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Vyuziti polymeri a jejich slitin v elektrotechnice

Anotace

Predkladana diplomova prace popisuje vyuziti polymernich materialti a jejich slitin
v elektrotechnice. V praci jsem se zamétil na popis makromolekularnich latek, jejich
strukturu, vznik, postup vyroby a popsal jsem zdkladni technologie zpracovani
polymeri a jejich slitin. Diplomova prace se dale vénuje popisu vyznamnych zastupct
termoplastli, reaktoplastli, elastomerit. a polymernich slitin  pouzivanych
v elektrotechnice. V této ¢asti prace jsou popsany vlastnosti vybranych zastupcii

a zarovei je u nich pojednano o jejich vyuziti v elektrotechnice.
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The use of polymers and their alloys in electrical

engineering

Abstract

This diploma thesis presents the results of a project conducted to ascertain the
outlook of polymers and their alloys. A fundamental part of the thesis is a description
of the macromolecular substances, their structure, formation, manufacturing process as
well as a basic technology of processing polymers and their alloys. The thesis lists
important examples of the thermoplastics, thermosets, elastomers and polymer alloys
used in electrical engineering. The thesis also provides a characteristic of the properties
of selected representatives. Using polymers and their alloys in electrical engineering is

discussed, too.
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Uvod

Béhem vyvoje lidské spolecnosti si ¢loveék osvojil pouzivani nejriiznéjSich druhti
materialii jako kdmen, bronz, dfevo nebo keramiku. Podle nejpouzivanéjSich materidli
byly i pojmenovany vyvojové epochy lidstva, a to doba kamennd, bronzova ¢i Zelezna.
Uméni vyrabét a pouzivat nové materidly vzdy posunulo Uroven techniky na vyssi
stupei. Nové materialy oteviraji ¢lovéku nové moznosti a posouvaji bariéry jeho vyvoje

kuptedu. [6]

Polymerni materidly nejsou starym materidlem, v primyslu byly poprvé pouzity
vroce 1909. Ale dne$ni svét je jiz bez jejich pouziti nepfedstavitelny. VSichni jsme
polymery, a hlavné pak plasty, obklopeni. Pouzivany jsou snad ve vSech primyslovych
odvétvich a témet ve vSech lidskych oborech. Poc¢inaje automobilovym primyslem,
v elektronice, v energetice, v domacnostech, pro vyrobu hygienickych vyrobku,

v kosmickém primyslu, ale i v tak narocné aplikaci jakou je zdravotnictvi.

Z pohledu polymernich materidlli znamenaji slitiny polymera dalsi evolu¢ni skok.
Vytvafeny jsou tak, aby u nich ptevladaly pozitivni vlastnosti a uspokojily i ty
nejnaro¢néjsi pozadavky v extrémnich odvétvich v kosmonautice, v letectvi, atd.
Polymerni slitiny se vyznacuji fadou vyhodnych vlastnosti, jakymi jsou naptiklad nizka
hustota, Siroky interval pevnosti, odolnost proti korozi, odolnost proti opotiebeni,
minimalni tepelnd vodivost, elektroizola¢ni schopnosti, ale dnes uz i vodivostni

vlastnosti. V soucasné dobé¢ se klade diiraz i na recyklovatelnost ¢i rozlozitelnost.

Makromolekularni materidly nalezneme v elektrotechnice nejcastéji jako soucast
dielektrickych ¢i konstrukénich systémi. Od 60. let minulého stoleti, kdy doslo
k prilomovym objeviim v oblasti makromolekularni chemie, kdy si miiZeme podle
pfedem definovanych vlastnosti vytvofit zcela novy materidl, se v elektrotechnice
objevily nové, vysoce tepelné i mechanicky odolné latky, jako jsou naptiklad
polyetylentereftalat, materidly zalozené na bdazi aromatickych polyamidd, kevlar,
kapton, nomex atd. Nyni se zac¢inaji komercné aplikovat i v technologiich OFET (polem

fizeny tranzistor) nebo naptiklad OLED (organické LED diody).
V  prvni ¢asti  diplomové prace jsou popsany polymerni materidly,
makromolekularni latky obecné, popis jejich vzniku, struktura, obecné vlastnosti,

zakladni technologické procesy zpracovani a aplikace v elektrotechnice. Ve druhé ¢asti

jsou stejnym zpiisobem popsany slitiny polymernich materialg.
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1 Polymery

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Sife vlastnosti, obsahujici ve svych
obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru
ijinych prvkl. Polymery jsou ve formé& vyrobku v tuhém stavu, ale pti zpracovani jsou
roztavené, aby za zvySené teploty a tlaku, mohly byt tvarovany do nejriznéjSich tvart,
podle ptredpokladaného pouziti. Syntetické polymery jsou relativné nové materialy,
které jesté pred 90 lety v podstaté neexistovaly, ale dnes se pouzivaji témét ve vSech
oborech lidské ¢innosti. Polymery jako takové vSak nejsou tiplnou novinkou poslednich
let, 1 dfive se zpracovavaly nékteré ptirodni polymery jako naptiklad kaucuk, celuldza a

jeji derivaty, kaseinové hmoty atd. [1,8]

Polymery jsou latky s vysokou relativni molekulovou hmotnosti, kterd se pohybuje
od stovek tisic do miliond, tedy o mnoho ftadi vice, nez u ostatnich,
tzv. nizkomolekularnich latek. Ptikladem nizkomolekularni latky je napiiklad molekula
vody, jejiz relativni molekulovd hmotnost je 18. Jako piiklad polymerni latky mulze
poslouzit napt. polyvinylchlorid, jehoz primérnéd relativni molekulovd hmotnost se
pohybuje v rozmezi 80 az 100 000. Z porovnani téchto dvou hodnot vyplyva, ze
polymery maji oproti nizkomolekularnim latkdm mnohem vétsi molekuly tvofeny tisici
az miliény atoml. Proto synonymem ke slovu polymer je pojem makromolekularni

latka. [8]
1.1 Makromolekularni latky

Makromolekularni latky jsou organické slouCeniny s molekulami vyznacujicimi se
velkou molekulovou hmotnosti. Podle svého pivodu mohou byt makromolekuldrni
latky ptirodni nebo syntetické. Zakladni ¢asti obou druhil jsou tvofeny atomy uhliku
a vodiku (ale 1 kfemiku u organokiemicitych polymerti), ke kterym se pak vézou i dalsi

prvky. Jsou to zejména atomy kysliku, dusiku, chloru, fluoru, siry atd.

