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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o vysokoteplotné odolnych polymerech. Okrajové se za-
byva srovnanim vlastnosti mezi t€émito polymery a jinymi materialy, kterymi jsou kovy,
keramika a sklo. Dale je v praci podan piehled nejpouzivanéjsich polymert s vyssi teplotni
odolnosti. U vybranych zastupct jsou uvedeny typické vlastnosti, jejich vyuziti a zpraco-

vani. Dale jsou zminény kompozity vysokoteplotné¢ odolnych polymert.

Kli¢ova slova: polymer, vysokoteplotné odolny, vysoka teplota

ABSTRACT

Present bachelor thesis deals with high-temperature resistant polymers. Beside this main
topic, their comparison with non-polymeric materials (metals, ceramics and glasses) is
given. A review of the most used high-temperature resistant polymers is provided within
the main part of the text. Typical characteristics of selected commertial materials are men-
tined together with their typical processing and utilization. Moreover, composites with

enhanced temperature resistence are described within the thesis.

Keywords: polymer, high-temperature resistence, high temperature
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UvVOD

Dnesni moderni doba, ktera by se také dala nazvat dobou ,,polymerni®, piinasi velké
mnozstvi polymert pro vselijaké vyuziti. Tyto latky C¢asto nahrazuji materialy, které byly
vyuzivany od davnych dob — zejména dievo, sklo a kovy. Oproti t€émto materialim maji
syntetické polymerni latky fadu vyhod, pfedevsim co se tyka uzitnych vlastnosti, maji vy-
bornou odolnost proti korozi a starnuti, dobrou pevnost a vétSinou jde o materialy s nizsi
hmotnosti. Maji také ale nevyhody, které brani jejich pouziti v n€kterych aplikacich, jedna
se napt. 0 komplikovanou recyklaci. Pifedevsim, ale vétSina téchto materialti, ma velmi
nizkou tepelnou stalost (zejména skupina tzv. komoditnich plasti, které maji typické uzitné
vlastnosti zachovany do 150 °C). Z tohoto divodu byla vyvinuta skupina specidlnich po-
lymerd, které vykazuji vylepSenou stdlost za vysokych teplot. V této praci je uveden jejich

piehled véetné typickych vlastnosti jednotlivych komeréné dostupnych zastupcu.
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1 POLYMERY

Toto slovo Ize rozdé€lit na dvé Casti: poly — mnoho a mer — ¢ast, jedna se o slova,
ktera byla pfevzata z fectiny. Polymery jsou latky, tvofeny makromolekulami. Tyto mak-
romolekuly vznikaji slu¢ovanim mnoha monomert. Samotné monomery se ziskavaji hlav-
né z ropy nebo zemniho plynu. Spojenim velkého mnozstvi téchto opakujicich se ¢asti do
fetézce, vznika vysledny polymer. Mohou se skladat z n¢kolika stovek az miliéont mert.
Vyskytuji se v linearni, rozvétvené nebo sitové struktuie. Polymery jsou organické latky,
tudiz jejich zadkladem je uhlik, ktery ma ctyfi valencni elektrony, mize tedy vytvofit az
¢tyii kovalentni vazby k dal§im uhlikiim nebo jinym atomim. V fetézci se mohou vysky-
tovat i jiné prvky jako kyslik, dusik, chlér, fluor atd. Retézce se obvykle vyskytuji sbalené
ve statistickych klubkach — to znamena, Ze jsou navzajem rtuzné propletené. Velmi dulezi-
tou vlastnosti polymert je jejich popis pomoci molekulovych hmotnosti. Ta ma velky vliv
na vysledné vlastnosti materidlu. Vlastni polymery vznikaji riznymi reakcemi. Bud’ poly-

meraci nebo polykondenzaci ¢i polyadici. [1]

Polymerace je fetézova reakce, kdy dochazi k reakci na nenasyceném monomeru.
Stépi se dvojna vazba z monomeru a dal§im pfiddvanim monomeru do reakce, vznika vel-
ky polymer. Reakce musi byt iniciovana, toho se dosahuje pfidanim iniciatoru (latka, ktera
je schopna tvofit radikaly a rozstépovat vazbu, nebo jde o latku, ktera tvoti kationt nebo

aniont). Iniciace mize byt zptisobena pro urc¢ité monomery jen pomoci tepla nebo svétla.

Polykondenzace je chemicka reakce, kdy reaguji dva stejné nebo rtizné monomery.
Tyto monomery musi mit dvé €1 vice reaktivnich funkénich skupin, pomoci nichz jsou pfi
reakci spojeny. Pii polykondenzaci, nevznikd jen samotny polymer, ale i nizkomolekularni

produkt (napt. voda).

Polyadice je proces, kdy dochazi k reakci sloucenin obsahujici dvojné vazby nebo
cyklické fetézce s molekulami obsahujici vhodné funkéni skupiny. Dochazi zde
k mnohonasobné adici téchto latek a vznika samotny polymer, obdobné jako u polykon-

denzace, ale nevzniké zde vedlejsi nizkomolekularni produkt. [2]
Polymery se mohou nachazet v riznych strukturnich stavech:

a) Amorfni — objevuji se zde rizné konformace fetézcl, dle podminek se svinuji do
riznych neuspofadanych tvar. Tvary jsou ovlivnény teplotou, pfitomnosti nizko-
molekularnich latek, piisobeni vnéjsi sily apod. Pti zvySenych teplotach, kdy se po-

lymer nachézi v tavening, je jeho tvar ovliviiovan pisobenim mechanického napéti
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b)

1.1

a dochézi zde k rozplétani klubka. Tyto polymery se charakterizuji pomoci teploty
skelného piechodu (Tg). Pod touto teplotou dochézi k pohybu pouze vibraci a rotaci
atomu, polymer se chova jako sklo. Jednd se o jednu z nejdilezitéjSich veli¢in
amorfnich polymert, v okoli Ty se zdsadné méni fyzikalni vlastnosti polymeru.
Mezi Ty a teplotou teceni (Tr) dochazi k pohybu segmentti, polymer se chova jako
kaucuk. Nad Tf dochazi diky velkému pohybu segmentt k pfekonani mezimoleku-
larnich sil, polymer piechazi do taveniny. Za urcitych podminek lze i semikrysta-
lické polymery pfipravit v ¢ist€¢ amorfnim stavu. A to tak, ze polymerni taveninu

velmi rychle ochladime, tudiz se nestihne zformovat do krystalického usporadani.

Krystalicky — fetézce jsou v pravidelném usporadani. Cisté krystalicky polymer
ovSem neexistuje, vzdy se v ném vyskytne urcitd amorfni ¢ast. Pti velkém obsahu
amorfni ¢asti dochazi ke shlukovani krystalickych ¢asti, které se pohybuji v obklo-
peném amorfnim prostedi. Shluky jsou v fadech 10 nm. Pfi nizkém obsahu amorf-
ni faze vytvaii krystalicka faze plo$né utvary, které se nazyvaji lamely. Mezi jed-
notlivymi lamelami je prostor vyplnén amorfni fazi. Shlukovanim nékolika lamel
muze dochazet k vytvareni sférolitd, které l1ze vidét pod svételnym mikroskopem,
nebot’ jejich rozméry dosahuji 1 — 1 000 um. Tyto sférolity nariistaji z urcitého za-
rodku, sklada se z mnoha krystalickych zrn a ¢asti amorfni. Tyto polymery se cha-
rakterizuji pomoci teploty tani (T). Vlivem vysSich mezimolekularnich sil, drzi pti
sobé déle, nez amorfni polymery, nevykazuji zddnou Tgy. Pohyb celych segmenti je
blokovan az do Ty, kde dojde k rozpadu celého uspotadani a polymer piejde do ta-
veniny. [3]

Srovnani s kovy

Kovy jsou pevné a krystalické materidly. VéEtSinou se ziskdvaji zpracovanim rud,

ve kterych se vyskytuji ve formé& oxidi. Existuje mnoho kovl s odlisnymi vlastnostmi,

a proto zde budou uvedeny jejich obecné vlastnosti v porovnani s polymery.

Vyskytuje se v nich kovova vazba, ktera zptisobuje pravidelné uspofadani atomd do

krystalové mftizky, jenz zapfic¢inuje jejich kovovy lesk. Jedna se o materidly, které jsou

velmi

dobrymi vodici elektrického proudu a tepla a tim se lisi od polymert, jenz jsou pies-

nym opakem. Kovové materialy nepropoustéji svétlo. Se zvysujici se teplotou jejich vodi-

vost kleséa. Tyto materidly vykazuji dobrou tvarnost a jsou kujné. Kovy maji vysoké teploty
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tani 1 varu. Oproti polymeriim jsou n¢kolika ndsobné¢ t€zsi a to Ctyfikrat az stokrat (maji
vyssi hustoty). Zpravidla podléhaji silné degradaci (korozi) za povétrnostnich podminek.
Teplotni odolnosti kovy piesahuji vysoko teplotni polymery, vétSinu kovl lze vyuzit do
teplot okolo 800 °C, aniz by se roztavily. Tyto materidly maji velké pramyslové vyuziti
v mnoha odvétvich. Jedna se o pouziti ve stavebnictvi, jako konstruk¢niho materialu, az po
uméleckou sféru. [4-5]. Jedna z moznych aplikaci kovl pro praci s vysokou teplotou viz
Obrazek 1

Obrazek 1: Zihaci kelimky [6]

1.2 Srovnanis keramikou

Keramika — jedna se o anorganicky, nekovovy material, ziskdvany zpracovanim su-
spenze, coz jsou jily rozptylené ve vodé€. Po vytvarovani této suspenze se necha vysusit
a poté dochazi ke slinovani pii teplotach vyssSich jak 700 °C. Vznika tak celistvy material,
ktery nazyvame keramika. Po tomto vypaleni je nerozpustnd ve vodé. Nachazi se v ni jak
krystalicka, tak amorfni faze. Déli se na ne€kolik typti, podle toho, jaké jsou v ni obsazeny

oxidy.

