchu; jsou prithledné. Toho
se vyuziva pro ucely vyzkumu, viz obr. 3.9.4-2 [50].
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Fused deposition modeling

Technologie je zaloZena na nanaSeni roztaveného materidlu pomoci tiskové hlavy. Hlavni
vyhodou je pomérné Siroka Skala vhodnych material (ABS, PET, PA...), ale i cenova
dostupnost a zna¢né rozsifeni. Pfi dobfe nastavenych parametrech tisku maji vyrobky
dobré mechanické vlastnosti (stejné nebo i lepsi nez produkt z t¢hoz materidlu vyrobeny
jinou technologii [12]). Limitem je ne pfilis vysoka ptesnost a kvalita povrchu [50,51].

obr. 3.9.4-2 Sledovani kontaktni plochy; a) SLA model; b) CAD model; [51], upraveno.
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4 DISKUZE

Hlavnim cilem reSerSe bylo zpracovani soucasného stavu poznani v oblasti ozubenych

pfevodi z plastl. Prace byla zaméfena na pouzivané materidly a vyrobni metody.

Pro spravny navrh a vyrobu plastové soucasti je nutné mit povédomi o podstaté
polymernich materidlii, proto se této problematice vénovala prvni ¢ast textu. Polymery jsou
materidly amorfni povahy, které mohou za vhodnych podminek vytvoftit krystalické
oblasti. Takovéto (semikrystalické) materialy maji vys$Si mechanickou a teplotni odolnost,
proto vétSina plastii pouzivanych pro konstrukéni aplikace vykazuje krystalinitu. Vlastnosti
materialu se daji modifikovat vhodnou tpravou slozeni, proto se do plasti ptidavaji rizna
plniva; pro zvySeni mechanické a teplotni odolnosti vyztuzujici plniva vlaknité povahy.
Plnéné plasty se v technické praxi pouzivaji velmi Ccasto, maji lep$i odolnost

a zpracovatelnost nez Cisty polymer.

Diulezité¢ je také povédomi o specifickych jevech, které komplikuji vyrobu
a provozu plastového ozubeni. Jedna se o reakce na zmény teploty charakteristické
existenci tzv. tranzitnich teplot, viskoelastick¢é chovani a zmény rozméra plastovych
vyrobkl. Tyto jevy lze €aste€né potlacit vhodnou zménou slozeni a konstrukce, ale zcela
eliminovat je nelze.

Prvnim z cili prace bylo posouzeni vyhod a nevyhod polymerniho ozubeni. Pro
jejich stanoveni bylo vhodné realizovat vySe shrnuté vySetifeni chovani polymert, a provést
srovnani zékladnich vlastnosti kovi a plastl, pouzivanych v téchto aplikacich. Z tohoto
vyplynuly vyhody (niz§i hmotnost, schopnost tlumeni rdzti a vibraci, niz§i hlucnost,
korozivzdornost, moznost pracovat bez maziva, dobré kluzné vlastnosti, odolnost proti

otéru, Sir$i vybér vyrobnich technologii, tvarova a konstruk¢ni variabilita, niz§i vyrobni

naklady) a nevyhody (niZ§i mechanicka a teplotni odolnost, niz$i pfesnost, slozité
vypoctové modely) polymerniho ozubeni.

Dalsim z cili bylo zpracovani prehledu polymernich materiali, které se
pouzivaji pro vyrobu téchto soucasti. Pro kazdy materidl byla vypracovana jeho zakladni
charakteristika a tabulka fyzikalnich, mechanickych a tepelnych vlastnosti.
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Vybrané vlastnosti nékterych zastupcti komoditnich, konstrukénich a high — tech
plasti. Byly vzajemné porovnany Na zakladé tohoto porovnani bylo stanoveno, ze
minimalné¢ namahana soukoli z divodu nizké ceny a dobré zpracovatelnosti. Konstrukéni
plasty (polyamidy, acetaty...) disponuji kombinaci pfijatelné odolnosti pii pfijatelné cené.
Pouzivaji se pro vyrobu ozubeni v fad¢ aplikaci. Je to nejdéle a nejcastéji pouzivana
skupina plastd. High-tech plasty (PEEK, PPS...) disponuji vysokou mechanickou
i tepelnou odolnosti, ty jsou vykoupeny jejich vyssi cenou. Proto se z téchto materiali
vyrabi velmi naméhand soukoli pro prestizni aplikace. Pro ilustraci konstrukénich

a aplikac¢nich moznosti byla prace doplnéna obrazky polymernich ozubenych pievodi.

Poslednim cilem bylo zpracovani piehledu vyrobnich technologii, pouzivanych
pro vyrobu ozubeni. Zpracovatelské moznosti jsou jednou z hlavnich deviz aplikace plasta
ve strojirenstvi. Velka ¢ast plastovych vyrobku jakoz 1 ozubeni je produkovana lisosttikem.
Tato technologie je vhodna pro hromadnou vyrobu, protoze minimalizuje vyrobni naklady.
Dalsim zptisobem vyroby ozubeni je obrabéni. To se poziva pro kusovou vyrobu ozubeni
jednoduchych tvarti, ze v§ech zminénych technologii dosahuje nejvyssi pfesnosti. Odlévani
dosahuje naopak jen nizkych ptesnosti, pro vyrobu ozubeni se pfili§ nepouziva. Taktéz
pouzitelnost technologii rapid prototypingu je znacné¢ omezena, predevSim presnosti

vytiskli a odolnosti zpracovavanych materiala

Vyhody, nevyhody, dosahovanou ptesnost a ptfedpoklady pouziti danych
technologii shrnuje tabulka nize.

tab. 4-1 Vyhody, nevyhody, dosahovana pfesnost a pfiklady pouziti vyrobnich technologii.