12
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Obr. 1: Polyisobutylen [20]

1.1.1 Makromolekularni latky na bazi prirodnich surovin

Vyuzivani téchto latek bylo zaznamendno jiz v dadvnoveku. Napiiklad ve starém
Egypté se vyuzivala pfirodni pryskyfice Selak k ptipraveé lakil, lepidel a tmelt nebo
polyterpeny obsazené v gutaperée se v Ciné a Indii slouZily k p¥ipravé lepidel a tmeli
atd. Umélé zuSlechténi piirodnich latek Zivocisného nebo rostlinného plivodu
chemickym zpracovanim se zacalo vyuzivat az v poloviné devatendctého stoleti.
Podstata tohoto zuSlechténi, téZ nazyvana modifikaci, spoc¢iva v chemickych reakcich
ptirodnich polymera s nizkomolekularnimi slou¢eninami, které se ¢astmi svych molekul
vazi na tfetézce makromolekul pfirodni latky a pozménuji tak nejen jeji stavbu, ale
ivysledné vlastnosti findlnitho produktu. Makromolekularni latky na béazi ptfirodnich
surovin pak podle nalezitosti k zdkladnim chemickym skupindm organickych sloucenin

miizeme délit na polysacharidy, proteiny, polynukleoidy atd. [4]

1.1.2 Makromolekularni latky syntetické

Prvnim pfedstavitelem syntetické makromolekuldrni latky byl objev materidlu
nazyvané¢ho po svém tvirci bakelit. H. Baekelandovi byl udélen v roce 1907 patent na
tento material. Po smiseni fenolického polykondenzatu s vhodnymi plnidly ptipravil tak
prvni plast, ktery bylo mozné tepelné tvaret a vytvrdit na vylisek velmi dobrych
mechanickych, chemickych i elektroizola¢nich vlastnosti. Syntetick¢ makromolekularni
latky svilij nejvétsi rozmach ve vyvoji zaznamenaly az v druhé poloviné dvacéatého
stoleti, kdy se zacaly primyslové vyrdbét a zpracovdvat dnes nejdilezitéjsi a

nejrozsitenéjsi materialy. [1,4]

13
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Jejich hlavni slozkou jsou zcela synteticky ziskané vysokomolekularni latky
vzniklé z velkého poctu nizkomolekularnich stavebnich jednotek (monomerti) reakcemi,
oznaCovanymi vzhledem k vznikajicim polymernim sloucenindm jako polyreakce.
Polyreakci se mohou zucastnit pouze organické slouceniny, které maji v molekule
minimalné¢ dvé funkéni mista. Ptiklad vytvofeni makromolekuldrni syntetické latky

z monomeru viz (Obr. 2: Monomer (styren)) a (Obr. 3: Polymer (polystyrén)).

HC=CH,

Obr. 2: Monomer (styren)

HC - CH—HC - CHy—HC - CHy—HC - CHy—HC - CHy—HC - CHy

0 ©

Obr. 3: Polymer (polystyrén)

1.2 Molekularni struktura polymert

Zékladni ¢asti polymert jako vysokomolekularnich latek je makromolekula slozena
z mnohondsobné se opakujicich strukturnich jednotek spojenych v dlouhé ftetézce
chemickymi nebo jinymi silami. Primarni chemické vazebné sily plsobi piedev§im
uvnitt samotné makromolekuly, jsou bud’ iontové, nebo kovalentni. Po¢et monomernich
jednotek v jedné makromolekule udava tzv. polymeracni stupen. V zavislosti na
reakénich podminkach pti polyreakci ziskavaji makromolekuly rizné velikosti a rizné

tvary [1,4] :

* Linedrni: makromolekuly vznikaji postupnym piipojovanim molekuly vychozi
latky v jednom sméru. Retézce jsou piimé, ale vzajemné propletené. Vznikaji pii
existenci minimalné dvou reaktivnich mist vzniklych rozstépenim dvojné vazby
v molekule monomeru. Line4drni makromolekuly se mohou z prostorovych divodi
ptiblizit vice jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktné;si prostor. Materidl ma poté

vyss$i hustotu. [25]

14
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Obr. 4: Linearni usporadani makromolekul [25]

= Rozvétvené: jsou uspoiadany do dlouhych fetézcl a maji bo¢ni vétve. Rozvétvené
makromolekuly se nemohou jedna ke druhé dostate¢né piiblizit, brani tomu

postranni vétve. Maji niz$i hustotu nez linearni usporadani makromolekul.
Obr. 5: Rozvétvené uspoiradani makromolekul [25]

= Sitované: fetézce jsou spojeny kovalentnimi vazbami, je toho dosahovano

pfidanim vicefunk¢nich sloucenin a jejich reakei s funkénimi skupinami na fetézci

b

Obr. 6: Sit'ované uspoi‘adani makromolekul [25]

po jeho vytvoteni.

= Prostorové sitované: fetézce jsou propojeny do prostorovych utvarti. Mohou

vzniknout pfi existenci minimalné tii reaktivnich mist v molekule monomeru.

15



Vyuziti polymerii a jejich slitin v elektrotechnice Bc. Petr Hladik 2012

Obr. 7: Prostorové sitované usporadani makromolekul [25]

1.3 Vznik polymeru

Plasty, které se nevyrab&ji  chemickym  zuSlechténim  pfirodnich
makromolekularnich ~ latek,  vznikaji  zcela  syntetickou  cestou  pfimo
z nizkomolekularnich  sloucenin. Z takzvanych monomerti. Vznikaji né&kolika
zakladnimi polyreakcemi, mezi které patii polymerace, polykondenzace, polyadice.
Vedle téchto hlavnich polyreakei existuji jesté dal§i moznosti vzniku makromolekularni
latky. Soufasnym nebo postupnym pruabéhem zakladnich reakci (polymeraci,
polykondenzaci, polyadici) je mozné ziskat rtizné uspofadani fetézci molekul

polymernich latek.

1.3.1 Polymerace

Jedna se o fetézovou reakci velkého poctu monomernich latek za vzniku dlouhych
makromolekul jiZ nové polymerni slouceniny, kterd mé vsak stejné elementarni slozeni
jako vychozi nizkomolekularni latky. Vznikajici vysokomolekuldrni fetézec narista do
své konecné délky ve velmi kratkém Case. Pti polymeraci se netvoii vedlejsi produkty.
Odlisujeme tii druhy polymerace, a sice radikadlovou polymeraci, iontovou polymeraci
a polymeraci s komplexnimi katalyzatory. Polymerace probiha ve tfech hlavnich fazich,
kterymi jsou iniciace, propagace a terminace. Iniciace pfedstavuje zacatek reakce
a fetézeni, propagace rust fetézce, terminace je poté zakonceni fetézce. Zakonceni
fetézce vSak muze nastat v nékterych ptipadech dvojim zplisobem. A to bud’ zpisobem

nazyvanym rekombinace, nebo disproporcionace.
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1.3.2 Polykondenzace

Pii této polyreakci se ziskd postupnou kondenzaci monomernich latek
makromolekularni produkt za souc¢asného vzniku jednoduché nizkomolekularni reakcni
zplodiny, naptiiklad alkoholu, amoniaku, vody, halogen-vodiku, atd. Reakce probiha
postupné v celé hmoté a vedle jiz vzniklych vysokomolekuldrnich latek jsou v soustave
zastoupeny i nizs§i polymery vcetné jesté nezreagovanych ¢asti monomeru. Na rozdil od
latek vytvotfenych polymeraci nema vytvotfeny produkt polykondenzaci shodné slozeni

jako vychozi monomery. [4]

1.3.3 Polyadice

Polyadice je zvlastnim ptipadem polykondenzace. Polyadice je téz nékdy nazyvana
adini polymeraci. Jedna se o reakci dvou rtiznych monomert s riznymi funkénimi
skupinami. Ke vzniku makromolekuldrni latky nedochdzi vsak pomoci dvojnych vazeb,
ale pouhym prostorovym ptesunem atomt vodiku. Jedna se tedy o vnitfni molekularni
pfeménu. Slozeni kone¢ného produktu (polyaduktu) se chemicky nelisi od vychozich
latek. U této reakce vSak nevznika zadny vedlej$i nizkomolekuldrni produkt. Typickym
pfikladem  polyadice  je  vznik  polyuretanu  z hexametylendiizokyanatu

a 1,4-butylenglykolu. [8]. Tato reakce je zndzornéna na (

Obr. 8: Vznik polyuretanu polyadici [271).

