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ANOTACE

Tato bakalarské prace popisuje rizné typy high-tech polymera. Zabyva se jejich syntézou,
dilezitymi vlastnostmi, moznymi vyuzitimi v praxi a vzdjemn¢ je porovnava. Déle popisuje
ruzné technologie zpracovani téchto polymera. V praktické ¢asti jsou dle ptislusnych norem
pripraveny vzorky high-tech polymert pro méfeni fyzikalné-mechanické vlastnosti. Nasledné

jsou porovnany a diskutovany zjisténé vysledky fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
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TITLE

Characterization of high-tech polymers

ANNOTATION

This bachelor thesis describes different types of high-tech polymers. It deals with their
synthesis, important properties, possible uses in practice and compares them. It also describes
various technologies for processing these polymers. In the practical part, samples of high-tech
polymers are prepared according to the relevant standards for measuring physical-mechanical

properties. Finally, the results of physical-mechanical properties are compared and discussed.
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UvVOoD

High-tech polymery jsou polymery, které spliiuji vyssi pozadavky nez standardni nebo
technické polymery. Z pravidla jsou drazsi a pouzivaji se v mensich mnozstvich nez ostatni
druhy polymerQ. Piedstavuji pouze asi 1 % celosvétové vyrabénych polymert. Vyuzivaji se
zejména pro aplikace v oblastech, jako je obrana, letectvi, 1ékafstvi nebo naro¢né prumyslové
aplikace. V literatufe jsou také casto oznaCovéany, jako vysoce vykonné polymery,

vysokoteplotni plasty, nebo vysoce vykonné termoplasty. [1;2;3]

Kli¢ové vlastnosti high-tech polymerti jsou vysokd a dlouhodoba tepelna stabilita, vynikajici
mechanické vlastnosti, chemické odolnost, velkd rozmérova stabilita a vysoka pevnost v tahu.
Z toho duvodu se tyto polymery c¢asto pouzivaji jako ndhrada kovu, protoze nabizeji
srovnatelnou pevnost pii snizené hmotnosti a vyssi odolnost proti korozi. High-tech polymery

maji také vynikajici elektroizolacni schopnosti. [3;4;5;6]

Prestoze se high-tech polymery mohou jevit jako drahé a koncovi uzivatelé Casto nechtéji
prechazet z tradi¢nich materialti (kovil), jejich vyvoj se v poslednich letech velice posunul a
rovnovahou mezi cenou a vykonem pied¢i mnohé materidly a v n€kterych oblastech je dokonce

kompletné nahrazuji. Z tohoto diitvodu jsem se jim rozhodl vénovat ve své bakalafské praci.
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1. Teoreticka Cast

1.1 Historie high-tech polymeri
VylepSovani tepelné stability a mechanickych vlastnosti je a vzdy bylo dulezitym cilem
vyzkumu novych polymert. Od pocatku 60. let 20. stoleti byl vyvoj high-tech polymera
pohanén potiebami v letecké a jaderné technologii. Zplsoby syntézy napiiklad pro polysulfon
(PSU), polyethersulfon (PESU) a polyfenylsulfon (PPSU) byly vyvinuty jiz v 60. letech 20.
stoleti spole¢nostmi Philips, ICI a Union Carbide. Na trh vstoupily na poc¢atku 70. let. [5]

Vyroba polyetheretherketonu (PEEK), polyetherketonketonu (PEKK) a polyetherimmidu (PEI)
prostfednictvim polykondenzace byla vyvinuta v 70. letech 20. stoleti. PEKK byl prodavan od
roku 1972, ale byl vSak vyrobeny elektrofilni syntézou. Elektrofilni syntéza ma obecné
nevyhodu nizké selektivity k linedrnim polymeriim a pouZzivéa agresivni reaktanty. Z tohoto

divodu se dnes vétsina high-tech polymerti vyrabi polykondenza¢nimi procesy. [5]

Pii vyrobnich procesech polykondenzaci je diileZita vysoka €istota vychozich material. Vyvoj
novych high-tech polymeri je dnes proto uzce spjat s vyvojem monomert, z nichz se sklada.

[5]

1.2 Déleni high-tech polymeri
V dnesni dob¢ se polymery nejcastéji déli podle jejich vykonosti (tepelné stability a chemické
odolnosti), mnozstvim produkce a jestli jsou krystalick¢é nebo amorfni. Na zaklad¢ téchto

vlastnosti jsou polymery uspotadany do takzvané pyramidy polymert (obrazek 1). [3;4]

Pfti pohledu na pyramidu polymert jsou dvé nejvyssi vrstvy povaZzovany za high-tech polymery.

NiZz8i vrstva high-tech polymert se ¢asto nazyva, jako pokrocilé inzenyrské materialy. Nejvyssi

N 24
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Obrazek 1 Pyramida polymerii [4]

Dnes jsou nejpouzivané€j$imi high-tech polymery: polysulfon, polyethersulfon,
polyfenylsulfon, polyfenylensulfid, polyetheretherketon, polyetherketonketon, polyetherimid,
polyimid, polyamid-imid a polybenzimidazol, [3;4;5]

Charakterizaci pravé téchto polymert se bude zabyvat dalsi cast bakalarské prace.

1.2.1 Polysulfon

Polysulfon (PSU), celym systematickym nazvem Poly(oxy-1,4-fenylensulfonyl-1,4-fenylen)
(obrazek 2), je polymerem s vysokou tepelnou stabilitou. Je to amorfni, téméf prihledny
(medové zbarveny) termoplast, ktery Ize tvarovat, extrudovat nebo tepelné tvarovat do Siroké

Skaly tvart. [7;8;9;10]

Vysoka tepelna stabilita je zajisténa difenylensulfonovou skupinou, je houzevnaty, tuhy, vysoce

pevny a zachovava si své vlastnosti mezi -100 °C az +150 °C. M4 velmi vysokou rozmérovou

15



stabilitu, proto je jeho zména velikosti pii vystaveni vrouci vodé, vzduchu, nebo paie pii 150 °C
pouze 0,1 %. Dale tato skupina proptijéuje polymeru vysokou pevnost, vysokou odolnost proti
oxidaci a vynikajici zpomaleni hofeni, ale ¢ini polymer tuhy. Mechanicky ma polysulfon
pomérné vysokou odolnost proti zhutnéni, coz umoziuje jeho pouziti pii vysokych tlacich.
Polysulfon je vysoce odolny viici vodnym mineralnim kyselinam, zasaddm a oxida¢nim
¢inidlim v pHrozmezi 2 az 13 a je také pomémé odolny vi¢i mnoha nepolarnim
rozpoustédlim. Polysulfon vSak neni odolny vi¢i nizkopolarnim rozpoustédlim, jako jsou

estery, ketony, aromatické a chlorované uhlovodiky. [9;10;11]

1o

=n=0

O

Obrazek 2 Vzorec PSU [10]

1.2.1.1 Vyroba polysulfonu
Polysulfon lze pfipravit polykondenzaci vhodnych monomeri nebo polymeraci cyklickych
ethersulfonll s otevienym kruhem. Jednou z nejbéznéjSich metod je nukleofilni substituce
aromatického chloridu nebo fluorsulfonu fenoxidovym iontem. Naptiklad reakce dvojsodné

soli bisfenolu A s dichlordifenylsulfonem poskytuje polysulfon (obrazek 3). [9;11]