Jedna se o material s vysokou tvrdosti, které polymery nedosahuji. Ma dobrou ot¢-
ruvzdornost a zaroven jde o Zaruvzdorny material, s vybornou chemickou odolnosti, kterou

pred¢i polymery. Keramika je dobrym elektrickym izolantem s nizkou tepelnou vodivosti.

vV

s polymery. Oproti polymertim je t&Z8i a jeji hustota se pohybuje V rozmezi 2-3 g-em™.

Keramika je asi 2x téz§i nez polymery, coz v nékterych piipadech miize byt také jedna
z nevyhod tohoto materialu. Zaruvzdorna keramika je zalozena na oxidech: SiO;, Al,Os,
MgO, CaO atd., je odolna viici teplotam asi 1 500 °C. Nékteré typy odolavaji i vySSim tep-
lotdm, coz az 10x prekracuje teplotni limity polymert. Tento materidl se proto vyuziva

Vv oblasti vyskytu vysokych teplot, jako jsou: vyzdivky primyslovych peci, palivové kaze-
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ty, keramické spalovaci trysky, tepelné $tity raketoplant apod. [7]. Jedna aplikace uvedena
(viz Obrdazek 2).

Obrdazek 2: Keramickad vyzdivka pece [8]

1.3 Srovnani se sklem

Sklo je anorganicka, amorfni latka, kterd vznikla tavenim vhodnych materialti a to
zejména SiO; a jinych sklotvornych oxidd, jako jsou Al,Os, B,03 aj. Do pevného stavu
bylo pfevedeno z taveniny pomoci fizeného chlazeni. Sklo se nachazi v tzv. skelném stavu,

coz znamena, ze se material chova jako tuhy roztok.

Vlastnosti skel jsou zavislé na ptidanych pifimésich. Sklo ma velmi vysokou pro-
pustnost pro svétlo z viditelné oblasti zafeni, timto pred¢i velkou ¢ast polymert. Je velmi
stalé za povétrnostnich podminek a proto i touto vlastnosti je ve srovnani s polymery lepsi.
Odoléava dobie chemickym vliviim, kromé kyseliny fluorovodikové, ktera ho leptd. Sklo se
také oznacuje jako dobry tepelny a elektricky izolant, coz je 1 vétSina polymert. Velkou
nevyhodou skla je vysoka kiehkost, ktera se u mnoha polymerti neprojevuje. Jeho hustota
se pohybuje v rozmezi 2,4 az 2,8 g-em™, podobnych hustot dosahuji i specialni polymery.
Ma velmi dobrou odolnost viici teplotnim razim a rozmérovou stalost, coz se o polyme-
rech fici neda. Jednd se o materidl s vysokym bodem tanim, ktery je u rGznych typt
v urc¢itém intervalu. Nejbéznéji se pouziva do 1 000 °C a touto vlastnosti, vysoce pirevysuje
doposud zndmé polymery. Jeho vyuziti je mnohostranné, at’ uz jako obaly (lahve), az po
specialni aplikace. Jedna se také o hojné vyuzivany material ve formé vldken — jakozto
plniva do jinych materialt ¢i kompoziti. [9-11] Jedna z moznych aplikaci skla do zvyse-

nych teplot vyobrazena viz Obrdazek 3.
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Obrazek 3: Aplikace skla do vysokych teplot [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2 VYSOKO TEPLONTNi POLYMERY

2.1 Charakteristika

Jedna se o specialni typy polymerd, které svymi vlastnostmi mohou v ur¢itém ohledu
konkurovat kovim, sklenénym nebo keramickym materialim. OvSem jejich vlastnosti je
omezuji jen pro uzké primyslové vyuziti a jejich cena je zpravidla n¢kolika nasobné vyssi,
nez jinych polymerl, které se fadi mezi standardni (komoditni) a konstrukéni plasty.
Vyuzivaji se v primyslovych oblastech, kde je potieba zkombinovat vlastnosti typické pro
polymerni materidly, jako jsou nizkd hmotnost, nevodivost elektrického proudu, dobra
pevnost aj. Vysokoteplotni polymery se nejvice pouzivaji v odvétvich prumyslu leteckého,
metalurgického, vojenského, automobilového, jaderného a astronomického. Tyto polymery
si zachovavaji tvarovou stalost i za zvySenych teplot, pii kterych by standardni plasty roz-
taly nebo nadmérné degradovaly. Jedna se zpravidla o teploty vyssi jak 150 °C, coz je jed-
na z hranic, o které se da fict, ze se jednd o teplotné odolné polymery. [13] Vycet téchto
polymera v zavislosti na teplené odolnosti viz Obrazek 4. Charakterizuji se pomoci krat-

kodobé nebo dlouhodobé¢ teploty pouzitelnosti.
a) Kratkodoba teplotni pouzitelnost — jedna se o teplotu, ve které polymer vydrzi
nékolik minut, maximalné par hodin, bez jeho jakéhokoliv poskozeni.

b) Dlouhodoba teplotni pouzitelnost — je to maximalni hodnota teploty, ve které po-
lymer neztrati vice jak 50 % hodnot, jeho charakteristickych vlastnosti, po dobu

zatizeni 10 000 az 20 000 hodin. [14]
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Vysokoteplotni plasty 300°C

PEK
PEEK
LCP, PPS
PES, PPSU | PTFE, PFA
PEI, PSU | ETFE, PCTFE
PC-HT | PVDF

Konstrukcni plasty 150°C

PA 46, PA 6/6T
PET, PA 66
PBT, PA 6
POM

o
PA11,PA12

Standardni plasty 100°C

PPE mod.

PMMA

PS, ABS, SAN

amorfni  Castecné krystalinické

Obrazek 4: Usporadani plastii v zavislosti teplotni odolnosti [13]

2.2 Zastupci vysokoteplotné odolnych polymeru

2.2.1 Fluoroplasty

V této kapitole budou popisovani zastupci vysokoteplotnich polymeri, které ve
svém fetézci obsahuji fluor.
2.2.1.1 Polytetrafluoretylen

Monomerem je plynny tetrafluoretylen, je to velmi reaktivni latka (obzvlasté

Vv piitomnosti kysliku), ktera je nejedovata. Tento monomer vznika pyrolyzou freont, pod-

le nasledujici reakce: 2CCl,F, —*%CF, = CF, jeho bod varu je -76,3°C.

Polytetrafluoretylen (PTFE) —[F,C—CF;]- je polymer s linearnim fetézcem a velkou

krystalinitou. Znamy také pod obchodnim nazvem spole¢nosti DuPont jako ,,Teflon. Jed-
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na se o bily az mirn& Sedy prasek, jeho hustota se pohybuje mezi 2,14 — 2,20 gem™.
Stiedni molarni hmotnost tohoto polymeru pro technické pouZiti se pohybuje okolo 5-10°.
Polymer snadno podléha posunu Sroubovic. Jde o nepolarni latku s vysokou razovou hou-
zevnatosti. Co se tyka dielektrickych vlastnosti, patii mezi nejlepsi zastupce. Chemicky je
velmi stabilni, odoldva vrouci kyselin€ dusi¢né, lucavce kralovské aj. Jeho tepelnd stabilita
je taktéz velmi dobra, zacind meknout az pti teploté 327 °C. Teplota tani tohoto polymeru
je asi 345 °C, jeho rozkladani nastava pii teplotach vyssich jak 400 °C. PTFE muze byt
trvale vyuzivan pfi teploté 260 °C. Také ma velmi dobrou mrazuvzdornost, jelikoz zistava
ohebny 1 pii teplotach okolo -150 °C, bez poruseni vlastnosti odola i teplotdm okolo
-200 °C. M4 velmi maly koeficient tfeni. Dal§imi kladnymi vlastnostmi jsou antiadhezivita
a voskovity povrch. Jedna z mala nevyhod tohoto materialu je, Ze neodola vysokoenerge-

tickému zafeni. Pfi vystaveni tomuto zafeni dochazi k jeho depolymeraci.

PTFE se diky blizkosti teploty tani a teploty degradace neda zpracovavat béznymi
technikami, a proto se musi zpracovavat odliSnou technologii, nez ostatni plasty. Prasek
PTFE se za normalni teploty lisuje pfi tlacich 15 az 40 MPa. Tyto ptedlisky se poté slinuji
Vv pecich za teplot 360—380 °C. Doba, ktera je potiebna ke slinuti, je dana tloustkou daného
predlisku. Nasledné dochazi ke zchlazeni tohoto vyrobku. Vysledné vlastnosti vyrobku
jsou siln€ ovlivnény rychlosti, kterou se toto chlazeni provadi. PTFE se da také zpracova-
vat vytlaCovanim praSku nebo pasty, kterd se vytvoii pomoci ptidavku 20-25 % parafinu
(estert, perfluoralkanil), tyto latky se musi nasledné odstranit pomoci tepla nebo vyextra-
hovanim rozpoustédlem. Poté dochazi ke slinovani pii teplotach v rozmezi od 350 do
370 °C. Touto cestou vznikaji vyrobky, jako jsou trubky nebo rtizné profily. Folie se zis-
kavaji valcovanim, pomoci nerezovych kalandrti pii jejich teploté 400 °C, nebo se vyrobi

odfezadnim z blokt, kdy dochazi k dlouZeni tohoto odiezku.