n HO (CHy)40H + nO=C=N-(CH;)g-N=C=0 — Hf:l [:CHE:]4O-Iﬁl—I~II—(CH2jﬁ—l}l—%TOH

o H HDn

Obr. 8: Vznik polyuretanu polyadici [27]

1.3.4 Smisena polyreakce

Kromé zékladnich tfi popsanych reakei (polymerace, polykondenzace a polyadice)
existuje mezi jednotlivymi zpisoby pfiprav a vyrob polymert mnoho ptipadi vzniku
makromolekularnich latek pochody, které¢ se nedaji vyslovené oznacit pouze jednou
z téchto reakci. Vznikat mohou jak metodou, kterd nelze jednoznacné zatradit do jedné
skupiny (polymerace, polykondenzace a polyadice), tak i kombinacemi nékolika

polyreakci probihajicich nasledné. [8]
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1.4 Metody vyroby polymeru

Polymery se vyrabéji nékolika zdkladnimi zptsoby. Chemicky nejjednodussi je
polymerace samotného monomeru, tuto metodu nazyvame polymerace v monomerni
fazi. Dal§imi zakladnimi vyrobnimi postupy jsou roztokovd polymerace, suspenzni
polymerace, emulzni polymerace a modifikace polymert. Jen velmi omezeny pocet
monomerd mize byt polymerovan vSemi zpiisoby. Vlastnosti polymerti vyrobenych
riznym zpusobem se vSak li$i a proto se pfi vybéru zplsobu polymerace také hledi na

pozadované vlastnosti vysledného produktu.

= Polymerace v monomerni fazi: jak jiz bylo feceno, je to nejjednodussi polymeracni

metoda. Diive byla oznaCovana jako blokovad polymerace. Je-li polymer
vV monomeru rozpustny, vznikd s postupujici polymeraci stale viskdéznéjsi roztok,
ktery nakonec ztuhne na blok zaujimajici tvar reakéni nddoby (proto se pro ni vzil
dnes jiz zastaraly ndzev blokova polymerace). Nerozpousti-li se vznikajici polymer
ve vychozim monomeru, vylucuje se v jemnych ¢asticich. Nevyhodou této vyrobni
metody je nesnadné odvadéni velkého mnozstvi tepla vznikajiciho pii reakei. Pii
nedostate¢ném feseni problému mize mit tato nevyhoda vliv na kone¢né vlastnosti
vznikajiciho polymeru. V plastu vznikd pnuti, které se v krajnim ptipadé mize
projevit az trhlinami. Pro sviij maly obsah pfimési jsou materidly vyrabéné
polymeraci v monomerni fazi dobrymi elektroizolaénimi materidly. Polymerace
vmonomerni fazi se vyuziva zvlasté pii vyrobé polystyrénovych latek,

polymetylmetakrylatu, polyvinylchloridu, atd. [8]

= Roztokovd polymerace: podstatou je pouziti vhodného rozpoustédla a za

ptitomnosti pfislusného inicidtoru vznikad polymer piimo v roztoku. Reakéni teplo
lze jiz odvadét snadnéji, avSak kazdé rozpoustédlo jako takové je i pfenaSeCem
radikdlu, coz zplsobuje, Ze relativni molekulovd hmotnost vzniklého polymeru
byva vzdy mensi nez u produktl (vzniklych za jinak zcela stejnych podminek)
vzniklych pfi polymeraci v monomerni fazi. Roztokovou polymeraci se vyrab¢ji
lici termoplasty, roztoky polymerd, které jsou déale vyuzivany piimo jako lepidla,

atd. [4]

= Suspenzni polymerace: u této vyrobni metody monomer polymeruje radikéalove,

vyvinuta byla pfedev§im z diivodu odstranéni Spatného odvodu reakéniho tepla

(jak je tomu u polymerace v monomerni f4zi). Monomer obsahujici iniciator se
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rozptyli michanim ve vodé na malé castecky, jejichz velikost je urcena
podminkami michéni. Suspenzni polymer je kvalitativné stejnomérnéjsi nez
polymer vyrobeny v monomerni fazi. Vyrobky znéj poté vyrobené maji lepsi
mechanické vlastnosti. Pro sviij maly obsah pfimési jsou suspenznim zplisobem
vyrabéné polymery dobrymi elektroizolaénimi materidly. Timto zplsobem se

vyrabi napiiklad polystyren nebo polyvinylchlorid. [1,4]

* Emulzni polymerace: polymer vznikd z ¢éastic monomeru mechanicky

rozptylenych ve vod¢ za pfitomnosti vhodnych emulgdtoru a inicidtoru.
Emulgator pfi této reakci predstavuje diilezitou ulohu a bez jeho pfitomnosti by
polymerace probihala znacn€ pomalu. Vyrobni proces je velmi slozity a probiha
mnoha staddii. Emulzni polymerace se vyuziva ptfi vyrobé polystyrénu, PVC,
teflonu, atd. [4,8]

= Modifikace polymerti: predstavuje velky pocet zpusobil fyzikdlnich a chemickych

pfemén polymert. Jedna se o zdmérnou pfemeénu polymert provadénou za
ucelem ziskdni nového polymerniho materidlu s odliSnymi vlastnostmi.
Vzhledem ke stale stoupajicim narokiim na vlastnosti polymerti v souvislosti se
stdle se rozSifujicimi oblastmi jejich pouziti vyznam modifikace polymert
neustdle nartstd. K vyrobé modifikovanych polymert se pouzivaji tyto tfi
zakladni zplsoby, fyzikdlni modifikace, mechanochemické modifikace
a chemické modifikace. NejtypictéjSim prikladem sitovaci reakce je vulkanizace
kaucukt, kterd také predstavuje historicky nejstar$i chemickou modifikaci

polymeru. [1,4,8]

1.5 Rozdéleni plasti

Vzhledem k tomu, Ze polymery jsou velice rozdilnych vlastnosti, rozdilného
chemického sloZeni, organické slou€eniny i syntetického ptvodu, nelze je jednoznacné
rozdélit dle jednoho kritéria. Polymery proto rozdélujeme podle nékolika hledisek.
Nejpouzivangj$im délicim kritériem je rozdilné chovani plasth pti zahi'ivani. Plasty poté

délime na reaktoplasty a termoplasty.

Termoplasty se sklddaji z makromolekul s dlouhym fetézcem. Jsou latky, které
plsobenim tepla opakované mcknou a ochlazenim opét tuhnou. Zmény vlastnosti pti

zaht'ivani jsou vratné. Podstata jevu spoc¢iva v rizné pohyblivosti polymernich fetézct
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pfi rtiznych teplotdch. Typickym ptedstavitelem je PVC, polystyrén, polyetylén,

polyamidy atd. Termoplasty patii k dobfe zpracovatelnym materialam.

Reaktoplasty jsou latky, které rovnéz v prvni fazi zahfivani meknou a lze je tvaret,
avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakei,
prostorovému zasitovani struktury (vytvrzovani). Prostorové zasitovani struktury je d¢j
nevratny a vytvrzené plasty jiz poté nelze roztavit ani rozpustit. Pokud by se material
i nadale ohtival, dochazelo by pouze k degradaci materidlu. Pfi¢inou tohoto chovani je
chemicka reakce, pti které dojde k vytvoteni prostorové sité. Predstavitelé reaktoplastti
jsou fenoformaldehydové lisovaci hmoty, polyesterové pryskyfice, epoxidové

pryskyfice, sitované polyuretany atd.