Na+ CH, Na+ ﬁ
CH3 \/

O

CHj ﬁ
CH, 0 n

Obrazek 3 Syntéza PSU [10]

Historicky byl polysulfon také vyrdbén Friedel-Craftsovou reakci z benzensulfonylchloridu.
Tato cesta je vSak komplikovana tvorbou izomerid pochazejicich z para a orto substituce. Dale
bylo pozorovano sit'ovani, které silné¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti polymeru, proto byla

tato metoda opusténa. [9]
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1.2.1.2 Zpracovani a vyuZiti polysulfonu
Obvykle mé polysulfon dobrou stabilitu taveniny, kterd umoznuje zpracovani konvencnimi
metodami zpracovani termoplasti véetné vstiikovani, vytlacovani a tvarovani za tepla. Diky
nizkému smrsténi formy lze PSU tvarovat na malé soucéstky s uzkymi rozmérovymi
tolerancemi. PSU se da obohatit o skelna vlédkna, pro zvySeni dlouhodobé pevnosti pii pouziti

za vysSich teplot. [9;11]

PSU je chemicky inertni, vysoce biokompatibilni, ma vysokou provozni teplotu a 1ze ho snadno
sterilizovat. Diky témto vlastnostem je velmi vhodny pro 1ékatské aplikace a aplikace pro styk
s potravinami a napoji. PSU je vynikajici volbou pro mnoho ¢asti stroju a zatizeni, které jsou
vystaveny vysokym teplotdm a korozivnim médiim. Pfiklady zahrnuji vnitini soucasti
kavovart, zasobniky baterii, nddoby na chemikalie a naplné€ do tiskdren. PSU se také pouziva
v automobilovém a leteckém prumyslu pro aplikace, kde jsou pozadovany vynikajici tepelné a
mechanické vlastnosti ve srovnani s konven¢nimi pryskyficemi. Nekteré modifikované PSU
maji vysokou propustnost a selektivitu pro plyny, proto nasly pouziti jako membranové
materialy pro separaci plynt. Také se daji pfipravit membrany pro filtraci uzitkovych vod

(obrazek 4). [8;9;12]

Q

Obrazek 4 Polysulfonova filtracni svice [13]

1.2.2 Polyethersulfon
Polyethersulfon (PESU) celym systematickym nazvem Poly(oxy-1,4-fenylsulfonyl-1,4-fenyl)
(obrazek 5) ma mnoho podobnych vlastnosti s polysulfonen. Je amorfni, vysoce tepelné¢ odolny
a transparentni termoplast. Etherovymi vazby mu vSak poskytuji oproti PSU vétsi

flexibilitu. Tyto etherové vazby také prispivaji k tepelné stabilité. [14;15]

17



O
@)

w
0p)

A YanWs

1.2.2.1 Vyroba polyethersulfonu
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Obrazek 5 Vzorec PESU [15]
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Syntéza PESU funguje na stejnych principech jako u PSU jen se pifi vyrobé misto bisfenolu A
pouzije bisfenol S (obrazek 6). [15;16]

@"Q FN\ /N
Hi I!"_-j 4 - ‘<:>71|-!4<_f>7 - npbsmlddol
\_/ \ /1|

Obrazek 6 Syntéza PESU [16]
1.2.2.2 Zpracovani a vyuZiti polyethersulfonu

O===0

Jeho dobr4 stabilita taveniny umoziuje vyrobu konven¢nimi metodami zpracovani termoplastt
véetné vstfikovani, vytlaovani, liti v roztoku a slinovani. PESU je dobrou volbou pro
komponenty, které jsou vystaveny vysokym teplotdm a korozivnim médiim (naplné do tiskaren,
vnitini soucasti kdvovarl a zasobniky baterii). VétSina druhi vSak neni vhodna pro venkovni

pouziti kvtli Spatné odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim, ozénu a UV zéfeni. [14;15]

V poslednich letech bylo dosazeno vyznamného pokroku v modifikaci polyethersulfonovych
membran. Na obrazku 7 je mozné pozorovat nemodifikovanou membranu (A) a modifikovanou
membranu (B), rozdil je v hmotnostnim pfirtstku, tedy i1 v hustot¢ membrany. Znaceni (1)
vyobrazuje separacni plochu, (2) vyobrazuje prafez. NejvyraznéjSiho pokroku bylo dosazeno
v pfipravé membran ve formé plochého listu a membran ve formé dutych vldken. Nachdzeji

velké vyuziti v medicin€ a v chemickém primyslu (obrazek 8). [15;17]
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Obrazek 7 Snimek modifikovanych a nemodifikovanych membran [17]

Obrazek 8 Kompletni filtracni jednotka s PESU membranou [18]

1.2.3 Polyfenylsulfon
Polyfenylsulfon (PPSU) (obrazek 9) mé opét mnoho podobnych vlastnosti s polysulfonem. Je
to amorfni, tepeln¢ odolny a transparentni termoplast, ale na rozdil od PSU bifenylenetherova
jednotka v PPSU zvySuje rdzovou houzevnatost, ktera znacné€ pievysuje hodnoty houzevnatosti
u PSU 1 PESU. Houzevnatost PPSU je dokonce srovnatelna s polykarbonatem. Etherova
skupina v PPSU také zvySuje flexibilitu oproti samotnému PSU. Z téchto diivodu je PPSU
povazovan za nejvykonngjsi polymer z trojice PSU, PESU a PPSU, coz se také odrazi na jeho

cené. [19;20;21]
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Obrdazek 9 Vzorec PPSU [21]

Déle je PPSU znadmy pro svou, vynikajici hydrolytickou stabilitu a dobrou odolnost vici
chemikaliim a teplu. Je naptiklad vysoce odolny vi¢i vodnym mineralnim kyselindm, zasadam,
oxida¢nim ¢inidlim a vétSin€ rozpoustédel. Nicméné aromatickd rozpoustédla, jako jsou

ketony a ethery, mohou zpisobit ur€ité naruseni materialu. [19;21]

1.2.3.1 Vyroba polyfenylsulfonu
Syntéza PPSU funguje na stejnych principech jako u PSU jen se pii vyrobé misto bisfenolu A
pouzije difenol (obrazek 10). [16]

—O-0—C-

Obrazek 10 Syntéza PPSU [16]
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1.2.3.2 Zpracovani a vyuZiti polyfenylsulfonu
Bifenylenetherova skupina v PPSU, také pfispivd k usnadnéni vyroby taveniny. Tyto
pryskyfice mohou byt stejné snadno, jako v ptipadé¢ PSU vstiikovany nebo vytlacovany na
béZnych zatfizenich. Zpracovani vSak vyzaduje relativné vysokou teplotu formy, pfiblizn€ 365

az 395 °C a druhy vyztuzené skelnymi vlakny vyZzaduji jesté vyssi teploty. [19;21]