Tento polymer se pfedev§im vyuziva na antiadhezni vrstvy (pokryv panvicek). Dale
je vhodny k vyrob¢ trubek, armatur, tésnéni, lozisek nebo izolace drat a kabela v prostie-
dich vysokych teplot. Jeho disperze se vyuzivaji k impregnaci sklotextilu nebo jako laky na
kovové vodice. [15-16] Aplikace viz Obrdazek 5, jako pouziti tésnéni pro aparaturu pracu-

jici za vysoké teploty.
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Obrazek 5: Ukadzka tésnici PTFE pasky [17]

2.2.1.2 Etylen-tetrafluoretylen

Ethylen-tetrafluoretylen (ETFE) je kopolymer tetrafluoretylenu s etylenem. Vyrabi
se kopolymeraci etylenu [ H,C = CH,] a tetrafluoretylenu [F,C = CF;] reakce se provadi

vV molarnim poméru monomera 1:1. Sktruktura viz Obrdzek 6:

=n
Obrazek 6. Strukturni vzorec ETFE [18]

Vysledny ETFE obchodnim oznacenim firmy DuPont jako ,,Tefzel“. Je alternujicim
kopolymerem, tudiz v ném dochazi k pravidelnému stfidani vychozich monomernich jed-
notek. Jednd se o Castecné krystalicky polymer, ktery vykazuje vysokou transparentnost
a za dobrych reak¢nich podminek dosahuje hodnoty az 97 %, a tim je velmi podobny sklu.
Zaroven ma dobré mechanické vlastnosti. Jeho hustota se pohybuje mezi 1,65-1,70 g~cm'3.
Jedna se o elektroizolacni material, dielektricka konstanta pro Tefzel je 2,5-2,6 pii frek-
venci 10 MHz. Vykazuje velmi malou hotlavost, pfi hofeni neodkapava, ale pouze dochazi
k jeho smrsténi. Tefzel ma teplotu tani v rozmezi teplot od 255 do 280 °C. Je dobie che-
micky odolny, ovSem neodolavd uinkim kyseliny chlorsulfonové a kyseliny
trichloroctové, avsak lucavce kralovské neodola jen pii vyssich teplotach, jak 100 °C. Ten-
to kopolymer, na rozdil od velmi podobného PTFE, odolava radioaktivnimu a UV zafeni.

Dlouhodobé je tepeln¢ odolny a to v teplotach -190 az +200 °C. Spole¢nost DuPont pro
jejich komercni produkt Tefzel uvadi dlouhodobou teplotu pouzitelnosti na 150 °C. Krat-
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kodobé zahtati mtize byt néco pres 200 °C. Ma velmi malou schopnost adsorbovat vodu,
pro Tefzel uvedena hodnota 0,03 %. Zpracovani ETFE probiha z taveniny pfi teplotach
vyssich jako 320 °C v nekorodujicim provedeni zpracovatelského stroje a za dobrého od-
savani vznikajicich par. Lze jej zpracovavat béznymi technologiemi, pfedevsim vstiikova-

nim a valcovanim. [15, 19]

Tento material se pfevazné pouziva ve formé folii, které slouzi k zastieSovani nebo obalo-
vani staveb, jako jsou skleniky, sportovni centra, bazény apod. Timto vyuZitim nahrazuji
plosné skla, kterd by v této aplikaci nemohla byt vyuzita kvili jeho velké hmotnosti
a zaroven nepropustnosti pro UV zafeni. Dale ho lze pouzit jako izola¢ni material pro elek-
trotechnické aplikace, DuPont pro Tefzel uvadi pouziti na civky, zasuvky a zapouzdiené
soucastky, dale pak pro pouziti ventili v chemickém pramysl a do zvysenych teplot, nebo
jako ochranné vrstvy kabelll (napf. v jaderném primyslu, automobilech). [13, 20, 21]

Ukazka mozného vyuziti pro izolaci kabelu viz Obrazek 7.

\
\‘

Obrazek 7: Vyuziti ETFE jako izolace kabelu[22]

2.2.1.3 Tetrafluoetylen-perfluoralkylvinyleter

Tetrafluoetylen-perfluoralkylvinyleter, jinym nazvem také perfluor-alkoxyalkan,
(PFA), je termoplasticky kopolymer monomeru tetrafluoretylenu
s perfluoralkylvinyletherem, ktery je zde v malém mnozstvi (do péti molarnich procent).

[15] Strukturni vzorec Viz Obrdzek 8:

RN
e
FF/,\FO/,
F-G¢~F
F

Obrazek 8: Strukturni vzorec PFA [18]
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Jedna se kopolymer, ktery se ptipravuje emulzni polymeraci v autoklavech. Jako ini-
ciator se pouzivaji peroxodisirany. Vysledny PFA se zpracovava z taveniny pfi teplotach

370 az 420 °C.

U firmy Daikin Industries ma obchodni nazev ,,Neoflon PFA“. Vlastnosti PFA od-
povidaji tomu, jako by to byl homopolymer. Jeho vlastnosti jsou velmi podobné s PTFE,
odliSuji se hlavné zpracovanim, které je podstatné jednodusi pro PFA. Jeho hustota
dosahuje hodnoty 2,15 g-em™. Jde o velmi &isty polymer, ktery je transparentni, zdravotng
nezavadny a velmi odolny vici chemikaliim. Jde o samozhaSivy material, ktery vykazuje
I dobré elektroizola¢ni a mechanické vlastnosti, pfedevsim vysokou odolnost proti tvorbé
trhlin pfi napéti. Lze ho snadno svatovat. Jeho teplotni odolnost je pro kratkodobé zatizeni

do 280 °C. Dlouhodobé¢ zatizeni vydrzi teploty aZ od -190 do +260 °C.

Pouziva se pfevazné ve formé folii nebo trubek. Jde ho také vyuzit jako tavného le-
pidla, ptevazné pro lepeni PTFE. Pouziva se jako vylozka chemickych aparatur, pracuji-
cich pfi zvySenych teplotach, dale pro vyrobu trubek a hadic do chemického primyslu. Lze
ho také vyuzit na povlakovani kovi a pro elektroizolace. [15, 23, 24] Ventil z PFA pro

chemickou aparaturu viz Obrdzek 9.

Obrdzek 9: Ventil z PFA [25]

2.2.1.4 Polychlortrifluoretylen

Pro vyrobu polychlortrifluoretylenu (PCTFE) se vyuZivda monomeru, kterym je
chlortrifluoretylen. Jeho bod varu je -28,4 °C a jedna se tedy o plynny monomer. PCTFE
se vyrabi prevazné polymeraci, kterd se provadi emulznim zpiisobem. Za zvySeného tlaku,
pritomnosti redoxnich systému (napt. peroxodisiran-hydrogensifiitan) a za teplot mezi 25

a 50 °C. Jako inicidtor reakce slouzi dusicitan stiibrny. Vysledny polymer se ve svém mo-
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nomeru nerozpousti. Jeho vzorec viz Obrdzek 10. Obchodnim oznacenim spole¢nosti Dai-

kin Industries je ,,Neoflon PCTFE®.

M-O-T
|
O-0O-T

| n
Obrdzek 10: Vzorec PCTFE [18]

PCTFE je linearnim polymerem, ktery ma relativni molekulovou hmotnost (1-5)-10°.
Jedna se o Castecné krystalicky polymer, je mirn€ mlécné zakaleny. Jeho hustota se pohy-
buje v rozmezi 2,09 az 2,16 g~cm’3. Ma vysoky sklon ke kiehnuti. Této vlastnosti se
pfedchazi pridavky modifikatort, které zamezuji kiehnuti. Vykazuje malou nasakavost.
Teplotu tani ma okolo hodnoty 210 °C. Nad teplotou 315 °C dochazi k jeho rozkladani na
jedovaté zplodiny, kterymi jsou fluorovodik a chlorovodik. M4 témét srovnatelné antiad-
hezni vlastnosti jako PTFE. Vykazuje vyborné elektroizolaéni vlastnosti. Chemicky je vy-
soce odolny — odolava koncentrovanym kyselindm a hydroxidim. Trvale ho lze zatéZovat
teplotami od -200 °C az do +180 °C. PCTFE ma vyssi tvrdost a pevnost, neZ jemu podob-
ny PTFE. Mechanické vlastnosti jsou siln¢ ovliviiovany rychlosti ochlazeni pfi jeho zpra-
covani. Lze jej zpracovavat béZnymi technologiemi pro termoplasty. Obvyklé zpracovani
PCTFE se provadi pii teplotach 280 — 350 °C. Jedna se o polymer, ktery je odolny vici

pusobeni vysokoenergetickému zateni.

Své uplatnéni nasel predevsim v chemickém pramyslu, pfevazné jako tésnici prvky
pro aparatury pracuji pii zvySenych teplotach. Slouzi jako vylozky, armatury nebo na
ochranu pritokovych méfici. Vyuzivaji se i jeho disperze na vytvafeni ochrannych povla-
kt kovovych materiala a slouzi tak jako antiadhezni nebo elektroizolac¢ni povlaky. Spolec-
nost Daikin Industries uvadi jako jeho hlavni uplatnéni ve farmaceutickém primyslu pro

vyrobu zasobnikt na 1éky. [15, 19, 24]

2.2.1.5 Polyvinylidenfluorid

Polyvinylidenfluorid (PVDF) se ziskdvd z monomeru, kterym je vinylidenfluorid
CH, = CF,. Jeho teplota varu je asi -80 °C. PVDF se ziskava polymeraéni reakci monome-

ru pii zvySenych teplotach (50-150 °C) a vyssich tlaka (2,5-6,0 MPa). Jako iniciatory po-
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lymerace jsou pouzivany organické peroxidy. Polymerace se provadi emulznim nebo su-

spenznim zpusobem. Vysledny polymer viz Obrdzek 11.