Dalsi rozdéleni plastt se ziska podle plivodu a vychozich surovin na zcela pfirodni
latky (latky pouzivané v ziskaném stavu bez dalSich zuslechtovacich tprav),
zuslechténé prirodni latky (pfirodni modifikované latky) a syntetické latky (organické
slouceniny ziskané synteticky z jednoduchych nizkomolekuldrnich latek). Rovnéz je
mozné délit plasty podle druhii polyreakei, kterymi byly vyrobeny na polymery,
polykondenzaty, polyadukty a modifikované plasty. Z hlediska fyzikalné-mechanickych
vlastnosti 1ze rozd¢lit plasty na dvé skupiny elastomery a plastomery. Elastomery jsou
makromolekularni latky s kaucukovitou elasticitou, které se jiz malym napétim silné
deformuji a po uvolnéni napéti se rychle nebo pomaleji vraci do plivodniho stavu,
napiiklad polyuretan, synteticky kaucuk atd. Naproti tomu plastomery jsou
makromolekularni latky, které zlstavaji deformované, i kdyz deformujici napéti
pfestane pusobit. Dal$i mozné dé¢leni je podle odlisnosti chemického sloZeni hlavniho
fetézce zakladni makromolekularni latky na uhlikaté plasty (tvoii vétSinu plastii) a na
kifemikové plasty (fetézce jsou tvoreny vazbami kiemikovych atomtl). Polymery
mizeme délit i podle rozdilnych molekuldrnich struktur na ¢tyfi skupiny polymery
linearni, rozvétvené, sitované a prostorové sitované (bylo jiz popséano v kapitole 1.2).

[4.5]

1.6 Vlastnosti plasta

Vlastnosti plastt, jejichz podstatu tvofi polymery, se pohybuji vice nebo méné mezi
vlastnostmi tuhych latek a viskéznich kapalin. To Ze se polymery mohou nachazet
pouze v kapalném nebo tuhém stavu a neexistuje u nich plynny stav je zplsobeno

vysokou molekulovou hmotnosti polymerii. Bod varu je ve vSech piipadech vyssi, nez
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je teplota jejich rozkladu (degradace). Plasty mohou mit jak amorfni strukturu, tak
i ¢astené krystalickou. V pfipadé¢ amorfni struktury muiize jit o klubkovité seskupeni
nebo o linearni seskupeni. Molekularni strukturu je u plasti mozné siln€ ovlivnit
procesem jejich zpracovani. Zmén je mozné dosdhnout pifiddnim riznych aditiv
a pfimési k polymeru. Mezi nejdulezitéjsi piisady patii tepelné stabilizatory, které
polymer chrani pfed degradaci pfi zpracovani za zvysSené teploty, ale i pfi pouzivani
vysledného produktu za riznych vnéjSich podminek. Dal§i pouzivanou ptisadou jsou
zmékcovadla, kterd dodéavaji polymerim ohebnost, tvarnost. Jako aditiva vyuzivana pti
vyrobé plastll jsou také maziva. Maziva napomahaji k usnadnéni zpracovani plasti.
Dale vSak 1 ovliviluji vlastnosti vyrobku jako naptiklad vzhled povrchu nebo tepelnou
a svételnou stabilitu. DalS§im vyuzivanym aditivem jsou plniva. Plniva se vyuzivaji ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti (zvySeni pevnosti, zlepSeni odolnosti vici odéru,
houzevnatosti, tuhosti), ke zlepSeni odolnost vii¢i ohni, korozi, starnuti nebo teplu.
V neposledni fadé maji taktéz vliv i na koneCnou cenu materialu. Barviva nebo
pigmenty jsou pouzivany jako pfisady, které ovlivituji barevny vzhled konecného

vyrobku. [2,7]

1.6.1 Elektrické viastnosti

Vétsina plasti se chova jako izolanty. Je to zplsobeno tim, Ze plasty maji valenéni
elektrony vazany v kovalentnich vazbach atomt. Pisobenim elektrického pole mohou
v omezené¢ mife pouze orientovat své dipoly a vykazovat tak urcitou elektrickou
indukci. V disledku toho ma vétSina plastd schopnost akumulovat urcitou elektrickou
energii ve formé potencidlni energie. Diky potencidlni energii je mozné u plasti vycislit
a zmétit jejich permitivitu. Izola¢ni vlastnosti zavisi na Cistoté a vodivosti zékladnich
polymeri, ale i na pouzitych ptisadach (zmékcovadel, stabilizatorti, pigmentt, atd.).
Polymerni izolanty se ve sklovitém stavu vyznacuji vysokou rezistivitou, fadové
10° Q.m az 10'® Q.m. Plasty ale nepouzivime pouze na vyrobu izolantt, ale i na vyrobu

kondenzatort, izolatord a pro vysokofrekvencni techniku, atd.

U polymert mizeme dosahnout i zcela odlisnych elektrickych vlastnosti, je mozné
vyraznym zpusobem zvysit hodnoty elektrické vodivosti a to tak, ze jsou srovnatelné
s vodivosti dotovanych polovodivych nebo kovovych materidlii. Nejjednodussi zpiisob
zvySeni vodivosti je homogenni dotace polymeri vodivymi aditivy (kovové prasky,

vodivé saze), kdy po piekroceni urcité koncentrace vodivého aditiva v polymeru
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dochazi k prudkému naristu vodivosti polymerniho filmu. Zékladem elektrické
vodivosti u nedotovaného polymeru je pfitomnost konjugovanych dvojnych vazeb
v polymernim fetézci. Tyto konjugace v makromolekule lze pfipravit dvéma zpusoby.
Polymer je mozno modifikovat za zvySené teploty bez ptistupu vzduchu nebo ozafovat
vysokoenergetickymi svazky, naptiklad elektrony, ionty, plazmou, laserem,
UV-svétlem. Tim dochdzi k degradaci fetézcii spojenych s tvorbou konjugovanych
dvojnych vazeb. Dal§i moznosti je syntéza polymeri s vysokou vodivosti, které
v makromolekule obsahuji konjugace dvojnych vazeb, a proto jsou nazyvany vodivymi
polymery. Tyto polymery nachdzeji v soucasnosti velké uplatnéni v elektronice
a mikroelektronice naptiklad v displejich na bazi organickych svitivych diod (OLED),

v polymernich fotovoltaickych ¢lancich, v organickych tranzistorech, atd.

trans -palyacetylen poly(p-fenylen) palyanilin (bize)
polythiofen pnl},rp},rrrol paly(p-fenylermvinylen)

