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INZENYRSKE TERMOPLASTY
PRO STROJIRENSKE
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Inzenyrska akademie CR, sekce Materidlové inzenyrstvi a technologie

Od zaeatku padesétych let minulého stoleti se ve strojnim inZenyrstvi za¢aly postupné
uplatfiovat plasty. Znalosti strojnich inZenyrd o téchto materialech viak byly minimalni,
zkuSenosti s jejich pouZitim ve strojirenstvi se teprve zaéinaly rodit.

Dnes si bez nich strojirenstvi ani nedokédzeme predstavit.

V roce 1965 vysla v tehdejsim nakladatel-
stvi SNTL monografie s ndzvem Konstrukénf
plastické hmoty (J. Hugo a kol.). V této oje-
din&lé publikaci bylo nashromdazdé&no znaené
mnozstvi dat a poznatkd, které tehdy pomohly
strojnim inZenyrdm i absolventdm jinych inZe-
nyrskych obord vyuzivat plasty v praxi p¥i na-
vrhovéni novych vyrobkd. Publikace se dotyka-
la v8ech tenkrdt komeréng vyrabé&nych druhd
termoplastl i reaktoplastd. Termoplasty tehdy
nebyly je$t& ¢len&ny do skupin vyznaujicich se
spole&nymi charakteristikami.

Kategorizace termoplastd

S rychle pfibyvaijicimi druhy termoplastd v prd-
b&hu minulych desetileti se za¢aly projevovat
snahy o jejich ¢lenéni, které by umoznilo tech-
nické vetejnosti orienfovat se v termoplastech
na zdkladé jednoduchého schématu. V po-
slednich letech se v zahrani¢ni odborné i fi-
remni literatute ¢len&ni termoplastd casto zna-
zorfivje graficky ve formé& pyramidy (polymer
performance pyramid). Publikovany jsou jich
desitky o r@zném usporadéni a s réznym pfi-
stupem k ¢lenéni. Zakladnimi kritérii jsou Gro-
ven fyzikéIn&-mechanickych vlastnosti, zejmé-
na za vyssich teplot, dale objem vyroby a cena.
Podle tohoto hodnoceni jsou termoplasty ¢le-
nény do 1 zakladnich skupin: termoplasty pro
vieobecné pouziti (commodity thermoplastics),
inzenyrské, nazyvané téz konstrukeni termo-
plasty (engineering thermoplastics) a specidl-
ni termoplasty se $pi¢kovymi vlastnostmi (high
performance thermoplastics). Tento pfistup pFi-
pomind zpUsob ¢lenéni konstrukenich oceli na
oceli obvyklé jakosti, uslechtilé oceli a oceli se
zvlégtnimi vlastnostmi (J. Pluhat a J. Koritta:
Strojirenské materidly, SNTL 1966).

Do uvedeného zpGsobu &lenéni termoplas-
t0 navic vstupuje dalsi dblezité kritérium, coz
je schopnost krystalizace. Na nf jsou zdvislé
chemické, fyzikélni i mechanické vlastnosti
polymeru. U krystalizujicich polymerd pak je-
jich vlastnosti ovliviiuje podil krystalické faze,
ktery je zavisly na molekuldrni struktu¥e po-
lymeru a technologickych podminkéch zpra-
covani.
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Kuli¢ckové lozisko, material POM.
(Zdroj: www.bearingscanada.com)

Pfiklady zafazeni termoplastd do skupin

Skupinu termoplastd pro vieobecné pouziti
tvofi polyetyleny (PE), polypropyleny (PP), poly-
vinylchlorid (PVC) a polystyren (PS). K inZenyr-
skym polymerdm se fadi polyamidy (PA), kte-
rych se vyrdbi vice nez deset druh§ (PA6, PA 66,
PAT11, PA12 atd.), déle polykarbonat (PC), po-
lyoxymetylen (POM) a lineérni polyestery po-
lyetylentereftalét (PET) a polybutylentereftalét
(PBT). P¥iklady aplikaci ukazuji pfilozené ob-
razky. Skupinu specidlnich (vysokoteplotnich)
termoplastd reprezentuiji polysulfon (PSU), poly-
fenylensulfid (PPS), polyeterimid (PEl), polyete-
reterketon (PEEK) a kapalné krystalické poly-