__$_(|)__
H F

-n
Obrazek 11: Vzorec PVDF [18]

PVDF se obchodnim oznacenim spolecnosti Arkema nazyva Kynar. Vysledny poly-
mer je linearni a velmi krystalicky. Jedna se o jeden z nejvyuzZivangjSich fluorovanych
termoplast. Teplotu tdni ma okolo 170 °C. Jeho hustota se pohybuje od 1,75 do
1,80 g-em™. U obchodnich typii Kynar je to obvykle 1,77 grem™. Trvale ho lze pouzit
Vv teplotnim rozmezi -30 az +150 °C. Kratkodobou expozici snese i v +160 °C. Vykazuje
velmi malou nasdkavost, pro Kynar udavéa prodejce hodnotu 0,01-0,03 %. Zaroveii ma
velmi dobré mechanické vlastnosti, modul pruznosti v tahu Kynaru je 2 000 MPa. Ma vel-
kou chemickou odolnost, botna jen v polarnich rozpoustédlech a neodolava ptsobeni ace-
tonu. Jedna se o polymer se zdravotni nezavadnosti. Ma velmi vysokou odolnost proti
starnuti za povétrnostnich podminek. Vykazuje dobré antiadhezni vlastnosti. Je vysoce
odolny vi¢i plsobeni vysokoenergetickému zéteni, vice nez PTFE ¢i PCTFE. Miuze se
zpracovavat béznymi technologiemi termoplastii (tj. vytlaCovani, vstfikovani, obrdbéni,
lisovani), jeho zpracovatelské teploty se pohybuji v intervalu 220-240 °C. Vlastnosti se

mohou odliSovat podle zpiisobu zpracovani a ptedevsim ochlazovani. [15, 26]

Diky jeho vlastnostem nasSel Siroké uplatnéni. Vyuzivé se v chemické a farmaceutic-
kém primyslu pro vylozeni aparatur, ve kterych se objevuji velmi Cisté chemikalie ¢i Cista
voda, také pro michaci nebo filtraéni zafizeni, ukazka viz Obrazek 12. Vstiikované dily
komer¢niho produktu jsou vyuzivany v jaderném a automobilovém pramyslu. Dale ho Ize
vyuzivat pro vné&jsi pouziti jako soucésti potrubi, télesa ventilli, nebo ve formé povlaki, ¢i

natérii pro ochranu betonovych nebo kovovych nadrzi. [15, 23, 27]
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Obrazek 12: Filtracni zarizeni s membranou PVDF [28]

2.2.2 Aromatické polyamidy

Aromatickym polyamidim se zkracené tika aramidy, toto slovo vzniklo spojenim
slov aromatické polyamidy. Jejich vlastnosti ovliviiuje, jak jejich aromatickd struktura, tak
1 pfitomné amidové vazby. Ty pulsobi jako tuhé Casti makromolekularniho fetézce, které
mezi sebou reaguji prostfednictvim vodikovych vazeb. [29] V této kapitole jsou popsani

pouze dva nejznamé;jsi zastupci téchto aromatickych polyamidu.

2.2.2.1 Poly(p-fenylentereftalamid)

Poly(p-fenylentereftalamid) je znamé&jsi pod obchodnim nazvem Kevlar (fa.
DuPont). Jedna se o para-aramid. Vyrabi se reakci monomert p-fenylendiamidu

a dichloridu kyseliny tereftalové podle reakce viz Obrdzek 13.

N ﬂ 9 HT b

HoNT N - 2n HCI I

Obrazek 13: Schéma syntézy kevlaru[30]

Reakce je polykondenzace, ktera se provadi v roztoku N-methylpyrrolidonu, z né¢hoz

se technologii mokrého zvldknovani ziskava pevné vlakno, které se pfimo naviji.

Kevlar je krystalicky polymer. Jeho hustota se pohybuje mezi 1,44 az 1,47 gem™. Je
velmi mechanicky odolny. Trvale se da pouzivat okolo teplot 260 °C. Jeho zvlastnosti je,
ze nema teplotu tani, pouze nad 400 °C dochazi k jeho sublimaci. Jednd se o nehoftlavy,

samozhasivy material. Ma vysoky modul pruznosti, ktery mize dokonce konkurovat oceli.
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Chemicky odolava organickym rozpoustédlim. Dobte odolavé ioniza¢nimu zéafeni. Nevy-

hodou kevlaru je jeho mala stabilita proti UV zafeni a jeho nasakavost.

Diky témto vlastnostem ma specifické vyuziti, pfedevsim ve vojenské technice, jako
neprustielné vesty, helmy, ochranné odévy. Dale se vyuziva pro vyrobu ohnivzdornych
oblekt, vyztuze pneumatik nebo spojkové oblozeni automobild. Také ho lze pouzit pro

zpevnéni trupu a kiidel u letadel nebo raketoplani. [15, 30]

2.2.2.2 Poly(m-fenylenisoftalamid)

U Poly(m-fenylenisoftalamid) se jedna 0 meta-aramid, ktery nese obchodni nazev

Nomex (fa. DuPont). Jeho vzorec viz Obrazek 14.
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Obrazek 14: Vzorec poly(m-fenylenisoftalamidu) [18]

Pfipravi se reakci monomeri, kterymi jsou m-fenylendiamin v roztoku Na,COj
a roztok tvofeny dichloridem kyseliny isoftalové a tetrahydrofuranem. Tyto monomery
spolu reaguji pii teploté -10°C ve spolecném rozpoustédle, kterym je dimethylacetamid.
Jedna se o polykondenzac¢ni reakci v roztoku. Vyhodou této reakce je, Ze se ziskava poly-

merni roztok, ktery se mize ihned zvlaknovat. [15]

Nomex je pevny material, jenz je dobie otéruvzdorny. Jednd se o velmi chemicky
odolny material. Neda se zpracovavat béznymi metodami (vytlaCovani, vstiikovani), jeli-
koz netaje. Nad teplotou ptesahujici 370 °C dochdazi k jeho rychlému rozkladu. D4 se tak
zpracovavat pouze lisovanim, nebo se zpracovava piimo z roztoku na vlakna. Mé vysoky
modul pruznosti. Teplotné€ je odolny v rozmezi teplot 200-250 °C, kratkodob¢ snasi tepel-

nou zatéz az 300 °C. Jedna se o nehotlavy material, odolavajici ionizaénimu zafeni.

Vyuzivaji se ptedev§im jeho vldkna, pro tkani nehoflavych obleki, zdvodnich kom-
binéz, ochrannych rukavic nebo jako odolny filtraéni materidl, pro aplikace zvySenych
teplot. Nomex lze vyuzit pro vyrobu elektroizola¢niho papiru, ktery se vyuziva k izolaci za
teplot vyssich jak 180 °C. Vyuziti také nasel v leteckém primyslu pro ochranu a vyztuz

trupu ¢i kridel. [15, 31]
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2.2.3 Polyimidy
Polyimidy (PI) zahrnuji skupinu latek vyrobenych polykondenzaci z aromatickych

dianhydrid a aromatickych primarnich diaminti ve dvou stupnich. V jejich fetézci se vy-

skytuje charakteristickd imidova skupina —-C=0-N-C=0-. Struktura Pl viz Obrdzek 15.

Q
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Obrazek 15: Strukturni vzorec polyimidu [18]

Komer¢ni vyrobek se oznacuje Kapton HN od firmy DuPont. Hustota tohoto ko-
mer&niho produktu je 1,42 g-em™. PI maji velmi dobré elektroizolaéni vlastnosti pri zvyse-
nych teplotach, dielektricka konstanta je firmou DuPont uvedena na 3,5 pti 10 000 Hz.
Vykazuji dobré mechanické vlastnosti, modul pruznosti v tahu Kaptonu pii 200 °C je
2 000 MPa. Sv¢ vlastnosti si dokazi udrzet za velmi nizkych teplot asi do -200 °C, pro
Kapton uvedena teplota -269 °C. V kladnych teplotach jsou dlouhodobé odolné az do
300 °C, u Kaptonu HN je to teplota az 400 °C, kratkodob¢ snaseji zatizeni teplotami
i 500 °C. U téchto materiali neni zji$téna teplota tani. Firma DuPont pro jejich komeréni
vyrobky uvadi teplotu skelného pfechodu mezi 360 a 410 °C, méni se v zavislosti na zpl-
sobu vyroby. Jedna se o polymery s velmi dobrou stabilitou proti UV zafeni. Nerozpoustéji
se v zadném organickém rozpoustédle. Jedna se o materidly, které vykazuji samozhasivost.
Témito vlastnostmi v mnoha aplikacich nahrazuji kovy nebo skla, ale bohuzel se hife

zpracovavaji. Daji se zpracovat pomoci slinovani pii teploté asi 800 °C a vysokém tlaku.