Obrabéni Odlévani Vstrikovani Rapid prototyping
Vysoka presnost Nevznika vnitfni pnuti Tvarova rozmanitost Tvarova rozmanitost
Nevznika vnitfni pnuti Nizké naklady Konstrukéni variabilita Tisk pfimo z 3D
Siroky vyb&r materialli Nizka naro¢nost Univerzéalnost pocitacového modelu

Tvarova rozmanitost Vyrobni naklady

Omezena tvarova Casova narognost Pofizovaci naklady Uzky vybér materiald
rozmanitost Problémy se zatékanim  Naroéné sefizeni Casova narognost
Casova narognost Nutnost vyroby formy technologie

Uzky vybé&r materiald

7. az 8. stuperi dle ISO 12. stupen dle ISO 8. az 11. stuperi dle ISO  12. stupen dle ISO a lepsi
Kusova vyroba Kusova vyroba Velkosériova vyroba Vyroba funkénich
Ozubeni velkych rozmérii Vyroba kopii existujicich  libovoIné soucasti z téméF  prototypu, vzorkd pro

a jednoduchych tvart soudasti libovolného plastu vyzkum

Aplikace s vysokymi Vyroba nultych kusu pro
naroky na presnost odlévani
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Plnéni zadani prace komplikovalo obtizné stanovovéani vlastnosti polymernich
materialt. Jejich méfeni je komplikované€jsi nez v ptipad€ kovl. Vyrazné se projevuje vliv
viskoelastického chovani, tj. zavislosti napéti a deformace na Case pod zatézi, a také velka
zavislost na teploté. Zasadni je znalost piesného slozeni zkoumaného materidlu. Ani
podminky zkousek, ani pfesné sloZeni vyrobci v materialovych listech povétSinou neuvadi,
proto se udavané vlastnosti mezi ruznymi zdroji n€kdy i vyrazné li§i. A¢ se jedna
o problém, ktery komplikuje orientaci v problematice a je na né v knihach, ¢lancich
a internetovych diskuzich casto upozorfiovéno, jednotny katalog alespon zékladnich

vlastnosti polymernich materidlti dosud neexistuje.

Hodnoty uvedené v této praci vznikly aproximaci mnoha materidlovych listti t¢hoz
materialu, je proto nutné je brat pouze jako orientaéni. Udaje jsou platné pro neplnéné
plasty, ptidavanim plniv lze jejich vlastnosti vyrazné¢ ménit. Podchyceni vSech modifikaci
materiall prekracuje rozsah prace. I pies toto zjednoduSeni tdaje davaji ptedstavu

o vlastnostech plastti obecné, umoznuji i porovnani riznych polymernich materiald.
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5 ZAVER

Prace se zabyvala problematikou pouziti polymernich materialii pro vyrobu ozubenych
pfevodi. Na uvod byly shrnuty zékladni poznatky o struktufe a vlastnostech polymerd,
jejichz znalost je nutnym pifedpokladem pro orientaci v problematice. Nasledné¢ bylo
provedeno srovnani vybranych polymernich a kovovych materiali a na jeho zakladé

vysloveny ptednosti a nedostatky plastového ozubeni.

V soucasnosti existuje obrovské mnozstvi riznych plastii, dal§im z cilti proto bylo
vybrat ty, které se pouzivaji pro vyrobu ozubeni. K témto materialim byly vypracovany
blizs§i specifikace. Pro porovnani vlastnosti bylo vybrano nékolik plasti s vyrazné
odlisnymi vlastnostmi, na zaklad¢ tohoto porovnani byly stanoveny typické aplikace
polymerniho ozubeni.

Posledni c¢asti textu je ptehled technologii, pouzivanych pro vyrobu polymerniho
ozubeni. Byl vypracovan bliz§i popis téchto technologii, stanoveny jejich pfednosti,

nedostatky a dosahovana piesnost.

Prace splnila cile kladené v zadani, téma polymerniho ozubeni ale rozhodné neni
vycerpano. Zasadni je znalost konstrukénich zasad a vypoctovych modeld, které nejsou

pfedmétem zadani.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

PA polyamid

PA6 silon

PA66 nylon

APA alkalicky polyamid

PPA polyftalaimid

POM polyoxymethylen, acetal
POM-H acetal — humopolymer
POM-C acetal — kopolymer

PC polykarbonat

PEEK polyetheretherketon

PET polyethylentereftalat

PBT polybutyltereftalat

PE polyethylen

LDPE nizkohustotni polyethylen
HDPE vysokohustotni polyethylen
UHMWPE polyethylen s maximalni molekularni hmotnosti
ABS akrylonitrilbutadienstyren
PS polystyren

PEI polyetherimid

PPS polyfenylensulfid

PUR polyurethan

PI polyimid

PVC polyvinylchlorid

EP epoxidové pryskytice
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UP
PTFE
EVA
RC
MoS;
CO,
uv
CNC

FGM

FDM
SLA
SLS
3D
AGMA

ISO

polyesterové pryskyftice
polytetrafluorethylen (teflon)
ethylenvinylacetat

radio control

sulfid molybdenicity

oxid uhlic¢ity

ultraviolet (ultrafialove)

computer numerical control (poc¢itaCem fizeny)
functionally graded materials

rapid prototyping

fused deposition modeling

selective laser sintering

stereolitography (stereolitografie)
tiidimenzionalni

American Gear Manufacturers Association
International Organisation for Standardization
teplota skelné¢ho prechodu

teplota viskdzniho toku

teplota tani

Youngtiv modul pruznosti

pomérné prodlouzeni

deformace

napéti

tuhost

viskozita

sila
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