PPSU je Casto vynikajici volbou pro soucasti, které jsou vystaveny vysokym teplotam a
korozivnim médiim, protoze ma vyjimecnou chemickou odolnost. Pfiklady zahrnuji potrubni
armatury (obrazek 11), nddoby na baterie, soucasti 1ékaiskych pfistroji a sterilizovatelné
produkty pro zdravotnictvi. Polyfenylsulfon se také pouziva v automobilovém a leteckém

prumyslu pro aplikace, kde jsou pozadovany vysoké tepelné a mechanické vlastnosti ve
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srovnani s konven¢nimi pryskyficemi. VétSina druhti vSak neni vhodné pro venkovni pouziti

(neni odolny vici UV a ozonu). [19;21]

&

Y

Obrazek 11 Armatura z PPSU [22]

1.2.4 Polyfenylensulfid
Polyfenylensulfid (PPS) (obrazek 12) ma vynikajici tepelnou a chemickou odolnost, dobrou
rozmeérovou stalost a také vysokou pevnost v tahu a ohybu diky aromatické kruhové struktute
zakladniho fetézce polymeru. Na rozdil od PSU, PESU a PPSU je PPS semikrystalicky. Nabizi
také vynikajici dielektrickou pevnost, i kdyZ mechanické vlastnosti se zvySujici se teplotou
nepatrné klesaji. PPS je vybornou alternativou kovii a termosetl pro pouZiti v automobilovych

soucastkach, pristrojich, elektronice a n¢kolika dalSich aplikacich. [23;24;25]

Diky chemické odolnosti nemaji na PPS po vytvrzeni vliv alkoholy, ketony, chlorované
alifatické slouceniny, estery, kapalny amoniak, byva vSak ovlivnén zfedénou kyselinou
chlorovodikovou, kyselinou dusi¢nou a také koncentrovanou kyselinou sirovou. Je odolny vici
urcitym chemikaliim, které ovlivituji PEEK, proto je dobrou volbou v primyslovych odvétvich,
jako je zpracovani papiru, kde takové chemikalie pfevladaji. PPS je necitlivy na vlhkost a ma

dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim. [24;25;26]

PPS je v aplikacich nejcastéji vyztuzen skelnymi vlakny nebo mineralnimi plnivy. Tyto druhy
maji zlepSenou mechanickou pevnost, jsou znateln€ tuzsi a vykazuji lepsi zachovani pevnosti

pfi zvySené teploté. Vykazuji také zlepSenou nehoflavost. [26;27]
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Obrazek 12 Vzorec PPS [25]

1.2.4.1 Vyroba polyfenylensulfidu
Komer¢ni polyfenylensulfid se vyrabi polykondenzac¢ni reakci (obrazek 13) mezi p-
dichlorbenzenem a sulfidem sodnym v polarnim rozpoustédle, jako je N-methylpyrrolidon, pii

vyssi teploté (priblizné 250 °C). [24;27]

n CI@CI + n Na,S —_— %@—S}» + 2n NacCl
n

Obrdazek 13 Syntéza PPS [24]

V plvodnim procesu vyroby vyvinutém spole¢nosti Philips, byl PPS S$pinavé bily, linearni
polymerni material nizké molekulové hmotnosti a mechanické pevnosti a mohl byt pouzit
hlavné pro pfipravu povlakl. Pro vyrobu lisovanych vyrobkt se PPS vytvrzuje (situje), pfi

teploté kolem bodu tani polymeru v pfitomnosti malého mnozstvi vzduchu. [24;25;26]

Mezi hlavni tti typy PPS patii: Linearni PPS (molekulovd hmotnost tohoto polymeru je témét
dvojnasobna ve srovnani s béznym PPS). Vytvrzeny PPS (ziskéava se zahtivanim bézného PPS
v ptitomnosti kysliku). Rozvétveny PPS (mé zlepSené mechanické vlastnosti, houZevnatost a

taznost). [26]

1.2.4.2 Zpracovani a vyuziti polyfenylensulfidu
PPS (zéakladni polymer nebo skelnym vlaknem vyztuzeny) se obvykle zpracovava vstiikovanim
nebo vytlaCovanim (extruzi). PPS lze zpracovavat v teplotnim rozmezi 300 az 350 °C.
Zpracovani je Casto ztizeno, kviili vysokému bodu tani. Pokud je pouzity PPS vyztuzeny sklem,
nebo dal$imi aditivy, méla by byt pouzita horni teplota zpracovani, aby se zabranilo opotiebeni

valce, Sroubu a Spicky Sroubu. [24;27;28]
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PPS se da také dobie zvlaknovat a jeho vlakna (obrazek 14) a textilie odolavaji chemickému a
tepelnému napadeni, proto se PPS pouziva ve filtracnich tkaninach pro kotle na uhli, papirenské

plsti, elektrické izolace, filmové kondenzatory, specialni membrany, té¢snéni a ucpavky. [25;27]

Obrazek 14 Viakno z PPS [29]

PPS se Siroce pouziva pro elektronické soucastky, jako jsou zastr¢ky, konektory, relé, spinace
a zapouzdieni elektronickych soucasti. Mezi dalsi aplikace patii mechanické dily v
automobilech a pfesné strojirenstvi, jako jsou systémy sani vzduchu, ¢asti Cerpadel, tésnéni,
ventily, pouzdra a loziska, zejména pro provoz v korozivnim prostiedi. PPS se da také zpracovat

na filament pro 3D tisk (obrazek 15). [26;27]

Made in the USA

Obrazek 15 Filament z PPS [30]

1.2.5 Polyetheretherketon
Polyetheretherketon (PEEK) (obrazek 16) je semikrystalicky, bezbarvy termoplast. Aromaticka

struktura spojena s ketonovymi skupinami poskytuje vysoky modul pruznosti a dlouhodobou
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tepelnou a oxidacni stabilitu, zatimco etherové vazby (podobné jako u PESU a PPSU) poskytuji

houZzevnatost, flexibilitu a usnadiuji zpracovani. [31;32;33]

oo~

Obrazek 16 Vzorec PEEK [32]

PEEK ma vynikajici chemickou odolnost a vlastnosti si udrzuje v Sirokém teplotnim rozsahu.
PEEK je také znamy svou vyjimecné vysokou odolnosti vii¢i hydrolyze v horké vod¢ a paie a
lze jej pouzivat pii neptetrzité teploté az 260 °C s malou, nebo Zadnou trvalou ztratou, jeho
fyzikélnich vlastnosti. Vykazuje vSak hor$i odolnost proti povétrnostnim vlivim v disledku

poskozeni UV zafenim. [33;34;35]

1.2.5.1 Vyroba polyetheretherketonu
Pro ptipravu PEEK se pouzivaji dva hlavni procesy pro polykondenzaci, jmenovité nukleofilni
a elektrofilni typ reakce. NejCastéji se pfipravuje fetézovou polymeraci a dialkylaci
bisfenolatovych soli. Jedna se o reakci 4,4'-difluorbenzofenonu s disodnou soli hydrochinonu,
ktera vznikd deprotonaci uhli¢itanem sodnym (obrazek 17). Reakce probiha pii teploté kolem

300 °C v polarnich aprotickych rozpoustédlech (difenylsulfon). [31;32;34]

a
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Obrazek 17 Syntéza PEEK [31]

1.2.5.2 Zpracovani a vyuziti polyetheretherketonu
PEEK se da zpracovavat béznymi procesy pro termoplasty, jako je lisovani a extruze, je i mozné

ho zpracovat na filament pro 3D tisk. [33;35]

PEEK je diky wvynikajicim mechanickym vlastnostem, jako je vysoka tuhost, vysoka
houzevnatost, vynikajici odolnost proti opotiebeni a dlouhodoba odolnost proti teceni a tinavé,
dobrou nahrazkou oceli v mnoha aplikacich (obrazek 18). PEEK patfi mezi nejvykonné;jsi

termoplasty a je Siroce pouzivan v leteckém, automobilovém a chemickém pramyslu pro velké
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mnozstvi konstruk¢nich dilti, jako jsou ozubena kola, pouzdra, hiidele a tésnéni kulovych

ventill. Je to jeden z madla plasti kompatibilnich s aplikacemi s ultra vysokym vakuem.