Tyto materidly se vyuZivaji pii stavbé letadel, predev§im téch co dosahuji velkych
rychlosti (az 3 Machy). Slouzi jako chranici prvek vesmirnych lodi a také jako izolace ob-
lekti pro astronauty. Komercni Kapton je vyuzivan na elektronické soucastky, pro kabely
na optickd vlakna, v automobilovém primyslu na membrany, ¢idla a potrubi. Déle se mtize
vyuzivat jako izolacni pasky, povlaky na kabely a draty pro vysoké teploty — viz Obrazek
16. [32-34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Obrdazek 16: 1zolace z P1 pro kabel [35]

2.2.4 Polyfenylensulfid

Polyfenylsulfid (PPS) se vyrabi z latek, kterymi jsou para-dichlorbenzen a sulfid
sodny. Tato reakce se provadi v prostiedi N-methyl-2-pyrrolidonu. Reakce viz Obrdazek 17.

Na,S - H,0 + u—@—u
- (@—s)n + 2NaCl + H,01

Obrazek 17: Schéma syntézy PPS [36]

Jedna se o polykondenzac¢ni reakci, kterd se provadi pii zvySenych teplotach a tla-
cich. Vétsinou je provadeéna v polarnich rozpoustédlech. Nasledn€ se pomoci hydrogenacni

reakce, kterd je exotermickd, odstranuje chlorid sodny.

Firmou Aetna plastics uveden pod obchodnim nazvem Ryton. Vysledny PPS je po-
lymerem, jenZ je ¢aste¢nd krystalicky. Radi se mezi termoplastické materialy. Jde o bily
(mirné& zakaleny) prasek. Hustota Rytonu je v rozmezi 1,35-1,75 g-em™. Jeho teplota skel-
ného ptechodu je asi +150 °C, pro komeréni Ryton je uvedena teplota 90 °C. Teplotu tani
maji komercni vyrobky 282 °C. Vyhodou tohoto materialu je velka chemicka odolnost,
jelikoz se nerozpousti v zadném rozpousteédle a to i1 za zvySenych teplot. Rozpustny je pou-
ze v aromatickych chlorovanych uhlovodicich pii teplotach vyssich nez 175 °C. Vykazuje
vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti, dielektricka konstanta pro Ryton ma hodnotu 3,0 pfi
frekvenci 1 MHz. PPS ma velmi nizkou nasékavost, hodnota pro Ryton 0,015 %. PPS ma
dobré mechanické vlastnosti, modul pruznosti v tahu Rytonu 2 200-5 500 MPa, vybornou
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odolnost proti odéru a nizky sklon ke creepu. Zvlastnosti tohoto materidlu je, ze pti dopadu
vyvola kovovy zvuk. Vykazuje také dobrou tepelnou stalost, pfi dlouhodobém zatizeni
vydrzi v teplotach az +240 °C, komer¢ni vyrobky maji tuto odolnost do 218 °C. Lze jej
kratkodobé zatizit teplotou okolo 260 °C. Za jeho velkou nevyhodu lze povazovat malou
odolnost proti povétrnostnim podminkam a UV zéfeni. Tento polymer se da zpracovavat
béznymi technologiemi pouzivanymi pro zpracovani termoplastii (vstfikovani, vytlacovani

a lisovani).

PPS se pouzivé ptevazné v elektrotechnickych aplikacich pro vyrobu pouzder sou-
¢astek. Hojné se vyuzivaji i jeho povlaky, jako chranici prvek ¢erpadel z oceli ¢i hliniku.
Své uplatnéni také nalezl v automobilovém primyslu, kde je vyuzivan na soucastky do

motorl. Lze jej pouzit jako kompozitu, ktery je naplnény skelnymi vlakny [13, 15, 36, 37]

2.2.5 Polymer s tekutymi krystaly

Polymery s tekutymi krystaly (liquid crystal polymer) LCP, jde o polymery na bazi
kyseliny p-hydroxybenzoové a souvisejicich monomerd. Strukturné se jedna o aromatické
polyestery, které jsou ¢astecné krystalické. Vyrabi se polymeracni reakci vychozich latek
za zvysenych teplot a pii atmosférickém tlaku. LCP jsou materidly, jenZ tvoii oblasti krys-
talické faze, 1 kdyZ se nachazi jako kapalina. Stupent uspotfadanosti je ovSem niz§i nez
v béZzné pevné fazi. Existuje vice typt téchto polymert. V této praci bude uveden jeden

Z nich, ktery nese obchodni nazev Vectra (fa. Ticona)

Vlastnosti LCP Vectra jsou silné ovliviiovany strukturou kapalnych krystalt, podle
toho jakym zplisobem byly vyrobeny. Vykazuji odlisné vlastnosti v zavislosti na smérové
orientaci krystalii, které se liSi typem vyroby. Tento materidl Ize zpracovavat béznymi
technologiemi pro zpracovani termoplastl (vstfikovani, vytlacovani, tvarovani). LCP
z fady Vectra maji vynikajici odolnost proti teceni i pfi dlouhodobém zatiZeni. ZvlaStnosti
je, ze pti tahové zkouSce nevykazuji zddnou mez kluzu. Jejich hustota se pohybuje od 1,40
do 1,80 grem™. Maji nizké koeficienty tfeti. Ve srovnani s ostatnimi termoplasty vykazuji
ponékud nizsi tepelnou roztaznost, témet jako sklo nebo keramika. Jednd se o velkou vy-
hodu tohoto materidlu. LCP maji samozhasivé vlastnosti a samy ptisobi jako zpomalovace
hoteni. Vykazuji dobré elektrické vlastnosti. Vykazuji vybornou chemickou odolnost i za
zvysenych teplot. Neodolavaji koncentrovanym minerdlnim kyselindm ¢i zdsaddm. Vectra
materidly svymi bariérovymi vlastnostmi pied¢i bézné bariérové folie. Velmi dobte odola-

vaji vysokofrekvencnimu zateni. Teploty skelného pfechodu téchto polymert se pohybuji
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od 120 do 155 °C. Jejich teplota tani se nachazi u +330 °C. Pouzitelné jsou pro dlouhodobé
zatizeni teplotami okolo +240 °C. Kratkodob¢ snaseji teploty az okolo +300 °C. Jejich
velkou nevyhodou je velmi vysoka cena, fadi se mezi jedny z nejdrazsich dosud znamych

polymert.

Tyto materialy nasSly své vyuziti v automobilovém priimyslu, kde se pouzivaji pro
palivové ¢lanky. Diky svym elektrickym vlastnostem se vyuzivaji pro vytvareni elektric-
kych soucastek, kterymi jsou hlavné kabely a konektory na optickd vldkna. Vlakna se pou-
zivaji do oblekd, jeZ se vyuzivaji v chemickém primyslu. V mnohych aplikacich nahrazuji
kovy, zejména kvili jejich obtiznému a nakladnému obrabéni, které by vyslo drdz, nez
kdyz jsou vyrobeny z LCP. Vyuziti nasly také ve farmaceutickém primyslu, pro vyrobu

trubek a hadicek. Jedna se o velmi vyuzivany material do riznych kompozith. [38]

2.2.6 Polyetheretherketon

Polyetheretherketon se vyrabi reakci 4,4-difluordifenylketonu a draselnou nebo sod-

nou soli hydrochinonu. Vysledny polyetheretherketon (PEEK) viz Obrazek 18.

Obrazek 18: Vzorec PEEK [18]

PEEK je caste¢né krystalickym termoplastickym polymerem. Nese obchodni ozna-
eni KetaSpire u spoletnosti Solvay. Jeho hustota je 1,30 g-cm™. Vykazuje malou adsorp-
ci vlhkosti, u KetaSpire je to 0,10 %. Ve srovnani s jinymi termoplastickymi polymery
vykazuje mnohem vyssi mechanickou pevnost, ma ji ze vSech specialnich polymert nej-
vys$8§i, modul pruznosti v tahu KetaSpiru 3 830 MPa pfi teploté 200 °C. Ma velmi vybornou
odolnost vii¢i piisobeni chemikalii a to 1 pfi zvySenych teplotach. Za jeho vyhodu Ize pova-
Zovat, ze jde opakované sterilizovat za pouziti pary, bez jakychkoliv zmén. Ze vSech ter-
moplastll méa nejvyssi tvarovou stalost pfi pisobeni tepla. Vykazuje zdravotni nezdvadnost.
Velmi dobfe odolava plisobeni vysokoenergetického zatreni, ma dobrou odolnost proti te-
¢eni. PEEK je taktéz odolny proti odéru. Ma velmi vysokou povrchovou tvrdost. Tento
polymer mé nizkou tepelnou vodivost, komeréni KetaSpire ji ma 0,24 W-m™K™. Teplotu

skelného prechodu ma asi 185 °C, pro komercni vyrobky je uvedena teplota na 150 °C.
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KetaSpire vykazuje teplotu tani na teploté 340 °C. Trvale odolava teplotdm 250 °C. Pii
kratkodobém zatiZzeni odola i teplotam 300 °C. Pfi plisobeni mrazu je odolny do teplot
asi -60 °C. Jeho nevyhodou je jeho velmi vysoka cena, jedna se o jeden z nejdrazsich po-
lymert. PEEK lze zpracovavat béznymi technologiemi pro zpracovani termoplasti. Ob-
vykle se zpracovava z taveniny pii teplotach v intervalu 340-400 °C. Nejvice vyuzivanou

technologii pro jeho zpracovani je vstiikovani nebo natirani.