Poklice kola automobilu, material PC.
(Zdroj: www.nudec-plastic.com)
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mery (LCP). Hranici mezi uvedenymi skupinami
nelze povazovat za zcela jednoznaénou, mezi
inzenyrské termoplasty jsou ¢asto zatazovany
i jiné druhy polymerd. Prémé&rna cena polyme-
r§ pro veobecné pouriti je 1,7 USD/kg, u in-
Zenyrskych termoplastd 3,4 USD/kg a u specidl-
nich 17,5 USD/kg. Do orienta¢niho vypoctu
byly zahrnuty polymery uréené pro technologii
vsttikovan( a v pfirodni barvé (kromé& polymeru
PEEK, ktery se svoji cenou vymykd ostatnim).
Aktudlni ceny jednotlivych polymerd byly pre-
vzaty ze zdroje www.plasticsnews.com z Gnora

2016.

Poéatky inZenyrskych termoplastd

Ze skupiny inZenyrskych termoplastd do ko-
meréni vyroby postupné prichazely PA 66
(1938 Nylon, DuPont), PC (1958 Makrolon,
Bayer), POM (1960 Delrin, DuPont) a PET pro
vstfikovani (1978 Rynite, DuPont). Polyamid
66 se jiz stal predmé&tem zdjmu prvni plasti-
kaiské vystavy NPE (National Plastics Exposi-
tion) v New Yorku v roce 1946 a konference
ANTEC (Annual Technical Conference) v Chi-
cagu o rok pozdé&ji. B&hem 2. sv&tové vdlky
byl tedy z inZenyrskych polymerd komer¢né
vyrab&n pouze PA 66, pro néjz se nachdzela
prvni technickd uplatnéni. V povale¢ném ob-
dobfi se zalal tvofit zcela novy trh, ktery pfi-
tahoval velkou pozornost nejenom technické
vetejnosti. Jiz tehdy bylo predpovézeno, Ze
vyroba plastd se v nésledujicich letech stane
jednim z nejdélezit&jSich prémyslovych odvét-
vi. Na vystavé NPE ve Filadelfii v roce 1952
byly vystavovany prvni strojni soucasti vyrobe-
né vstiikovanim polyamidu 66 (ozubend kola,
vacky, pouzdra lozisek, ventily). Jak je zminéno
v publikaci k 50. vyro&i NPE (2006), tehdy ta-
ké vznikl pojem inzenyrské plasty (engineering
plastics) jako nézev pro takové druhy plastd,
které svymi vlastnostmi budou schopny konku-
rovat kovim.

Charakterizace inzenyrskych termoplastd

Za inzenyrské termoplasty lze obecné pova-
7ovat termoplastické polymerni materialy po-
uzivané na vyrobu soulasti a dild v rdznych
inZenyrskych oborech. Ve strojnim inzenyrstvi
jsou na plasty kladeny zvl&$t& ndroc¢né poza-
davky, spocivaijici obvykle v ddmysIné kombi-
naci mechanickych, fyzikalnich a chemickych
vlastnosti. Vlastnosti inzenyrskych polymerd
jsou na vy3$i Grovni nez u polymerd pro vie-
obecné pouziti, cenovy odstup viak nenf pFilig
velky. InZenyrské termoplasty tak predstavuif
jakousi ,sttednfi tfidu” s p¥iznivou relaci mezi
vlastnostmi a cenou. U novych technickych te-
enf je velmi &asto vyzadovéna takova kombi-
nace vlastnostf, které nelze principiéIng pomoci
kov® dosdhnout. Hustota hraje témé&F ve viech
aplikagnich oblastech jednu z hlavnich roli.
Ueelem pousitf plastd na strojni soucésti a di-
ly byla zpocatku snaha nahrazovat kovy pouze
kvGli zmendovéni hmotnosti vyrobkd. Postupem
¢asu viak uzivatelé pochopili, Ze plasty jsou pro
konstrukeni praxi materiglem s novymi funkéni-
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mi vlastnostmi, které umoznuji vét3i svobodu
v konstruovani a efektivngjsi vyrobni postupy.
P¥ikladem mohou byt vyrobky slozitych tvarg,
kdy obrabénf kovd je technicky komplikované
a ekonomicky naro¢né. V obecné snaze po mi-
niaturizaci sili pozadavky na vyrobu tenkostén-
nych a miniaturnich sou&astek, jejichz vyrobu
za pomoci kovovych materiald nelze realizovat.