[33;35:36]

Obrazek 18 Nahrady za kovové materialy z PEEK [35]

Diky své biokompatibilité, bioinertnosti a vysoké hydrolytické stabilit¢ je PEEK také idealni
pro aplikace chirurgickych télesnych implantatti, naptiklad pro vytvofeni castecné nahrady
lebky (obrazek 19). Drive se velké kostni defekty zplisobené nadory a traumaty 1é¢ili autogenni
transplantaci kosti, nebo lékafskymi implantaty z kovovych materidlli, ale existuji mnohé
nedostatky této 1é¢by. Materialy PEEK byly uspésné aplikovany v klinické praxi, jako nahrada

v obou téchto pripadech a dosahly vynikajici klinické ti¢innosti a Sirokého uznani. [32;33;36]

Cranial PEEK implant

Obrazek 19 Implantat z PEEK [36]

1.2.6 Polyetherketonketon
Polyetherketonketon (PEKK) (obrazek 20) je stejn¢ jako PEEK semikrystalicky termoplast. Ma

vysokou tepelnou stabilitu, vynikajici chemickou odolnost a vynikajici mechanické vlastnosti
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v Sirokém teplotnim rozsahu. Benzenové kruhy spojené s ketonovymi skupinami poskytuji
vysoky modul pruznosti a dlouhodobou tepelnou oxidacéni stabilitu, zatimco etherové vazby
(podobn¢ jako u PPSU a PESU) poskytuji houZevnatost, taznost a usnadiuji snadné zpracovani.
Na rozdil od PEEK je PEKK diky dvéma ketonovym skupinam mirn¢ tuzsi a ma tedy vyssi
a vyss$i pevnost v tlaku. Z téchto diivodu se PEKK v pyramidé polymert (obrazek 1) fadi vyse

nez PEEK, coz se odrazi i na jeho cenn¢ (je drazsi). [37;38;39]

— O O —
fo )¢ )T

Obrdzek 20 Vzorec PEKK [37]

PEKK je stejn¢ jako PEEK citlivy na UV zafeni, ale mé vynikajici retardaci hofeni a nizkou

tvorbu koufe a toxicitu. [38]

1.2.6.1 Vyroba polyetheretherketonketonu
PEKK lIze vyrobit z difenyletheru a tereftaloylchloridi s chloridem hlinitym a nitrobenzenem.

[39]

1.2.6.2 Zpracovani a vyuziti polyetherketonketonu
PEKK se da stejné¢ jako PEKK zpracovavat béZznymi procesy pro termoplasty, jako je lisovani

a extruze. Je 1 mozné ho zpracovat na filament pro 3D tisk. [37;38]

Diky vynikajicim mechanickym vlastnostem miize PEKK nahradit ocel, a to v jesté vice
aplikacich nez PEEK. PEKK se také uspé$né pouziva ve stomatologii jako proteticky material.
V posledni dobé se PEKK uplatituje v riznych oblastech stomatologie (obrazek 21) a to z
divodu vhodné mechanické odolnosti, odolnosti proti lomu, tlumeni nérazi a lepSimu rozloZeni
napéti, neZ ma PEEK, ktery se diky své lepsi flexibilité zase vice hodi na kosténé implantaty.

[37;38;39]
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Obrazek 21 Ruzné vyuziti PEKK ve stomatologii [39]

1.2.7 Polyetherimid

Polyetherimid (PEI) (obrazek 22) je amorfni, jantarové zbarveny az prihledny termoplast s

v

houzevnatost a pouzitelnou teplotu. [40;41]
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Obrazek 22 Vzorec PEI [41]

Struktura aromatického kruhu v hlavnim fetézci polymeru zlepSuje tepelné, mechanické a
chemické vlastnosti, zatimco flexibilni etherové vazby zlepSuji zpracovatelnost taveniny a

houzevnatost. [40;41]

1.2.7.1 Vyroba polyetherimidu
PEI se vyrabi polykondenzaéni reakci (obrazek 23) mezi dianhydridem bisfenolu A, jako je
dianhydrid kyseliny tetrakarboxylové (vyrabi se reakci bisfenolu A a anhydridu kyseliny

ftalové) a diaminem, jako je m-fenylendiamin. [42;43;44]
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Obrazek 23 Syntéza PEI [44]

1.2.7.2 Zpracovani a vyuZziti polyetherimidu
Na rozdil od vétSiny ostatnich polyimidi je PEI vhodny pro zpracovani technologiemi
typickymi pro termoplasty, jako jsou vstiikovani, vytlaCovani, tvarovani za tepla a lisovani.
Polyetherimidy mohou byt zpracovany v taveniné kvili etherovym vazbam pfitomnym v
hlavnim fetézci polymeru. Stile si vSak zachovavaji vysokoteplotni vlastnosti podobné
polyimidiim. Mohou také byt vyztuZeny skelnymi vlakny, diky ¢emuZ maji jesté vétsi pevnost

v tahu, tuhost a rozmérovou stabilitu. [41;42;43]

PEI jsou ¢asto vynikajici volbou pro naro¢né aplikace v letectvi a dopravé. Mnoho aplikaci
nachazeji také v primyslu elektroniky a integrovanych obvodu. Nékteré dalsi dalezité aplikace
jsou pouzdra eklektickych sond, ramy digitalnich tiskaren karet, vinuté pruziny, kryty kabeld,
nebo filament pro 3D tiskarny (obrazek 24). [40;44]
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Obrazek 24 Filament z PEI [45]

1.2.8 Polyimid
Polyimidy (PI) (obrazek 25) jsou vysoce vykonné polymery, které obsahuji dvé acylové
skupiny (C=0) vdzané na dusik. Pfitomnost inertniho imidového kruhu a vysoké mezifetézcova
interakce (koheze), dodédva polymeru vysokou tepelnou stabilitu a odolnost, a to 1 vyrazné vyssi,
nez maji polymery, které byly probirany vyse. PI jsou odolné vici teplotdm az v rozmezi 400-

500 °C. PI jsou vétSinou jantarové az pruhledné barvy. [46;47;48]
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Obrazek 25 Vzorec PI [47]