PEEK nasel své uplatnéni v Iékafstvi pro nastroje a piistroje, které Ize sterilizovat
parou. Vyuziva se také pro konstrukéni dily, které jsou namahany jak teplem, tak mecha-
nicky. Pouziva se pro vyrobu kluznych lozisek, pouzder. Velké uplatnéni nasel ve vojenské

a astronautické technice — povlaky letount. [13, 15, 23, 39]

2.2.7 Polyetherketon

Polyetherketon (PEK) se vyrabi z monomert, kterymi jsou 4,4-difluorobezofenon
a 4,4-dihydroxybenzofenonu za pfitomnosti uhli¢itanu draselného. Jako rozpoustédlo je
pouzivan difenylsulfon. Tato reakce probiha za laboratornich teplot. Vysledny polymer viz

Obrazek 19.
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Obrazek 19: Struktura PEK [18]

Jedna se o semi-krystalicky termoplasticky polymer. U firmy Ensiger obchodnim na-
zvem TECAPEEK HT. Jeho hustota se nachazi mezi hodnotami 1,26 az 1,43 g-cm'?’,
u komeréniho Tecapeeku HT je hustota 1,31 g-em™. M4 vybornou chemickou odolnost.
Jeho mechanické vlastnosti jsou velmi dobré, vyznacuje se vysokou pevnosti v tahu, ko-
mer¢éni produkt ma pevnost vtahu 4 600 MPa. PEK ma nizky sklon k adsorpci
vody, u Tecapeeku HT se jedna o hodnotu 0,02 %. Jde o samozhasivy material, pii hoteni
uvoliuje velmi malo zplodin. Jedna se o zdravotn€ nezavadny polymer. Tento material ma
dobrou odolnost za povétrnostnich podminek. Jeho teplota pro skelny piechod je asi
153 °C, obchodni Tecapeek HT ma Ty ve 160 °C. Teplota tani tohoto polymeru je kolem
350 °C, Tecapeek HT vykazuje teplotu tani pii 375 °C. Dlouhodobé odolava teplotam
+260 °C. Kratkodobé¢ ho lze zatizit teplotami +300 °C. Je odolny vii¢i vysokoenergetické-
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mu zéafeni a proti creepu. Vykazuje dobrou rozmérovou stalost pfi zahfivani. Jde o dobry
elektricky izolant. Jedna z nevyhod tohoto polymeru je velmi vysoka cena. Bézné zpraco-
vani se provadi pfi teplotich 385 — 425 °C technologiemi na zpracovavani termoplasti.
Prevazné se vyuziva vytlacovani, vstiikovani ¢i pietlacovani.

Vyuziva se v leteckém, vojenském a farmaceutickém pramyslu. Lze jej pouzit pro
palivové ¢lanky jaderného primyslu, nadrze automobilti v motorech, povlaky na letadla
a kosmické lod€. Vyuziva se také jako trubky a hadicky v primyslech pracujicich se
zvySenymi teplotami a chemikéliemi. V nékterych aplikacich nahrazuje kovy, které by
se obtizn¢ vyrabély, a jejich vyroba by byla drazsi. Velmi se vyuziva do kompoziti, kdy se

vyztuzuje prevazné skelnymi vlakny, ziska se tim vyssi tepelnéd odolnost. [13, 40, 41]

2.2.8 Polykarbonat — Vysokoteplotni

Polykarbonat — High Temperature (PC-HT) obchodnim nazvem Apec (fa. Bayer).
Jedna se kopolymer, ktery je vyrabény polykondenzaéni reakci vychozich latek bisfenolu
A (2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan),  zkracené = BPA, s  bisfenolem TMC
(1,1-bis(4-hydroxyfenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan), zkratka BPTMC. Vysledné vlast-

nosti jsou siln€ ovlivnény pomérem téchto vychozich latek.

PC-HT je amorfni linearni termoplasticky polymer. Vysledny produkt Apec ma hus-
totu 1,18 g-cm'3. Tento materidl je vysoce trasparentni, t¢émét jako sklo. PC-HT ma samoz-
hasivy charakter, ma dobré mechanické vlastnosti, modul pruznosti v tahu Apecu je
2 400 MPa. Ve srovnani s ostatnimi vysokoteplotnimi polymery ma vyssi sklon k absorpci
vody, komeréné vyuzivany Apec dosahuje hodnoty 0,30 %. Vykazuje dobré dielektrické
vlastnosti, hodnota dielektrické konstanty pii 1 MHz je 2,9. Ma dobrou rozmérovou stabili-
tu, hodnota koeficientu tepelné roztaznosti 6,5-10° K. Chemickou odolnost ma velmi
podobnou jako standartni polykarbonat - odoladva Gcinkiim alkoholli, nasycenym alifatic-
kym uhlovodikiim a zfedénym minerdlnim kyselinam, neodolava plisobeni aromatickych
uhlovodikti, aminti a amoniaku. Trvale ho lze vyuzivat v teplotach od -30 do 200 °C, vy-
robce Bayer uvadi maximalni hodnotu 203 °C. Kratkodobym zatiZenim vydrzi 1 kolem
215 °C. Teplota tani je kolem 260 °C. PC-HT ma dobrou razovou houZevnatost ve velkém
rozsahu teplot. Nevyhodou tohoto materidlu je absorpce UV zafeni, pfi vystaveni tomuto
zateni dochazi ke zméné zbarveni (Zloutnuti). Tento polymer ma také vyhodu, jelikoz ho

1ze snadno pokovovat. Lze jej snadno zpracovavat béznymi technologiemi pro zpracovani
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termoplastll, jedna se piedevsim o technologie — vytlatovani, vstfikovani, vytlaéné vyfu-

kovani, vyrobce Bayer uvadi zpracovatelské teploty v intervalu 320-340 °C.

Tento specialni polykarbonat nasel uplatnéni pro automobilovy priimysl, kde se pou-
ziva na ramy a kryty veskerého osvétleni. V elektrotechnice se uplatituje na kryty pojistek,
panely elektrickych sporakt, kryty osvétleni pro spotiebice (napt. odsavac par) atd. Lze ho
pouzit ve zdravotnictvi, kde se uplatiluje pro 1ékaiské nadoby, bezpecnostni ventily u respi-
racnich pomucek, které 1ze opakované sterilizovat pomoci horké pary, a dale na vyrobu
injekénich stiikacek. Hojné pouzivanym materidlem se stal v osvétlovaci technice — kryty
pro halogenové Zarovky, primyslové lampy a reflektory a na stomatologické lampy. Ve
styku se zvySenou teplotou se nejvice uplatiiuje pro vyrobu hledi u hasi¢skych prileb a dale

pro vyrobu skel plynovych masek — viz Obrdzek 20. [40, 42]

Obrdazek 20: priklad pouziti PC-HT jako prithledu ochranné masky [43]

2.2.9 Polysulfon

Polysulfon (PSU) se vyrabi z monomeru, které tvofi bisfenol A a 4,4"-dichlordifenyl-
sulfon, jenz je v nepatrném piebytku. Reakce probiha za zvySené teploty (asi 150 °C) a
Vv prostiedi dimethylsulfoxidu. Tento polymer je znam pod obchodnim nédzvem Udel od

spole¢nosti Solvay. Jeho vzorec viz Obrazek 21.
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Obrazek 21: Struktura PSU [18]

PSU je amorfnim termoplastickym polymerem. Jeho hustota se nachazi u hodnoty

1,25 g-em™, firma Solvay u svého produktu uvadi 1,24 g-em™. Vykazuje dobré mechanické
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vlastnosti, jeho modul pruznosti se pohybuje v rozmezi od 2 480 do 2 600 MPa, pro ko-
mercni produkt uvadi prodejce pfesnou hodnotu 2 480 MPa. PSU ma taktéz velmi dobré
elektroizola¢ni vlastnosti, produkt spole¢nosti Solvay ma svou dielektrickou konstantu
3,02 pti 1 MHz. Obecné maji polysulfony vyssi nasdkavost, hodnoty se udavaji mezi 0,22
az 0,30 %, Udel ma tuto hodnotu uvedenu na 0,30 %, ¢imz se viceméné nelisi od ostatnich
polymert. Jde o materidl, ktery m& dobrou rozmérovou stalost za tepla, tepelna vodivost
Udelu je 0,26 W-mK™ Jedna se o polymer, jenz je dobfe chemicky odolny, zvlasté proti
pusobeni kyselin, z4sad, alkoholl a alifatickych uhlovodikd. Neodoldva plisobeni étert,
ketonti a halogenovanym uhlovodikim, dobfe se da rozpustit v dimethylformamidu a di-
methylsulfoxidu. PSU ma teplotu skelného ptechodu okolo 190 °C, firma Solvay pro svij
produkt uvadi hodnotu 185 °C. Polysulfony maji dobrou tepelnou odolnost, stabilné se daji
vyuZivat v teplotach 140—-160 °C, Udel je trvale vyuzitelny v teplotach 150 °C. Jde o mate-
ridly, které¢ vykazuji malou hoflavost a pii hofeni uvoliiuji velmi malo zplodin. Zaroven
jsou odolné proti piisobeni radia¢niho zatfeni, ovSem Spatné odolavaji povétrnostnim pod-
minkam a UV zafeni. Tento polymer lze zpracovavat béZznymi technologiemi (lisovéni,
vytlacovani, vytlacné vyfukovani a elektrospining), pfi teplotach 350-390 °C, pro Udel
jsou udany zpracovatelské teploty 315-370 °C.