Trendy

Jak je z¥ejmé z databdzi Campus, IDES nebo
MatWeb, v sou¢asné dobé je uzivateldm k dis-
pozici mnohatisicové portfolio inzenyrskych typ
polymerd, pricemz velkou prevahu maii polya-
midy. Sv&d¢&f to o émé&¥ neomezenych moznos-
tech piipravy materidlovych variant ,$itych na
miru” pro pozadované vlastnosti, technologie
zpracovani i aplikace. Slouzi k tomu celd fa-
da prosttedkd, joko jsou zmé&ny v molekularnf

Viko rozdélovaée automobilového motoru,
material PBT.
(Zdroj: www.automobilovedily24.cz)

struktute, kopolymerace, pfiprava polymernich
smési, aditiva, plniva, vlakna, nukleagni &ini-
dla. | pfesto nejsou uZivatelé s moznostf vybéru
vhodného typu plastu pro danou aplikaci zcela
spokojeni. Vyplyvé to z prdzkumové studie Plas-
tics Industry Trends firmy DuPont (Plastics News,
19. biezna 2015), kterd uvadi, ze vice nez
50 % oslovenych prémyslovych respondentd
povazuje sou¢asné materidlové portfolio plastd
za ne zcela vyhovujici a Ze pro uspokojeni po-
treb prémyslu do budoucna bude zapotiebf
ddle ho rozditovat. Studie uvadi nésleduijici
oblasti, na které uzivatelé nejvice soustreduijf
pozornost: mechanické vlastnosti, recykla¢ni
technologie, zpracovatelnost (zvySovani pro-
duktivity vyroby), vicematerialové technologie
(integrace material® veetné kombinaci plast-
-kov), 3D tisk a nanotechnologie.

Polymerni nanokompozity

U strojirenskych aplikaci je v popredi z&jmu
hledanf optimdlnich kombinaci mechanickych
a fyzikélnich vlastnosti. Jako jedna z cest se jevi
prévé nanotechnologie. Neni ndhoda, Ze u zro-
du polymernich nanokomporzité stél polyamid
6.V automobilovém primyslu byla snaha vyvi-
nout polymerni materialy odolévajici ndrocnym
provoznim podminkdm v motorovém prostoru.
Pocatky vyzkumu se datuji do poloviny 80. let
v japonském vyzkumném centru automobilky
Toyota. Ve spoluprdaci s chemickym koncernem
UBE Industries byla v roce 1991 zahdjena vyro-
ba polyamidu é modifikovaného nano&astice-

mi montmorillonitu (druh jilu). Historicky prvnf
aplikacf se stal kryt rozvodového femenu auto-
mobilu Toyota Camry. Zjisténi, Ze nékolikapro-
centni obsah nanocéstic v polymeru zpdsobuje
pfi zachovdni témé&F stejné hustoty zlep3enf jeho
mechanickych vlastnosti, rozmérové stability,
odolnosti proti hoteni, odolnosti proti poskra-
bani, teplotni odolnosti a bariérovych vlastnost,
vyvolalo celosvétovou vinu vyzkumu polymer-
nich nanokompozitd.

Kompozity s dlouhymi vlakny

Mechanické vlastnosti termoplastd k vyrazné
vét§im hodnotém posunuje technologie ozna-
¢ovand jako LFT nebo LFRT (Long Fiber Rein-
forced Thermoplastics). Oproti kratkoviaknovym
kompozitdm, u nichz je délka vldken v granu-
l&tu okolo jednoho mm, u LFRT technologie to
ie 12-15 mm (stejnd délka jako délka granule).