1.2.8.1 Vyroba polyimidu
Postup vyroby je zaloZen na dianhydridu kyseliny pyromellitové a 4,4'diaminodifenyletheru.
Tato reakce se sklada ze dvou kroki: Roztokova polykondenzace aromatického diaminu a
dianhydridu za vzniku poly(amové kyseliny), dale je poly(amova kyselina) zpracovana do

vhodného tvaru a néslednou cyklodehydrataci amidové kyseliny vznika polyimid (obrazek 26).
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Tepelnou stabilitu polymeru Ize dale zlepSit zaclenénim aromatickych kruhit do hlavniho

fetézce, nebo do postrannich skupin. [46;49]
0 o) o) o) @/R@\
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5 o /O/ \©\ . NH NHT
) HoN NH, HO OH
ol o} 0 o

_— {NMN@RO}H

Obrazek 26 Syntéza PI [46]

1.2.8.2 Zpracovani a vyuziti polyimidu
Vétsina polyimidi je netavitelnd a nerozpustna v dusledku jejich planarnich aromatickych a
heteroaromatickych struktur, a proto je obvykle nutné je zpracovavat specialni rozpoustédlovou
cestou. Teplota zpracovani je 380 az 430 °C. Polyimid klasicky milize byt extrudovan,

vsttikovan nebo casto 1 zvlakiiovan do celé fady produkti. [46;47;50]

PI jsou Casto vynikajici volbou pro velmi naro¢né aplikace, kde je vyzadovana velmi vysoka
mechanickd pevnost v kombinaci s vysokou provozni teplotou, odolnosti proti korozi a
opotiebeni. BéZné aplikace zahrnuji loziska, objimky a dalsi konstruk¢ni dily, které musi obstat
v naro¢ném a korozivnim prostedi. PI se také pouzivaji v lepidlech odolnych vic¢i vysokym
teplotdm a jako tepelné vodivé folie. VIdkna PI (obrazek 27) se pouzivaji ve filtracnich
materidlech pro horké plyny v chemickém primyslu a jako material pro tepelné ochranné
odévy. PI maji vhodné vlastnosti pro elektronické aplikace v leteckém, dopravnim primyslu a
flexibilnich solarnich ¢lancich (obrazek 28) jako dielektricky substrat. PI také nachézi Siroké

pouziti v 1ékatskych zatizenich, jako jsou kardiovaskularni katetry. [47;48;51]
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Obrazek 27 Tkanina z PI [52]

Obrazek 28 Flexibilni solarni clanek s Pl [48]

1.2.9 Polyamid-imid
Polyamid-imidy (PAI) (obrazek 29) jsou vysoce vykonné, tavenim zpracovatelné, amorfni a
termoplastické nebo termosetové pryskyfice. PAI je zndmy pro své vyjimecné mechanické
vlastnosti a vynikajici tepelnou a chemickou odolnost. Né&které jakosti si udrzuji svou pevnost

atuhost az do 260 °C. PAI je svymi vlastnostmi obecné na pomezi mezi polyamidy a polyimidy.

[53:54]

0
|
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Obrazek 29 Vzorec PAI [53]
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1.2.9.1 Vyroba polyamid-imidu
PAI se ptipravuje bud’ z aromatického diaminu a anhydridu chloridu aromatické kyseliny (cesta
chloridu kyseliny), nebo z aromatického diisokyanatu a anhydridu (diisokyanatova cesta).
Bézny PAI je kondenzacni produkt chloridu anhydridu kyseliny trimellitové (nebo chloridu
kyseliny trimellitové) a methylendianilinu (obrazek 30). Témito dvéma cestami lze z velkého
po¢tu monomert piipravit Sirokou Skalu polyamidimidd. Dokonce i nepatrné odchylky ve
struktufe dianhydridu a diaminu mohou mit vyznamny vliv na vlastnosti konecného

polyamidimidu. [53;55;56]
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0
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Obrazek 30 Zpuisoby syntézy PAI [56]

1.2.9.2 Zpracovani a vyuZiti polyamid-imidu
PAI je vhodny pro zpracovani vytlacovani (extruzi) nebo vstiikovanim. Typickym vyuZitim
PAI jsou lisované nebo obrabéné dily pro naro¢né aplikace, jako je naptiklad, t€snéni, pouzdra
pistl a ozubenych kol. PEI se také Siroce pouziva ve smaltech magnetickych drati pro motory
(obrazek 31) s vysokym zatizenim a ve vysoce vykonnych, neptilnavych a korozi odolnych

natérech. PAI se jiz od konce 60. let pouzivé jako materialy na potahovani dratd. [53;56;57]
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Obrazek 31 PAI v motorech [58]

1.2.10 Polybenzimidazol
Polybenzimidazoly (PBI) (obrazek 32) jsou tfidou extrémné tepelné odolnych heterocyklickych
termoplastli. Polybenzimidazoly a jejich derivaty jsou velmi drahé a obtizné vyrobitelné, ale
maji vynikajici vlastnosti. PBI je jednim z nejvykonnéjSich high-tech polymerti na trhu a nabizi
jednu z nejvysSich teplotnich odolnosti a provozni teploty ze vSech polymerti uvedenych v této
bakalarské praci. PBI mé velmi vysokou teplotu skelného ptechodu a to kolem 425 °C a nema
zadny bod tani. Ma také vynikajici chemickou odolnost, véetn¢ alkohold, uhlovodiki,
chlorovanych rozpoustédel, sirovodiku, slabych kyselin a zasad a mnoha dalSich chemikalii.

Jeho teplota rozkladu je vice nez 500 °C [59;60]
< N\>—[ T
O 0

Obrazek 32 Vzorec PBI [60]

1.2.10.1 Vyroba polybenzimidazolu
PBI se ptipravuje z aromatického tetraaminu a aromatické dikarboxylové kyseliny, nebo jejiho
derivatu. Vyznamnym piikladem je polykondenzaéni reakce difenylisoftalatu a 3,3'.4,4'-
tetraaminobifenylu pii 270 °C s naslednou cyklizaci pfi teplotach mezi 350 a 400 °C v inertni

atmosfére (obrazek 33). [59;60]
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Obrazek 33 1. Zpiisob syntézy PBI [59]

PBI Ize také vyrabét v jednostupiiovém procesu, v tomto ptripadé se kyselina isoftalova necha
reagovat s 3,3'4,4'-tetraaminobifenylem pii teplotich vysSich nez 340 °C a v pfitomnosti

vhodného katalyzatoru (obrazek 34). [59;60]

A, cat

>34OC

4 H50

Obrdazek 34 2. Zpiisob syntézy PBI [59]

1.2.10.2 Zpracovani a vyuziti polybenzimidazolu
PBI se daji zpracovat technologiemi pro zpracovani termoplastii na standardni tvary a formy,
zahrnuji vldkna, tyCe a trubky. Jejich extrémni tvrdost, ale ztézuje jejich obrabéni. Ve vétsiné

piipadl se doporucuji nebo vyzaduji diamantové nastroje. [59;61]
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PBI maji velmi nizkou hladinu iontovych necistot, a to je Cini idedlné¢ vhodnymi pro
polovodi¢ové aplikace (aplikace ve vakuové komote). PBI jsou také vynikajici tepelné
izolatory, maji vynikajici odolnost proti opotiebeni a hoteni. Mezi hlavni aplikace patii tepelné
odolné odevy, kontaktni tésnéni, nosice plath pro nepristielné vesty, membrany pro rizné
separacéni procesy a tepelné izolatory. Diky t€émto vlastnostem se PBI pouzivaji do hasi¢skych

ochrannych uniforem, nebo byly dokonce pouzity ve skafandrech ptfi misich Apollo (obrazek

35). Vlakna PBI se také Casto pouzivaji ve spojeni s dalSimi vysoce vykonnymi vldkny, jako je

kevlar. [59;61;62]

Obrazek 35 Skafandr s PBI viakny [61]

1.3 Technologie zpracovani high-tech polymeru
Z predchozi ¢asti bakalaiské prace vyplyva, Ze nejpouzivanéjSimi metodami pro zpracovani
high-tech polymert jsou metody bézné pro zpracovani termoplastli, a to konkrétné nejvice

extruze a vstiikovani.