PSU se vyuziva v elektrotechnickych, konstrukénich a medicinskych aplikacich.
V elektrotechnice je pouzivan pro vyrobu soucastek do ptistrojti, predevsim do vnitini Casti
letadel. Komer¢ni Udel se v této sféfe vyuziva pro vyrobu nosicl pojistek v motorech au-
tomobill (viz Obrazek 22) a jako ochranné kontejnery primyslovych baterii. V mediciné
je pouzivan na vyrobu ndstroji a piistroju, které lze sterilizovat pomoci horké pary. Jde
0 hojn¢ vyuzivany material pro vyrobu potrubi a jeho soucasti, které je ve styku s horkou
vodou. Upec se déle vyuziva na membrany pro separaci plynt, pfi Upraveé vody a hemodia-

Iyzy. [15, 40, 44]
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Obrdazek 22: Vyuziti Udelu pro pojistky do automobilu [44]

2.2.10 Polyfenylsulfon

Polyfenylensulfon (PPSU) se vyrabi reakci p,p’-bifenolu s 4,4’-dichlordifenyl-
sulfonem nebo ho lze ptipravit z PPS oxidaci s peroxidem vodiku. Strukturni vzorec viz

Obrazek 23.

Obrazek 23: Vzorec PPSU [18]

PPSU se prodava pod komerénim nazvem Radel (fa Solvay). Jednd se o amorfni
termoplasticky polymer, jenz si je velmi blizky s pfedchozim zastupcem (PSU). Hustota
komer¢niho Radelu je udéna na hodnotu 1,29 g'cm's. Tento polymer ma dobré elektroizo-
la¢ni vlastnosti, dielektrickd konstanta je firmou Solvay uvedena pti 1 MHz na 3,45, je
dobte odolny vici piisobeni vysokoenergetického zareni. Vykazuje také dobré vlastnosti
v mechanické oblasti, jeho modul pruznosti je mezi 2 270 a 2 340 MPa, u komer¢niho pro-
duktu je uvadéna hodnota 2 340 MPa a ma velmi vysokou odolnost proti narazim. Jeho
sklon k absorpci vody je maly, hodnota nasakavosti pro Radel je 0,40 %. Jedna se o trans-
parentni polymer, ktery lze snadno barvit. Jeho teplota skelného piechodu se nachazi
u 220 °C, tato teplota je uvedena i pro produkt Radel. Ma vyssi chemickou odolnost nez
PSU, neodolava piisobeni halogenovanych uhlovodikii. PPSU ma nizkou hotlavost a pii
hoteni uvoliluje velmi malé mnozstvi kouie. Trvale ho Ize pouzit pro teploty do 180 °C,

kratkodobé ho lze zatizit teplotami asi o 20 °C vy$S§imi. Mé& dobrou rozmérovou stélost,
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malou tepelnou vodivost, hodnota tepelné vodivosti pro Radel je 0,30 W-m™K™?, coz je
oproti jinym specidlnim polymeriim az o 20 % vice. Tento polymer se zpracovava za teplot
350-390 °C technologiemi zpracovani termoplsatii (pfedevSim vstiikovani), vyrobce pro

produkt Radel uvadi teploty 365-393 °C (vstiikovani) a 343—400 °C (vytlacovani).

PPSU se pouziva v leteckém primyslu, pro pouziti u letadel na interiérové prvky
a pro konstrukce jidelnich vozikl. Ve zdravotnictvi se da vyuzit pro vyrobu hlavné chirur-
gickych a zubnich nastroji. Déale ho lze pouzivat na vyrobky, které se mohou opakované
sterilizovat horkou parou. PPSU se muze také vyuzivat pro potrubi, i teplovodni, a jeho

ptislusenstvi. [13, 40, 45]

2.2.11 Polyeterimid

Polyeterimid (PEI) se vyrabi polymeraci monomeru 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan-
bis(ftalanhydrid) a 1,3-diaminobenzen. Tato reakce se provadi ve vodném prostiedi pii
teploté 180 °C. Reakce je schematicky uvedena — viz Obrdazek 24. Jedna se o dvoustupno-
vou reakci, kdy dochazi k reakci bisfenolu A s halogenovanym anhydridem, tento produkt
se Cisti a izoluje. Poté tento produkt reaguje s 1,3-diaminobenzenem a touto reakci vznika

vysledny PEI.
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Obrazek 24: Vyroba PEI [46]

PEI je amorfni termoplasticky polymer, ktery se komeréné oznacuje jako Ultem
1000 firmou Sabic. Hustota se pohybuje od 1,27 do 1,31 g-cm'3, pro komer¢ni ucely uvadi
Sabic 1,27 g-cm'?’. Tento polymer mé dobré mechanické vlastnosti, jeho modul pruznosti
v tahu je v intervalu 3 420-3 700 MPa, Ultem 1000 ho ma 3 580 MPa. Vykazuje vybornou
tvarovou stalost pti pisobeni tepla a je velmi dobie odolny vici creepu. Absorpce vody je
pro tyto materialy o néco vétsi, udava se hodnota asi 0,65 %, pro vyrabény produkt Ultem
1000 udéava firma Sabic absorpci vody na 0,25 %. PEI vykazuji taktéz dobré elektroizolac-
ni vlastnosti, dielektrickd konstanta tohoto materialu je pfi 1 MHz 3,15. Jedn4 se o nehot-
lavé materialy, které maji samozhasivé ucinky a pfti hoteni vyviji velmi malo zplodin, které
jsou témet netoxické. PEI jsou velmi stabilni vii¢i chemikaliim, velmi dobie odolavaji pti-
sobeni koncentrovanym kyselinam a zdsadam, halogenovanym uhlovodikiim, olejim, ale
jsou rozpustné¢ v dichlormethanu a N-methylpyrrolidinu. Je odolny  vuci
vysokoenergetickému zafenim. Tento polymer ma teplotu skelného piechodu v intervalu

209-249 °C, komer¢ni produkt ma tuto teplotu 217 °C. Je trvale odolny do teplot 170 °C,
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1ze ho kratkodobé zatizit i teplotami o 20-30 °C vyssimi, vyrobce Sabic uvadi teplotni
odolnost pro produkty az na 220 °C. Jde o velmi drahy typ polymeru. Typickymi zpracova-
telskymi technologiemi jsou vytlaCovani a vstfikovani, provadi se za teplot 340-425 °C.
Pro komer¢ni Udel 1000 jsou teploty pro vytlacovani uvedeny na 320-355 °C a pro vstfi-
kovani 350400 °C.

PEI se pouziva ptevazné v prumyslech jako automobilovy, letecky, farmaceuticky
a V elektrotechnice. Lze ho pouzit na vyrobu kompoziti, které jsou vyztuzeny sklenénymi
vlakny (obvykle 10-30 %). V letadlech nasel vyuziti v interiéru na vyrobu paneld pro
cestujici a okennich rdmi, v automobilech se nejvice vyuziva v motorech na riizné senzo-
ry, rozvody a dale reflektory pohledové dily (viz Obrdazek 25). V elektrotechnickych apli-
kacich na konektory a povlakovani mé&dénych kabeld, které¢ slouzi pro
rozvody. V medicinskych aplikacich pro vyrobu nastroji, které je mozno sterilizovat hor-
kou parou. Navic v domacnosti se pouziva na nadobi do mikrovinné trouby. [13, 15, 40,

47]

Obrdazek 25: Reflektory svétlometii Z pokoveného PEI [48]

2.2.12 Polyethersulfon

Polyethersulfon (PES nebo PESU) se komer¢né oznacuje Ultrason E (fa BASF),
vyrabi se reakci bisfenolu A a 4,4"-dichlordifenylsulfonu za pfitomnosti Na,COs. Struktur-

ni vzorec polymeru viz Obrazek 26.
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Obrazek 26: Vzorec PES [18]

PES je amorfnim termoplastem, jehoZ hustota se pohybuje od 1,23 do 1,43 g'cm‘s,
pro Ultrason E uvedena hodnota 1,37 g-em™. M4 dobré mechanické vlastnosti, jeho modul
pruznosti v tahu se pohybuje okolo 2 650 MPa, stejnou hodnotu uvadi i vyrobce a ma vy-
sokou tvarovou stalost za zvySenych teplot, dale také dobrou odolnost proti creepu. Vyka-
zuje velmi dobré dielektrické vlastnosti, jeho dielektricka konstanta je 3,8 pii 1 MHz, tato
hodnota se shoduje s komer¢nim vyrobkem. Jedna se o samozhasivy polymer, ktery ma
nizky sklon k hoteni. Jeho nasakavost vody je pomérné vyssi oproti jinym specidlnim po-
lymertim, udavané hodnoty jsou 2,2 %. Chemicky dobfe odolava plsobeni ziedénymi ky-
selinami a zasadami, alkoholil a aromatickym uhlovodik. Spatné odola ptisobeni silnymi
kyselinami, étery a ketony a je rozpustny v dimethylformamidu. Teplota skelného ptecho-
du se pohybuje v rozmezi 220-238 °C, hodnota udana pro Ultrason E je 222 °C, a teplota
rozkladu je v intervalu 400-584 °C, tyto hodnoty zavisi na vyrobnim postupu a ¢istoté vy-
chozich latek. Maximalni zatiZeni na kratkou dobu mulze byt teplotou asi 215 °C, vyrobce
BASF pro produkt uvadi teplotu 220 °C, dlouhodoba zaté¢z mize byt teplotou 200 °C,
hodnota uvedena pro Ultrason E je 180 °C po dobu 20 000 hod. PES se zpracovava
technologiemi, vhodnymi pro zpracovani termoplastt, jedna se piedevsim o vstiikovani a

vytlacovani, zpracovatelské teploty jsou v rozmezi 340-390 °C.