Obr. 9: Vodivé a polovodivé polymery [17]
1.6.2 Chemické vlastnosti

Dutlezitou vlastnosti polymert je jejich odolnost proti chemickym vliviim. Chovani
polymeru ve styku s urcitou chemickou latkou miizeme odhadnout jiz ze znalosti jejich
struktury. Makromolekularni latky podléhaji pifi svych reakcich podobnym
zakonitostem jako nizkomolekuldrni slouceniny. Plasty odolavaji nejméné tém
chemikaliim, jez maji stejné nebo podobné chemické slozeni. Nepolarni polymery
odolavaji dobfe kyselindm, zdsadam a polarnim rozpoustédlim. Polarni plasty odolavaji
nepolarnim rozpoustédlim. Odolnost nékterych plastickych hmot proti chemikaliim, jez
s nimi vstupuji do chemickych reakci, je zndzornéna v (Tab. 1: Porovnani chemické

odolnosti vybranych polymerii [30]). [1]
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Stupen odolnosti proti
Polymer . | roztokiim s . .| oxidaénim rozpou-
vodé R kyselinam | zasadam | .. .~ . iy
soli Cinitelam stédlim
Polyolefiny 1 1 1 1 2az3 1az2
Fluoroplasty 1 1 1 1 1
Polyvinylchlorid 1 1 az 2 1az?2 2az3 1az3
Polystyrén 1 1 1az?2 1 3 KN
Polymethylmethakrylat 2 1 2 2 2az3 3 KN
Polyethyléntetraftalat 1 1 2 3 3 1az3
Polykarbonaty 1 1 2az3 3 3 2 az 3 KN
Polyoxymethylén 1 1 2 2 3 1az3
Polyamidy 2 2 3 KN 2 3 1az 3 KN
Polyuretany 2 2 3 2 3 1az3
Epoxidové pryskyfice 2 2 2 2 3 1az3
Polyesterové pryskyfice | | 2az 1 1a22 3 3 1a22
Legenda:

1 - velka odolnost, 2 - stfedni odolnost, 3 - mala odolnost, KN - sklon ke korozi za napéti

Tab. 1: Porovnani chemické odolnosti vybranych polymeru [30]
1.6.3 Tepelné viastnosti

Znalost tepelnych vlastnosti plasti a jejich chovani pfi ptsobeni nizkych nebo
zvySenych teplot je dllezité zejména pii aplikaci plastovych vyrobki. Zmény teploty
maji vliv nejen na mechanické vlastnosti, ale i na elektrické vlastnosti. Mérna tepelna
kapacita ¢ se u plastd pohybuje v rozmezi 1 J.kg"' K" az 3 Jkg" K™ pfi 23 °C. Teplotni
soucinitel délkové roztaznosti a je ptiblizné o fad vyssi nez u kovili, pohybuje se okolo
hodnot 1.10° K az 20.10° K. Tato nepfizniva vlastnost se negativné projevuje
zejména u soucastek, kde jsou zalisovany plasty spolu s kovovymi dily. Pfi néhlych
zménach teplot dochazi k praskéni plastd. Soucinitel tepelné vodivosti se obvykle
u plastd pohybuje vrozmezi 0,1 W.m' K" az 1,5 W.m".K". Polymery se slabymi
primarnimi vazbami mezi atomy a sekunddrnimi vazbami mezi molekulami mayji
hodnoty tepelné vodivosti nizsi nez kovy. Prakticky se blizi hodnotam tepelné vodivosti
kapalin. Z plastickych hmot jsou nejlepsimi tepelnymi izolatory lehéené pénové hmoty,

polystyrén, polyvinylchlorid, polyuretany, atd. [1,4,25]

1.6.4 Fyzikalné-mechanické vlastnosti

Vlastnosti polymerti jsou siln¢ ovlivnény geometrii a tuhosti kratSich

molekularnich usekt, tzv. segmenti. Kratké molekularni fetézce zhorSuji mechanické

vlastnosti polymeru. Polymer s pfili§ velkou hmotnosti ma visk6zni taveninu a je nutné
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jej pii lisovani zahtivat nad teplotu tani. Vysledny material je ale poté houZevnaty.
Molekularni fetézec vSak miiZze v prostoru zaujimat rizné tvary. Jednotlivé segmenty
mohou 1 rotovat prostfednictvim rotace atomti kolem jednoduché kovalentni vazby
v patefi fetézce. Rotace segmentll je zobrazena na (Obr. 10: Rotace polymernich
segmentii kolem kovalentnich vazeb [27]). Snadnost rotaci je ovliviiovdna teplotou
skelného ptechodu, teplotni a casovou =zavislosti modulu pruznosti a dalSimi
vlastnostmi.

i -

/ {]\ .

7 ’V

Obr. 10: Rotace polymernich segmentii kolem kovalentnich vazeb [27]

Hustota polymernich materialdl je nizka, pohybuje se okolo hodnoty 1000 kg.m™.
Nad teplotou skelné¢ho prechodu dosahuje dokonce jesté nizsich hodnot. Nizsi hodnota
hustoty je vSak obecné vyhodna, zajiStuje materidlu pfiznivy pomér pevnosti
a hmotnosti. Vysledné produkty jsou pak dostatecné¢ pevné pii zachovani nizké
hmotnosti. Z pohledu mechanickych vlastnosti nds u polymernich materialli zajima

tuhost, pevnost, tvrdost a houzevnatost.

4 E pfi 23°C 4
p [kg.m?] 1GPal Rn [MPa] | K. [Mpa.m?]|  T4[K]
Termoplasty
PE s nizkou
hustotou 910 - 940 0,15-0,24 7-17 1-2 270
PE s vysokou
hustotou 950 - 980 0,55-1,00 20-37 2-5 300
PS 1100 3,0-3,3 35-68 2 370
PP 910 1,2-1,7 50-70 3,5 253
PMMA 1200 3,3 80 -90 1,6 378
PVC 1400 2,4-3,0 40 - 60 2,4 350
PTFE 2200 0,35 17 - 28 - -
PA 1150 2,0-35 60 - 110 3-5 340
PC 1250 22-25 62 - 67 2-4 420
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Reaktoplasty

EP 1200 - 1400 21-55 40 - 85 0,6-1,0 380
PES 1100 - 1400 1,3-4,5 45 -85 0,6 340
PF 1127 3,5-4,2 35-55 - -

ME 1500 7-9 45 -65 0,7-0,9 400

Elastomery

IR 910 0,002 - 0,1 20-35 400 - 900 220
BR 1500 0,004 - 0,1 2-26 300 - 700 171
CR 940 0,01 -0,20 15-25 300 - 700 200
MQ 1100 0,01-0,04 2-10 500 - 900 150
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2 Prehled polymert vyuzivanych v elektrotechnice

Spotfeba polymernich materiald zaznamendva stile vyrazny celosvétovy rust.
Globalni produkce plastii vyjadifend v objemovych jednotkach jiz dokonce piedstihla
vyrobu oceli. Naptiklad globalni spotteba plastli ¢inila v roce 1970 45 miliénii tun, tak
jiz v roce 2011 ptesdhla hranici 250 miliona tun. Elektrotechnika se pak na celosvétové
spotiebé plastli podili ptiblizné 5,6 %.

Spotieba plastli v Evropé v roce 2010 po odvétvych
(zdroj: Plastics Europe Market Research Group)

39,00%

® Elektrotechnika BAutomobilovy primys| BStavebni primys! @Baleni BOstatni

Obr. 11: Spotieba plasti v Evropé

Z hlediska elektrotechniky jsou dnes polymery, i v laické vefejnosti, vSeobecné
zndmy jako vyborné izolanty. V elektrotechnice vSak nachazeji daleko S$irSi vyuziti.
Vyuzivany jsou i jako konstrukéni prvky, pouzdfici materialy, magnetické plasty, déale
nachézeji uplatnéni v akustice, v optice, ale i jako dielektrika a v posledni dob¢ i jako
vodie a polovodice. V kapitole 2.1 jsou popsany hlavni ptedstavitel¢ polymernich

materiald a jejich vyuziti v elektrotechnice.