1.3.1 Zpracovani termoplastii vytlaGovanim (extruzi)
Extruze je obvykle kontinudlni proces, kterym se vyrdbi potrubi, profilovy material, desky,
folie, potahy dratli nebo polotovary pro nékteré dalsi metody zpracovani plasti (desky pro

vakuové tvareni nebo filamenty pro 3D tisk). Pro zpracovani polymera se nejcastéji pouziva
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Snekovy extrudér (obrazky 36 a 37), do kterého vstupuje polymer ve form¢ granulatu ve smeési
s raznymi aditivy. Komora extrudéru je vyhfivana topnymi ¢lanky, diky ¢emuz se material v
extrudéru roztavi (plastifikuje). Podle konkrétniho pouziti (charakteru zpracovavaného
polymeru) miiZze byt extrudér vybaven dal§imi systémy, napt. systémem odsavani plynu, ktery

by jinak v kone¢ném produktu zptisoboval defekty (bubliny). [63;64;65;66]

Obrazek 36 Extrudér [67]

Hopper

Gear Box

Heaters
Barrel Screw

Cooling Fans

—) | 7
Drive Motor

Obrazek 37 Schéma extrudéru [68]
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1.3.2 Zpracovani termoplastii vstFikovanim
Vstiikovani je jedna z nejpouzivanéjSich zpracovacich technologii, jehoz pomoci Ize
termoplastické materidly tvarovat do témét vSech myslitelnych tvart. Plast je nejdiive roztaven
(plastifikovan) v plastifikacni jednotce a nasledné pod vysokym tlakem vstiiknut do formy, kde
chladne a nésledné je jako hotovy dil vyhozen. Jedna se o jedinou technologii, ktera je schopna
masové vyroby slozitych tvari s riiznymi vystupky (zebrovanim). Ke vstfikovani plastl se
pouzivaji vstiikovaci stroje (obrazek 38), které z hlediska typu pohonu déli na hydraulickeé,
elektrické nebo hybridni. Vstfikovaci stroje maji dv€ na sobé nezavislé casti, vstfikovaci a
uzaviraci (obrazek 39), které jsou v souCasnosti automaticky fizené pocitacem, coz umoziuje
témer kontinudlni proces vyroby. Vsttikovani plastii se da délit do mnoha riznych specidlnich

metod, které zavisi na charakteru zpracovavané¢ho polymeru, jako naptiklad vstfikovani s

podporou plynu, vody, vice komponentni vstfikovani, vstfikovani materidlu s pénidlem a

mnoho dalSich. [63;64]

Obrazek 38 Vstrikovaci pristroj [69]

ejector pins

Obrazek 39 Schéma vstrikovaciho zarizeni [63]
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2. Prakticka ¢ast

2.1 Pouzité materialy
Pro méfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti byly pouzity tii riizné vzorky Ultrason® od
firmy BASF. Ultrason® jsou specialn¢ navrzené polymery pro aplikace, které vyzaduji
vysokou tepelnou odolnost (vzdy si zachovaji tuhost a rozmérovou stalost i pfi pouziti pfi velmi

vysokych teplotach). [7]

Polymery Ultrason® jsou amorfni termoplasty odvozené z polysulfonu (PSU),
polyethersulfonu (PESU) a polyfenylsulfonu (PPSU). Jejich Siroké spektrum prospésnych
vlastnosti umoziuje jejich tvarovani do vysoce kvalitnich dilti pro domaci a gastronomické
zafizeni, membranovou filtraci a automobilovy primysl. Mohou byt zpracovany témét vSemi

technikami pouzivanymi pro termoplasty. [7]

Konkrétné byly pouzity vzorky ve formé odlitych desti¢ek: Ultrason® S 2010 NAT (PSU),
Ultrason® E 2010 NAT (PESU) a Ultrason® P 3010 NAT (PPSU). [7]

Tyto vzorky se vyznacuji vysokou transparentnosti (medové zbarveny odstin), dobrymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi, pfiznivymi dielektrickymi vlastnosti, velmi dobrym chovanim
pfi hoteni a vybornou odolnosti vii¢i hydrolyze a chemikaliim. Z chemického hlediska se jedna

o Cisté a nemodifikované PSU, PESU a PPSU. [7]

2.2 Priprava vzorki
Bylo potieba pfipravit 10 kusii vzorkii od kazdého materidlu (celkem 30 kusti) o rozmérech 50
X 5 mm pro méfeni pevnosti v tahu, 10 kust vzorku od kazdého materialu (celkem 30 kust) o
rozmérech 80 x 10 mm pro vrubovou houZevnatost metodou Charpy, dale vzorky pro méteni
tvrdosti dle Brinella, Knoopa, Vickerse a Shore D (mozno pouzit libovolny rozmér), 2 kusy
vzorku o rozmérech 5 x 5 mm pro méfeni termomechanické analyzy (TMA) (celkem 6 kust) a
2 kusy o rozmérech 30 x 5 mm pro méfeni dynamické termomechanické analyzy (DMA)

(celkem 6 kusti).

Vzorky byly nejprve natfezany na potiebné §ifky na fezacce (obrazek 40). Nasledné byly pomoci
rucni pilky zkraceny na potfebné délky a ocistény (obrazky 41, 42 a 43). Vzorklim pro vrubovou
houzevnatost metodou Charpy, byl jesté¢ vytvoren vrub (obrazek 44) na vrubovacim zatizeni

(obrazek 45).
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Obrazek 40 Rezacka

Obrazek 41 Narezany vzorek PSU

Obrazek 42 Narezany vzorek PESU
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Obrazek 43 Narezany vzorek PPSU

Obrazek 44 Vzorek s viubem

Obrazek 45 Vrubovaci zarizeni
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2.3 Metody méreni

2.3.1 Méfeni pevnosti v tahu
Meéfteni pevnosti v tahu probihalo na trhacim stroji INSTRON 5500R (obrazek 46) u zkusebnich
vzorkidl o rozmérech 50 x 5 mm a to 10x pro kazdy druh vzorku. Métfeni odpovidalo normé
ASTM D1708-18. T¢liska byla upevnéna do celisti trhaciho stroje, méfeni probihala rychlosti
posunu 5 mm/min s upinaci délkou na Celistech 30 mm. Jako vysledek byly odecteny primérné
hodnoty a smérodatné odchylky modulu pruznosti [MPa], meze pevnosti v tahu [MPa],

maximalni sily [N] a taznosti [%].