PES je hojné vyuZzivan na vyrobu pojistek a mlhovych svétel pro automobily a v mo-
torech na olejové pumpy. V elektrotechnice se pouziva na povlaky dratli, konektory optic-
kych vlaken, DIP spinace (ukazka viz Obrazek 27) a pro desky s ploSnymi spoji. Je vyuzi-
telny na vyrobu interiért letadel. V 1ékafstvi se vyuzivd pro membrany, néstroje aj., které
1ze sterilizovat. Diky jeho zdravotni nezavadnosti se mtize vyuzit pro vyrobu kojeneckych
lahvi, uvedeno firmou BASF, (viz Obrdzek 28), které 1ze vyvarovat. Dale ho lze pouzit na

prithledy (ptilby, lampy atd.). [40, 49]
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Obrazek 27: Prepinac DIP [50]

Obrazek 28: Kojenecka lahev z PES [51]

2.2.13 Polyamidimid

Polyamidimid (PAI) se vyrdabi z monomerid, kterymi jsou anhydrid kyseliny
trimellitové a aromaticky diamin, jde o roztokovou polykondenzaci vznikly polymer ma

strukturu (viz Obrdzek 29).
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Obrazek 29: Strukturni vzorec PAI [18]

PAI nese obchodni nazev Torlon a vyrabi ho firma Solvay. PAI je spojka mezi aro-
matickymi polyamidy a polyimidy. Jedna se o amorfni termoplasticky material. Jeho hus-
tota se pohybuje 1,38-1,42 g-em™, firma Solvay uvadi 1,42 g-em™. M4 dobré dielektrické
vlastnosti, jeho konstanta je 3,9 pii 1 MHz (stejné i pro komeréni produkt). Vykazuje vel-
mi dobré mechanické vlastnosti, jeho modul pruznosti v tahu 4 480 az 4 900 MPa, pro Tor-
lon je uvedeno 4 500 MPa, coz jsou hodnoty srovnatelné s kovy. Je velmi odolny proti
teCeni za zvySenych teplot — jeho teplend vodivost je 0,26 W-Km™. Velmi dobfe odolava
pusobeni vysokoenergetickym zafenim a zaroven je odolny vici povétrnostnim podmin-
kam. Nasakavost se pohybuje okolo 0,33 %, hodnota shodna i pro Torlon. Dobie odolava
pusobeni chemikaliim, predev§im aromatickym, alifatickym a halogenovanym uhlovodi-
klim, esterdim a ketontim, Spatné¢ odolny je vii¢i pisobeni silnych kyselin, zasad a alkohold.
Jedna se o malo hotlavy polymer, ktery pfi hofeni uvoliiuje velmi malo zplodin. PAI ma
velmi dobrou tepelnou odolnost, jeho teploty skelného pifechodu jsou v rozmezi
206-326 °C u Torlonu se uvadi hodnota na 277 °C. PAI je dlouhodobé pouzitelny
Vv teplotach od -150 do +260 °C, pro komer¢ni produkt jsou uvadeény teploty az 275 °C a
kratkodobé¢ ho lze zatizit i +400 °C. Tento polymer se zpracovava technologiemi, pouzitel-
nymi pro normalni termoplasty. Nejvice se vyuziva vstiikovani a vytlatovani, zpracovani

probih4 pfi teplotach 304 az 370 °C

PAI je nejvice vyuzivany v leteckém a automobilovém pramyslu. Pouziva se na kon-
struk¢ni a upeviiovaci dily letadel a raketoplani, letecké kompresory, tésnici prvky a dale
jako elektrické soucasti automobilového motoru a v elektrotechnice na vyrobu obalii na
draty a loziska a vyrobu dutych vlaken. Lze jej také dobie vyuzit ve formé kompozitt, kdy

je plnén skelnymi vldkny (az 30 %). [15, 40, 52]
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2.2.14 Polybenzimidazol

Polybenzimidazol (PBI) se vyrabi reakci latek 3,3’-diaminobenzidin a difenyliso-
ftalat, tyto latky jsou v molarnim pomeéru 1:1,5. Jde o polykondenzac¢ni reakci, provedenou
za teplot 100290 °C a normalnich tlakt. Reak¢ni schéma s vyslednou strukturou polyme-
ru (viz Obrazek 30).

H.N
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3

Obrazek 30: Syntéza PBI [18]

PBI vyrabi firma Professional Plastics pod obchodnim nazvem Celazole. Jedna se
0 amorfni termoplast. Jeho hustota se pohybuje mezi 1,30-1,42 g-cm'S, pro Celazole se
uvadi hodnota 1,30 g-cm'g. Tento polymer ma nejlep$i mechanické vlastnosti ze vSech
konstruk¢énich polymerti, jeho modul pruznosti v tahu se pohybuje okolo 5 900 MPa, pies-
na hodnota pro komer¢ni vyrobek je 5 860 MPa. PBI vykazuje dobré dielektrické vlastnos-
ti, jeho dielektrickd konstanta je pfi 1 MHz 3,2 - stejnou hodnotu uvadi i vyrobce. Je velmi
stabilni za povétrnostnich podminek, méa nizky sklon k absorpci vody 0,40 %, odolava
energetickému zafeni. Diky jeho nizké tepelné vodivosti (pro Celazole 0,40 W-K'l-m’l) se
jedné o dobry tepelny izolator, mé dobrou stalost pii piisobeni tepla. PBI dobtfe odolava
pusobeni etertim, ketoniim a uhlovodikim, Spatné odolny je vici kyselindm a zdsadam,
k jeho rozpousténi se vyuziva 96% H,SO4. Vykazuje malou hoflavost a pii hofeni uvoliiuje
velmi malo koufe. Jedna se o nejvice stabilni polymer ve vysokych teplotach, teplota skel-
ného prechodu se uvadi mezi hodnotami 420 a 510 °C, pro Celazole je uvedena tato teplota
na 399 °C. PBI dlouhodobé snasi teplotu 260-315 °C, vyrobce pro komeréni produkt uvadi
teplotu 343 °C, kratkodob¢ zatizeni miize byt teplotou az 500 °C, pro komer¢ni produkt se
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uvadi hodnota 538 °C. Jeho velmi dobré vlastnosti z ngj ovSem ¢ini jeden z nejdrazsich
materiald. Pro jeho zpracovani se vyuzivaji méné obvyklé technologie pro zpracovani ter-

moplasti, jedna se pfedevsim o lisovani a zvldkiovani.

PBI se nejvice vyuziva pro vyrobu nehoflavych kombinéz a brzdicich padakt pro
kosmické kabiny (viz Obrdzek 31). U vsttikovacich stroji ho lze vyuzit jako izola¢ni
pouzdra u vtokovych kanélkl. V leteckém primyslu se z n¢j vyrabi komponenty do moto-
rt letadel a pro ventily u sedadel. Déle se vyuziva pro palivové membrany, elektrické ko-

nektory a upinaci krouzky. [15, 40, 53]

Obrdazek 31: Brzdny padadk raketoplanu [54]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

ZAVER
Dnesni doba ptinasi velky pokrok v rozvoji specialnich polymert, jedna se o velmi per-
spektivni oblast vyzkumu. Tyto polymery diky svym vlastnostem mnohdy v riznych apli-

kacich nahrazuji kovy, sklo a keramiku.

Vysokoteplotni polymery se blizi tepelnou odolnosti koviim, proto je lze vyuzit
v prumyslech, kde se pracuje s vysokymi teplotami, nejvyssi tepelnou odolnost vykazuji
polyimidy a polybenzimidazoly, odolavaji teplotam vysSim jak 500 °C. VétSina téchto po-
lymerti vykazuje velmi dobré vlastnosti v mechanické oblasti a jsou Casto leh¢i, nez diive
vyuzivané materialy. Nejlep$imi mechanickymi vlastnostmi se vyznacuji materidly poly-
benzimidazoly a polyamidimidy. VétSina téchto specialnich polymert odolava také radiac-
nimu zafeni, coz umoziuje vyuZziti pro jaderny ¢i kosmicky primysl. Jejich vynikajici
vlastnosti se bohuzel odrazi na jejich cené, ktera je v fadech tisicti za kilogram. Ve Srov-
nani s jinymi konstrukénimi materialy (kovy a sklo) je vétSina vyrobku levnéjsich, prede-

v§im diky snadnéj$imu zpracovani polymernich materiali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

ETFE

LCP

PA

PAI

PBI

PBT

PC

PC-HT

PCTFE

PE

PEEK

PEI

PEK

PES

PET

PFA

Pl

PMMA

PMP

POM

PP

PPE

PPS

PPSU

Akrylonitrilbutadienstyren
Etylen-tetrafluoretylen
Liquid crystal polymer — polymer s tekutymi krystaly
Polyamid

Polyamidimid
Polybenzimidazol
Polybutylentereftalat
Polykarbonat
Polykarbonat — vysokoteplotni
Polychlortrifluoretylen
Polyethylen
Polyetheretherketon
Polyeterimid
Polyetherketon
Polyetersulfon
Polyethylentereftalat
Perfluor-alkoxyalkan
Polyimidy
Polymethylmetakrylat
Polymethylpenten
Polyoxymethylen
Polypropylen
Polyfenylether
Polyfenylsulfid

Polyfenylensulfon
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PS

PSU

PTFE

PVDF

SAN

Polystyren

Polysulfon
Polytetrafluoretylen
Polyvinylidenfluorid
Styrenakrylonitril

Teplota teceni

Teplota skelného piechodu

Teplota tani
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