2.1 Hiavni pfedstavitelé termoplast
2.1.1 Polyetylén

Polyetylén (PE) je jednim z nejjednodussSich termoplasti. Byl poprvé ptipraven
Gustavsonem v roce 1884, k primyslové vyrobé vSak doslo az v letech 1933. Zakladni
strukturou polyethylenu je uhlovodikovy fetézec, ktery nenese zadné substituenty.
Polyethylen je vyrdbén riiznymi postupy a tvoii Sirokou paletu produktd s rozli¢nymi

vlastnostmi. Podle hustoty délime polyetylén na material s velmi nizkou hustotou
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ULDPE az po UHMW-HDPE, material s velmi vysokou hustotou a zaroveil ultra
vysokou molekulovou hmotnosti (7ab. 3: Trideni polyethylenu podle hustoty). [1,4]

Zkratka Typ Hustota [kg.m'3]

ULDPE PE s velmi nizkou hustotou 888 - 915
LDPE PE s nizkou hustotou 910 - 955
LLDPE Linearni PE s nizkou hustotou 918 - 955
MDPE PE se stfedni hustotou 925 - 940
HDPE PE s vysokou hustotou 941 - 954
944 - 954

HMW-HDPE PE s vysokou molekulovou hmotnosti Molekulova hmotnost 200.000 -
500.000
PE s ultravysokou molekulovou 995 - 957

UHMW-HDPE . Molekulova hmotnost 200.000 -
hmotnosti 500.000

Tab. 3: Tiidéni polyethylenu podle hustoty

21.1.1 Vlastnosti polyetylenu a jeho pouziti v elektrotechnice

Polyethylen ma vysokou krystalitu, je to tuha latka, elastickd, témet prihlednd, na
omak s voskovym charakterem, latka s vysokou houzevnatosti a taznosti, stala proti
chemickym ¢inidlim a za normdlni teploty se nerozpousti v zddném rozpoustédle.
Rozpustna je az za teplot nad 50 °C v aromatickych nebo chlorovanych uhlovodicich
¢i v dekalinu. Teplota tani se pohybuje v rozmezi 105 °C az 136 °C. Polyethylen ma
diky své nepolarnosti molekul vyborné elektroizolacni vlastnosti. Mérny elektroizolacni
odpor se pohybuje vrozmezi 10" Q.m az 10" Q.m, elektrickd pevnost okolo
60.10° kV.m" a &initel dielektrickych ztrat tg & 0,001 az 0,004. Na tyto vyborné
vlastnosti nemaji v podstatné¢ vliv zména teploty, vlhkost. Pouzivdn je pro vyrobu
kabelti, kde slouzi jako izolace, dale pro silové vodice, ale i pro izolace dalkovych
a sdélovacich kabeltl, telefonnich kabelii a pro vyrobu krytii a konektort. Taktéz je
uplatiiovan ve formé izolacnich a technickych f6lii. Pro své vyhodné vlastnosti, které
nejsou zavislé na kmitoctu, je vyuzivan ve vysokofrekvencni technice. Pro vyrobu

ruznych vyliskd, pro vyrobu koaxialnich kabeli (s izolaci z pénového PE). [1,4]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:
* nizka cena,

* snadnd zpracovatelnost,
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= vyborné elektroizolaéni vlastnosti,

= velmi dobra chemicka odolnost,

* nizkd permeabilita vodnich par,

= tuhost a vla¢nost i pii nizkych teplotach.
Mezi nevyhody patii:

= sklon k oxidaci,

* nizké odolnost proti poSkrabani,

* nizkd pevnost v tahu,

= hoftlavost (pficemz pii hoteni odkapava hoftici tavenina)

2.1.2 Polyimidy

Polyimidy (PI) jsou materidly s vynikajici tepelnou stabilitou. V produkci vysoce
tepelné odolnych plastli zaujimaji nejvyssi postaveni. Ale i pfes to je jejich svétova
rocni produkce vftaddu jednotek kilo tun. Pfiprava polyimidd je moznd pfies
ptedpolymery. Tato vyroba je vSak technicky narocna a problematicka. Je to zpiisobeno
tim, Ze se nesnadno odstraiiuji posledni zbytky reakéni vody ze stdle se ztuzujiciho

materialu a vznikaji bubliny v materidlu. [1,4]

2.1.21 Vlastnosti polyimidd a jejich pouziti v elektrotechnice

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, polyimidy odoldvaji vysokym teplotdm, b&zné¢ teplotdm
do 260 °C. Ve specialnich aplikacich je vSak mozné dosdhnou i vy$8ich teplotnich
odolnosti a to az 480 °C. Polyimidy vSak nemaji jen dobré tepelné vlastnosti, ale maji
idobré mechanické, chemické a elektrické vlastnosti. Polyimidy maji i vyborné
elektroizolaéni vlastnosti za zvySené teploty, zfejmé nejlepsi ze vSech organickych
materiali. Polyimidové izolace umoznuji praci elektrickym motortiim i pfi teplotach
okolo 250 °C. Tyto materialy odolavaji i silnému zateni, jsou samozha$ivé a v pfimém
ohni pouze koksovati (netaji). Nejsou rozpustné v zadném organickém rozpoustédle,
neodolavaji vSak anorganickym kyselindm. Polyimidy maji rozsahlé pouziti, ale vzdy
jen ve specidlnich a naro¢nych ptipadech. V elektrotechnice jsou pouzivany jako

izolace elektrickych tocivych strojii. Izoluje civky, vodiCe, drazky i vyvody motort
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a generatord. Uplatnéni nachdzi 1 v transformatorech na izolaci zavitd,, vrstev
a privodu transformatort. Pouzivaji se ve vysokonapétovych strojich. Polyimidy
obecné se taktéz vyuzivaji jako laky. Takovy vytvrzeny lak méa dobrou adhezi k médi
a odolava vice nez 20 000 h teplot¢ 220 °C. Dalsi moznosti aplikace polyimidi je

oplastovani kabelil, drazkové izolace nebo lakovani dratt. [1,4]
Mezi vyhodné vlastnosti patii:

= dobré elektroizola¢ni vlastnosti i za vyssich teplot,

= vybornd odolnost proti organickym rozpoustédlim,

= vyborné mechanické elektrické i chemické vlastnosti,

= tepelnd odolnost,

= nehoflavost.
Mezi nevyhody patii:

= vy$$i vyrobni naklady,

* neodoldvaji anorganickym kyselinam,

* neodoldvaji hydrolyze vrouci vody.