= initRon

Obrazek 46 Trhaci stroj INSTRON 5500R

2.3.2 Méreni tvrdosti podle Shore D
Podstatou zkouSky bylo méfeni odporu proti vtlaCovani hrotu piedepsaného tvaru (pro tento

ptipad Shore D) do zkouseného vzorku dle normy CSN EN ISO 868.

Odpor, ktery klade vzorek je zajiStovan pomoci pruziny. Tvrdost je nepfimo iimérna vniku
oceloveho meéticiho hrotu do zkouSen¢ho vzorku a zavisi na modulu pruZznosti vzorku a
viskoelastickém stavu vzorku. Vyjadiuje se v jednotkdch Shore D. Méfeni bylo provedeno
celkem 10x u kazdého druhu vzorku a byla vypocitana priméma hodnota a smérodatna

odchylka. Méfeni probihalo na tvrdoméru Shore (obrazek 47).
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Obrazek 47 Tvrdomér Shore

i

2.3.3 Méreni tvrdosti podle Vickerse, Brinella a Knoopa
Meéfeni byla provedena na univerzalnim tvrdoméru Nemesis 9000 — Innovatest (obrazek 48).
Principem metody je vtlaovani daného teliska urcitou silou a pod ur¢itym thlem do materialu.
Vzorky polymeri byly méfeny 5x dle Vickerse pod zatizenim 10 kgf, 5x dle Brinella pod
zatizenim 62,5 kgf (kulicka 5 mm) a 5x dle Knoopa pod zatizenim 1 kgf. Nasledné byly

odecteny primérné hodnoty a smérodatné odchylky.

Obrazek 48 Tvrdomér Nemesis 9000 — Innovatest
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2.3.4 Méreni vrubové houZevnatosti metodou Charpy
Princip méfeni rdzové houzevnatosti metodou Charpy je rozdil mezi nulovym kyvem kladiva a
kyvem pfi narazu na zkuSebni téleso, kdy dochazi k méfeni razové prace pottebné k pielomeni
zkuSebniho vzorku. VztaZzenim této hodnoty prace na plochu lze ziskat hodnotu razové

houZevnatosti vzorku.

V nasem piipad¢ bylo potieba provést vrubovou zkousku houZevnatosti z diivodu pruznych
vzorkd (nedochdzelo k pfelomeni). Princip a postup zkousky je stejny jako u bézné razové
houzevnatosti metodou Charpy, ale rozdilem je to, Ze vzorek byl opatien vrubem a na podpéry
byl polozen §irsi stranou. Vrub sméfoval na opacnou stranu, nez dopadalo kladivo. Zkouska
byla provedena na piistroji PIT 501J (obrazek 49) dle normy CSN EN ISO 179. Vzorky
o rozmé&rech 80 x 10 mm byly opatfeny vrubem typu ,,A“ (vrub do hloubky 2 mm). Vzdélenost
podpér na pfistroji byla 62 mm. Vrubova houzevnatost byla méfena u kazdého materialu 10x,

nasledné byla vypocitdna primérnd hodnota a smérodatna odchylka.

Obrazek 49 Pristroj PIT 501J

2.3.5 Termomechanicka analyza (TMA)
Termomechanickd analyza je zaloZena na principu méfeni zmén vysky studovaného vzorku
v zavislosti na Case, teploté¢ a vlozené sile. Touto metodou je mozné stanovit teplotu skelného
pfechodu Ty, koeficient tepelné roztaznosti a v daném teplotnim intervalu nebo jeho zdvislost

na teploté¢ a body méknuti a tani testovanych vzorkt.

Vzorky byly testovany za definovaného teplotniho rezimu na pfistroji TMA CXO04R firmy
R.M.I (Obrazek 50). Na vzorky o rozmérech 5 x 5 mm bylo ptisobeno silou 50 mN. Teplota
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skelného ptechodu byla odectena ze zéavislosti vysky vzorku na teploté (Obrazek 51) a to

z druhého kroku pfistroje. Zvoleny teplotni rezim byl:

1. Krok: Ohfev na 250 °C rychlosti 3 °C/min
2. Krok: Ochlazeni na 100 °C rychlosti 3 °C/min
3. Krok: Ohtev na 250 °C rychlosti 3 °C/min
4. Krok: Ochlazeni na 100 °C rychlosti 3 °C/min

Obrazek 50 Pristroj TMA CX04R

Height [mm]
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Obrazek 51 Priklad vvhodnoceni TMA pro PPSU
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2.3.6 Dynamicka termomechanicka analyza (DMA)
Dynamicka termomechanickd analyza je metoda zalozena na principu mechanického namahani
vzorku definovanou silou (napétim) a na meéfeni deformaéni odezvy vzorku za riznych
podminek (napt. s ménici se teplotou). Pokud mechanické naméhani vykazuje sinusovy pribeh,
tak se jedna o klasickou dynamickou analyzu. Vyhodnocenim namétenych prabehti napéti a
deformace, ziskdme zavislost modulu pruznosti a ztratového thlu na teploté a dale také na Case,
frekvenci ptisobici sily a velikosti deformace. Naméiené prabehy slouzi k urceni
charakteristickych vlastnosti vzorkl, kterymi jsou teplota skelné¢ho piechodu T, stupen

krystalizace, mira orientace, gel point, ztratu v materialu (jeho tlumicich schopnosti).

Jako méfici mod bylo v naSem piipadé€ pouzito uspofadani jednoduchy vetknuty nosnik (single
cantilever). ZkuSebni vzorky o rozmérech 30 x 5 mm byly métfeny za danych podminek na
ptistroji DMA DXO04T firmy R.M.I (Obrazek 52). Stanoveni teplot Ti, T2 blizkych teploté T,
bylo provedeno z grafické zavislosti realné a imaginarni slozky modulu pruznosti na teploté
(Obrazek 53). Teplota T; [°C] jako tangenta ze zdvislosti redlné slozky modulu pruznosti,

teplota T2 [°C] jako maximum z imaginarni ztratové slozky modulu pruznosti.
Podminky méfeni:

M¢éftici mod: Jednoduchy vetknuty nosnik (single cantilever)

Frekvence: 1 Hz

Vychylka: + 0,15 mm

Teplotni rezim:

1. Krok: Ohfev na teplotu 250 °C rychlosti 3 °C/min
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Obrazek 52 Pristroj DMA DX04T
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Obrazek 53 Priklad vyhodnoceni DMA pro PPSU
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2.4 Vysledky a diskuse

2.4.1 Méfeni pevnosti v tahu
Byla méfena pevnost v tahu u vzorkd PSU, PESU a PPSU o rozmérech 50 x 5 mm. Byly
zaznamenany prumérné hodnoty a smérodatné odchylky modulu pruznosti [MPa], meze

pevnosti v tahu [MPa], maximalni sily [N] a taznosti [%] (tabulky 1, 2 a 3).