Souéast ventilaéniho zafizeni,
material PA 12.
(Zdroj: www.machinedesign.com/3d-printing)

P¥nosem této technologie je sou¢asné zvétsenf
modulu pruznosti, pevnosti i houZevnatosti ter-
moplastu, ¢ehoz kratkymi vldkny nelze dosah-
nout. Jest&¢ dokonalej$i technologif je D-LFRT
(Direkt-LFRT) sestavaiici z kompaundaéniho za-
fizeni pro p¥ipravu granuli nebo smési v jedné
vyrobn{ lince pffmo navazujici na technologie
vsttikovéni a lisovani (délka vlaken az 25 mm).
Uvedené technologie konkurujf klasickému pro-
cesu GMT (Glass Mat Thermoplastics) se skle-
nénou vyztuzi ve formé& rohoze. GMT technolo-
gie byla vyvinuta v 60. letech v americké firmé&
Pittsburgh Plate Glass Company a stéla na sa-
motném pocatku vyvoje termoplastovych kom-
pozitd. Tém jiz v soucasné dob& materialovi
odbornici v mnoha konstrukénich tesenich,
v&etné& leteckych, davaji ptednost pred kompo-
zity reaktoplastovymi. Pro technologii lisovanf
isou vyréb&ny termoplastové prepregy s vlékno-
vou vyztuzi ve formé rovingd, rohozi nebo tka-
nin. K vyuZitf je fada vlaken, syntetickych i p¥i-
rodnich a je mozno je i vzdjemné kombinovat.
aoa

Ac&koliv od doby prvnich strojirenskych apli-
kaci plastd uplynulo jiz nékolik desitek let, ani
v soucasné dobé& nejsou jesté strojni inZenyF¥i
v pottebné mi¥e odborné& vybaveni pro praci
s plasty a polymernimi kompozity, af vZ jde
o konstruovani, zpracovatelské technologie ¢i
aplika¢ni problematiku ve strojirenstvi. Jed-
nim z dOvodd je i obsah a rozsah vyuky to-
hoto oboru na 3kolach, kterd prozatim nenf
adekvétni rozsahu vyuky kovs. B
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PRIPRAVA
PRACOVNIKU

PRO VYROBU
TECHNOLOGI
VSTRIKOVANI PLASTU

Rozvoj technologie vsttikovani plastd ve druhé
poloving minulého stolet p¥inesl s sebou i stéle
zvydujici se naroky na kvalitu pracovnikd vy-
robnich zavodd, jejichz hlavni naplni se stava
vyroba plastovych dilé a findlnich vyrobkd tou-
to technologif. Vyuka na vysokych $kolach je
vét§inou zamé&¥ena na obecné problémy zpra-
covani jednotlivych polymerd, zatimco obslu-
hy vstfikovacich strojd, sefizovace, technolo-
gy, sménové mistry a zkuebni techniky skolily
vlastni firmy. Postupné se technologie vst¥iko-
vani rozifila i do malych vyroben, které ne-
mély vlastni kapacitu pro dal3i vyuku a gkolenf
svych zamé&stnancd.

Z vy$e uvedenych ddvodd zacaly tehdejsi
Domy techniky organizovat kratkodobé kurzy
(2 az 6 dnQ). Po roce 1989 vznikly z t&chto or-
ganizaci soukromé spole&nosti.

Kontrola znalosti pracovnikd

Ve firmé& Plast Form Service byly vytvoreny os-
novy pro $koleni obsluh, smé&novych mistrg,
sefizovacd a technologd. Pro prokézéni ein-
nosti $koleni pak byly vypracovany krétké tes-
ty zahrnujici otdzky o plastovych materidlech,
technologii vst¥ikovani, vst¥ikovacich strojich
a periferiich, vstfikovacich forméch a kvalité
vyst¥ikd.
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Vyroba oblozeni patych dvefi Opelu Astra

Slozeni otézek pro pracovniky konkrétnich
vstiikoven by se mélo vézat na vyrobni program
dané firmy.

Znalosti novych pracovnikd vstiikovny se
doporucuje po jejich jednomési¢nim pdso-
beni ve firm& ovéfit fadou jednoduchych oté-
zek z oblasti technologie vsttikovani (tzv. plasti-
ka¥ské minimum). Zaméren( zkusebnich otazek
md& navazovat na vyrobni program konkrétni
vsttikovny.

EMIL NEUHAUSL, REDAKCNE ZKRACENO

PIné znéni &lénku a piiklad takového testu,

ktery pouzivé firma Plast Form Service I. M.,
najdete na www.mmspektrum.com/160301.
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