2.1.3 Polyamidy

Polyamidy (PA) jsou linearni polymery obsahujici v fetézci amidové skupiny
CONH. Nejvyznamnéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, pouZzivaji se vsak i typy
aromatické. Prvni polyamid se podafilo vytvotfit W. H. Carothersovi vroce 1934.
Jednalo se o vysokopolymerni polyamid o bodu tani 210 °C. Dnes se polyamidy vyrabi

pomoci polykondenzace nebo polymerace.
2.1.3.1 Vlastnosti polyamidu a jejich pouziti v elektrotechnice

Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typicky
polyamid je vtuhém stavu z30 % az 50 % krystalicky a neprithledny. Krystalicka
struktura je ovlivnéna vodikovymi mustky, kterymi jsou propojené fetézové molekuly.
Polyamidy jsou houzevnaté, tvrdé, odolné¢ proti odéru a maji dobré elektroizolacni
charakteristiky. Dielektrické vlastnosti v suchém stavu jsou velmi dobré, v prosttedi

s vétsi vlhkosti se zhorSuji, diisledkem absorbovéani vlhkosti. Elektrické vlastnosti 1ze
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upravovat priddnim anorganickych ptisad. Vzhledem k relativné polarnimu charakteru
a vysoké nasdkavosti nedochdzi u polyamidl ke vzniku elektrostatického naboje a tim
k pfitahovani prachovych ¢astic. Mechanické vlastnosti maji rozli€né a jsou zéavislé na
typu, molekulové hmotnosti a obsahu vody. VSechny polyamidy jsou odolné vici
olejim, vétSin€ technickych rozpoustédel, roztokti alkalii a i pohonnych latek.
Polyamidy maji relativné nizkou tavnou viskozitu. Kyseliny, zvIasté koncentrované, je
rozpousténi az S$tépi. Vzhledem ke své dobré odolnosti vici odéru se pouzivaji
v kabelové technice jako ochranny pladst na izolace z polyvinylchloridu nebo
polyetylénu. Z divodu dobrych mechanickych vlastnosti se taktéz pouzivaji k vyrobé
kryth a casti motorl, u nichz by pii pouziti kovovych ¢asti mohlo dojit k urazu
elektrickym proudem. Polyamidy se také pouzivaji jako elektroizola¢ni laky pro
impregnaci vinuti a jako kryty potenciometrt. Posledni oblasti pouZiti je vyroba vylisku,

polotovart a vlaken. [2,7]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:
= dobré elektroizolacni charakteristiky,
= odolnost vii¢i odéru,
* tvrdy a houZevnaty material.
Mezi nevyhody patfi:
= jsou nasdkave,

* nejsou odolné vici kyselindm.

2.1.4 Polystyren

Polystyren (PS) se vyrabi polymeraci styrenu. Vysledny polymer je tuhad kiehka
hmota, v pfirozeném stavu dokonale bezbarva a prisvitna. D4 se ale snadno probarvit
do vSech barev a miize byt transparentni, prisvitny i neprithledny. Na svétové vyrobé
plastl se podili ptiblizn¢ 9 % az 10 %. Polystyren miiZzeme rozdélit do péti zdkladnich
skupin, homopolymery styrenu, zpénovatelné plasty, houzevnaté plasty, kopolymery
styrenu, polymery ABS. Standartni plasty, tzn. homopolymery styrenu, se vyznacuji
prizracnosti a leskem, jsou ale znacn€ kiehké. Zpénovatelné plasty s obsahem
nadouvadla umoznuji vypénéni materidlu do riznych forem pro vyrobu lehcenych

produktti s nizkou hustotou a s vybornymi tepeln¢ izolacnimi vlastnostmi. Houzevnaté
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plasty se snizenou kiehkosti jsou neprithledné a s niz§im leskem. Kopolymery styrenu
s akrylonitrilem nebo dal§imi monomery jsou vhodné pro aplikace vyzadujici zvySenou

odolnost vii¢i teplu. Polymery ABS jsou houzevnaté typy. [1,4]

2.1.41 Vlastnosti polystyrenu a jeho pouziti v elektrotechnice

K ptfednostem polystyrenu patii snadné zpracovani, dobré elektroizola¢ni vlastnosti
anizka navlhavost. Elektricka pevnost se pohybuje okolo 50.10°kV.m" a izolaéni
odpor dosahuje hodnoty az 10'® Q. Polystyren je cenén i pro své mimoiadné optické
vlastnosti, propousti az 90 % dopadajiciho svétla. Polystyren odolavd minerdlnim
a veétSin€ rostlinnych olejl, zdsadam a kyselindm (kromé kyseliny dusi¢né), alkoholim
adalsim cinidlim. Neni odolny vici benzolu, toluen, xylenu, a jeho smésim,
chlorovanym uhlovodikiim, terpentynu, éteru a petroleji. Nevyhodou PS je mala
odolnost vici teplu, jen do 60 °C az 100 °C. V audio technice se pouzivd pro vyrobu
CD nosicu a jejich krytt. Déle se vyuziva pro vyrobu fototechniky, chladnic¢ek, doméaci
elektroniky, krytd pfistroji. Neupraveny polystyren se pouziva pro natérové latky pro
vysokofrekvencni techniku, na elektroizola¢ni laky, pro vyrobu koster civek, kryt
a elektrotechnickych soucastek. Z velmi tenkych polystyrenovych folii, které jsou
zpevnény orientaci molekul, se zhotovuji izolace kabell a dielektrika pro kondenzatory.

[2,7]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:

* nizka cena,

= penasakavost,

= dobré¢ elektroizola¢ni vlastnosti.
Mezi nevyhody patfi:

*  pomérné vysoka kiehkost,

= $patna chemicka odolnost.

2.1.5 Polypropylen

Polypropylen (PP) patii mezi nejmladsi plasty, objeven byl G. Nattou az v roce
1954. Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krystality 60 % az 75 %.

Krystalickd struktura se da vyznamné ovlivnit podminkami pfi zpracovani, velmi
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rychlym ochlazenim taveniny polypropylenu lze =ziskat vysoce transparentni
tenkosténné vyrobky. PomalejSim ochlazenim se zvySuje houzevnatost, transparence

a flexibilita. [1,4]
21.51 Vlastnosti polypropylénu a jeho pouziti v elektrotechnice

Vzhledem k vysoké krystalit¢ je polypropylen neprihledny. Bod tani cistého
izotaktického polypropylenu je 176 °C. Je to material o nizké hustoté 900 kg/m™ az
920 kg.m™. Vykazuje dobrou odolnost proti chemickym &inidliim a za normalni teploty
se nerozpou$ti v zadném rozpoustédle. Rozpustny je az za teplot nad 90 °C
v aromatickych nebo chlorovanych uhlovodicich ¢i v dekalinu. Polypropylen ma dobrou
odolnost vii¢i teploté, kratkodobé snese az 135 °C, dlouhodobé 100 °C. Polypropylen
mé obecné nizsi odolnost vici povetrnostnim vliviim a v pfipad€, Ze neni stabilizovany
vici UV zéateni, dochdzi u ného po nékolika tydnech na slunci ke kiehnuti a praskani.
V ptipadé stabilizovaného materidlu se zivotnost, pfi vystaveni UV zafeni, pohybuje
okolo 6 let. Strukturu ma nepolarni, takze vykazuje vyborné elektroizola¢ni vlastnosti
v Siroké oblasti frekvenci. Relativni permitivita je 2,3. Elektrickd pevnost polypropylen
mé okolo 80.10° kV.m™. Polypropylen se uplatiiuje pii vyrobé, kde je Zadana tuhost,
mechanicka pevnost a vyborné elektroizolacni vlastnosti. Vyuziva se pii izolaci kabeld,
nelze jim vsak izolovat vodi¢e z médi, pti vyrobé svitkovych kondenzatort, civek,

vypinacl a izolacnich pasek, kde se uplatiuje jako nosic. [2,7]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:
= vyborné elektroizola¢ni vlastnosti v Siroké oblasti frekvenci,
= dobfe odolava vrouci vode¢ a sterilizaci vodni parou.
Mezi nevyhody patfi:
= $patnd odolnost vici UV zéfeni,

* nizkd odolnost vii¢i teploté.