Tabulka 1 Vysledky pevnost v tahu PSU

Modul Mez Maximalni | TazZnost [%]
PSU pruznosti | pevnosti v sila [N]
[MPa] | tahu [MPa]
Pramér 1119,22 | 65,73 1051,10 11,16
Smérodatna | 39,23 1,16 15,69 1,02
odchylka
Tabulka 2 Vysledky pevnost v tahu PESU
Modul Mez Maximalni | Taznost [%]
PESU pruznosti | pevnosti v sila [N]
[MPa] | tahu [MPa]
Pramér 984,35 77,00 1241,87 16,56
Smérodatna | 62,75 2,05 33,34 1,13
odchylka
Tabulka 3 Vysledky pevnost v tahu PPSU
Modul Mez Maximalni | Taznost [%]
PPSU pruznosti | pevnosti v sila [N]
[MPa] | tahu [MPa]
Primér 904,22 65,41 1018,82 16,77
Smérodatna | 56,20 2,93 47,53 1,87
odchylka
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Ze ziskanych dat méfeni pevnosti v tahu vyplyva, ze se v§echny tfi typy vzorkli od sebe vyrazné
neodlisuji. Pouze ¢isty PSU vykazuje nepatrné vyssi modul pruznosti a niz$i taznost nez vzorky

PPSU a PESU, je to z ditvodu Ze etherové vazby davaji PPSU a PESU vétsi flexibilitu.

2.4.2 Méieni tvrdosti podle Shore D
Byla méfena tvrdost podle Shore D u vzorki PSU, PESU a PPSU. Byly zaznamendny pramérné
hodnoty a smérodatné odchylky tvrdosti (tabulka 4).

Tabulka 4 Vysledky Shore D

Shore D PSU PESU PPSU
Pramér 85,90 88,80 87,30
Smeérodatna | 0,74 0,63 0,48
odchylka

Ze ziskanych dat vyplyva, ze vSechny tfi typy vzorkll, maji podobné hodnoty tvrdosti méfené

podle Shore D.

2.4.3 Méfeni tvrdosti podle Vickerse, Brinella a Knoopa
Byly méteny tvrdosti podle Vickerse, Brinella a Knoopa u vzorkd PSU, PESU a PPSU. Byly
zaznamenany primeérné hodnoty a smérodatné odchylky tvrdosti pro kazdy typ méteni (tabulky
5,6aT7).

Tabulka 5 Vysledky Vickers

Vickers [10 kgf] PSU PESU PPSU

Primér 16,98 19,38 15,91
Smérodatna 0,05 0,12 0,12
odchylka

Tabulka 6 Vysledky Knoop

Knoop [1 kgf] PSU PESU PPSU

Primér 17,3 17,4 15,68
Smérodatna 0,15 0,10 0,10
odchylka
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Tabulka 7 Vysledky Brinell

Brinell [62,5 kgf] PSU PESU PPSU
Primér 18,25 21,93 17,61
Smérodatna 0,13 0,2 0,29
odchylka

Ze ziskanych dat vyplyva, Ze PESU ma hodnotu tvrdosti ve vSech typech zkouSky vyssi nez
PSU a PPSU. Ddle z dat vyplyva, Ze tvrdost PSU a PPSU je podobna.

2.4.4 Méreni vrubové houZevnatosti metodou Charpy
Byla méfena vrubova houZevnatost metodou Charpy u vzorkti PSU, PESU a PPSU o rozmérech
80 x 10 mm. Byly zaznamendny primérné hodnoty a smérodatné odchylky energie narazu [J]

a sily [kJ/m?] pro kazdy typ vzorku (tabulky 8, 9 a 10).

Tabulka 8 Vysledky vrubova houzevnatost PSU

energie sila
PSU narazu [J] | [kJ/m?]
Primér 0,18 7,45
Smérodatna | 0,02 0,73
odchylka

Tabulka 9 Vysledky vrubova houzevnatost PESU

energie sila
PESU narazu [J] | [kI/m?]
Primér 0,23 9,21
Smeérodatna | 0,01 0,24
odchylka
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Tabulka 10 Vysledky vrubova houzevnatost PPSU

energie sila
PPSU narazu [J] | [kJ/m?]
Primér 1,71 69,07
Smérodatna | 0,13 4,60
odchylka

Ze ziskanych dat vyplyva, Ze hodnoty vrubové houzevnatosti jsou podobné u PESU a PSU, ale
PPSU ma hodnoty az desetinasobné, a to z divodu, Ze obsahuje bifenylenetherovou jednotku,

ktera poskytuje PPSU houzevnatost srovnatelnou s polykarbonatem.

2.4.5 Termomechanicka analyza (TMA)
Byla provedena termomechanicka analyza vzorkii PSU, PESU a PPSU. Teploty skelného

prechodu byly odecéteny ze zavislosti vysky vzorkl na teplot€¢ a zaznamenany do tabulky
(tabulka 11).

Tabulka 11 Vysledky TMA

PSU PESU PPSU
T, [°C] 211,2 2475 242,6

Ze ziskanych dat vyplyva, ze hodnota T je podobna u PESU a PPSU, ale u PSU je nizsi. PESU
a PPSU maji diky etherovym vazbam lepsi tepelnou stabilitu.

2.4.6 Dynamicka termomechanicka analyza (DMA)
Byla provedena dynamicka termomechanicka analyza vzorkt PSU, PESU a PPSU. Teploty T
a T, které jsou blizké teploté skelného prechodu byly odecteny a zaznamenany do tabulky

(tabulka 12) z grafické zavislosti redlné a imaginarni slozky modulu pruznosti na teploté.

Tabulka 12 Vysledky DMA

PSU PESU PPSU
T: [°C] 172,77 | 234,88 227,64
T2 [°C] 203,00 | 242,90 236,10
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Stejné jako u meéfeni TMA ze ziskanych dat vyplyva, ze pravdépodobna hodnota T, je podobna
u PESU a PPSU, ale u PSU je niz8i. PESU a PPSU maji opét diky etherovym vazbam lepsi

tepelnou stabilitu.
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ZAVER
V teoretické Casti bakalarské prace byly popsany vlastnosti, syntézy a vyuziti v soucasnosti
nejpouzivanéjsich high-tech polymert. Nasledné byly popsany nejpouzivanéjsi technologie

zpracovani téchto polymert, konkrétn¢ vytlacovani (extruze) a vstfikovani.

V praktické ¢asti byly dle pfislusnych norem piipraveny zkuSebni vzorky high-tech polymera
a nasledné byly na nich provedeny fyzikalné-mechanické zkousky. Zajimavym zjisténim bylo,
ze kazdy z nich vynikal v jiné oblasti zkouseni, i kdyz n¢kdy pouze nepatrn¢ a ostatni dva
v dané oblasti maji vzidjemné podobné hodnoty. Pfi méfeni pevnosti v tahu mél nejvyssi
hodnotu modulu pruznosti PSU. Nejvyssi tvrdost mél u vSech metod méteni PESU. Béhem
meéfeni vrubové houzevnatosti vykazoval PPSU téméi desetinasobné hodnoty oproti PSU a
PESU. Teplota skelného piechodu byla u méfeni TMA i DMA nejnizsi pro PSU. Tyto vysledky
potvrzuji data o PSU, PPSU a PESU popsané v reSerSni ¢asti bakalatské prace.
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