2.1.6 Polyvinyichlorid

vvvvvv

praxi se zacal vyuzivat v roce 1930. Velky rozmach vyroby vSak nastal az po druhé

svétove valce. Dnes se podili na celkové vyrobé plastii piiblizn€ 22 %. Polyvinylchlorid
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se vyrabi né¢kolika zplsoby: syntézou, kombinovanym zplisobem, oxychloracnimi

metodami, emulzni polymeraci, suspenzni polymeraci nebo polymeraci v bloku. [1,4]
2.1.6.1 Vlastnosti polyvinylchloridu a jeho pouziti v elektrotechnice

Polyvinylchlorid je termoplast amorfni povahy, pfi¢inou amorfni povahy je
nepravidelné prostorové uspotadani atomii chloru na hlavnim uhlikovém fetézci. Cisty
polyvinylchlorid je bila praskovitd hmota, bez zapachu, nerozpustny ve vodé, o hustoté
138.10° kg.m™. Stupen krystality je nizky 3 % az 10 %, linearni fetézce jsou slab&
rozvétvené. Nemekeeny polyvinylchlorid je tepelné tvarové staly do 45 °C, kratkodobé
odolava i teploté 60 °C. Mechanické vlastnosti PVC jsou za bé&Znych podminek
praktického vyuziti zcela dostate¢né a umoziuji vyrobu nejriznéjSich soucasti a dilii
pro elektrotechniku, ale 1 jiné aplikace. Chemicka odolnost polyvinylchloridu je
vynikajici, je rozpustny jen v polarnich organickych rozpoustédlech. Elektrickd pevnost
je 40.10°kV.m™" az 50.10°kV.m™, relativni permitivita & 4, dielektrické ztraty 0,02,
povrchovy odpor dosahuje hodnoty 3.10"°. Nemékéeny polyvinylchlorid se pouziva na
vyrobu nejriznéjsich konstrukénich prvki, soucésti ventilii a armatur, ventilatorti pro
chemické provozy, krytd a rozvodnych krabic. Mékceny PVC jiz nedosahuje tak
dobrych elektrickych vlastnosti. Divodem jsou pfidana zmékcovadla. Na jednu stranu
zlepSuji ohebnost materialu, ale na druhou stranu snizuji izola¢ni odpor a elektrickou
pevnost, permitivita a Cinitel dielektrickych ztrat se naopak zvySuji. Mékéené PVC se
pouzivéa predevsim v kabelové technice, pirevazné na vyrobu izolace kabeli do 30 kV.

Polyvinylchlorid se také pouziva na vyrobu elektroizolacnich pasek. [1,4]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:

* nizka cena,

= dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti,

= vynikajici odolnost vii¢i vod¢ a kyselindm,

» vysokd tvrdost a mechanicka pevnost,

= odolnost proti odéru.
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Mezi nevyhody patfi:
= piivyrobé je zdravotné zavadny,
= hilife zpracovatelny plast,

= mens$i odolnost vici teploté.

Obr. 12: Kabel s PVC izolaci [21]

Legenda:
1...Hlinikovy vodic, 2...Izolace Zil z polyvinylchloridu (PVC), 3...Vypln z polyvinylchloridu,

4...Vnéjsi plast z polyvinylchloridu

2.1.7 Polytetrafluoretylen

Zptsob ptipravy polytetrafluoretylenu (PTFE) byl popsan jiz v roce 1933. Vyroba
byla v primyslovém métitku zavedena b&hem druhé svétové valky u fy Du Pont pod
obchodnim nazvem Teflon. Vychozi tetrafluorethylen je netoxicky plyn, je mimofadné

reaktivni a velmi snadno polymeruje a pti polymeraci vznika znac¢né teplo.

21.71 Vlastnosti polytetrafluoretylenu a jeho pouziti v elektrotechnice

Polytetrafluoretylen je tvofen nerozvétvenym uhlikovym fetézcem a je z velké ¢asti
krystalicky, 93 % az 97 %. Je bily az Sedavy a ma hustotu 2140 kg.m> az
2200 kg.m”, je nerozpustny ve viech znamych rozpoustédlech, je zdravotné nezavadny
a nehoflavy. M4 velmi vysokou viskozitu i nad bodem tani a vysokou razovou
houzevnatost. Chemickou odolnosti prevySuje vSechny ostatni polymery. Vykazuje
vybornou tepelnou odolnost, méknout za¢ina az pfi teploté 327 °C a naopak ohebny je i
pii teploté -150 °C. Je extrémné odolny viéi povétrnostnim vlivim a ma neobycejné
nizky koeficient tfeni. Vzhledem ke své nepolarni linedrni struktuie je PTFE jednim
z nejlepsich dielektrickych materidll, relativni permitivita g, 2,1. Dielektrické vlastnosti

v podstaté nezavisi na frekvenci a teploté. PTFE se pouzivé tam, kde jsou kladeny velké
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pozadavky na izola¢ni, dielektrické a konstrukéni ucely. Z PTFE jsou vyrabény pasky
nebo filmy na vyloZeni dréZek rotord a statord. Déle slouzi pro vyrobu izolatord,
koaxidlnich spojek a izolaci pro draty a kabely vystavené vysoké teploté. Nizky
koeficient tfeni pfedurcuje tento material na vyrobu lozisek, membran, samomaznych
lozisek. A také pro vSechny konstrukéni dily, kde dochdzi k tfeni, je siln¢ korozivni

prostfedi nebo vyssi teploty.
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:
= dobré¢ elektroizola¢ni vlastnosti i za vyssich teplot,
= vyborna chemicka odolnost,
* je nehoflavy,
= vyborna tepelnd odolnost.
Mezi nevyhody patii:

* neni odolny viic¢i vysokoenergetickému zateni.

2.2 Zastupci reaktoplasta
2.2.1 Fenoplasty

Pod pojmem fenoplasty (PF) nebo fenolické pryskyfice rozumime syntetické
pryskyfice na bazi fenoli a aldehydli a vyrobky znich. Poprvé se podafilo
H.Baekelandovi vytvofit z kondenzatu formaldehydu a fenolu a vhodného plniva latku,
které se dala teplem tvafet a az posléze vytvrdit na vylisek velmi dobrych mechanickych
vlastnosti, dnes je znamy pfedev§im pod nazvem bakelit. Fenoplasty svym zakladnim
charakterem patii mezi historicky prvni z typickych reaktoplastii, u kterych ptisobenim
tepla nastava chemické vytvrzeni a latka prechdzi nevratn€é do netavitelného

a rozpustného stavu. [1,4]
2.21.1 Vlastnosti fenoplastl a jejich pouziti v elektrotechnice

Pohledové jsou fenoplasty cird pryskyfice zlutohnédého zbarveni. V ptipadé
vyliskit tmavé barvy a maji charakteristicky vzhled tzv. bakelitu. Jednotlivé druhy
fenolickych materidlti se od sebe li§i hlavné fyzikalnimi parametry, zavislymi na druhu

pryskyfice a plniva. Podle rtiznicich se vlastnosti mé samoziejmé kazdy druh i jiné
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pouziti. TaZnost a vrubovou houZevnatost maji nizkou. Tvarova stalost je 125 °C az
135°C a trvald teplotni odolnost do 100 °C . Fenoplasty vykazuji nizkou teplotni
roztaznost. Chemické vlastnosti maji dobré, odolavaji alkohollim, rozpoustédlim,
uhlovodikiim, olejiim, paliviim. Naopak neodoldvaji silnym kyselindm, zdsadam a horké
vodé. Fenoplasty maji dobré elektroizolacni vlastnosti, ale dielektrické ztraty maji
vysoké. Pfi pouzivani v praxi nahrazuji Casto fenoplasty klasické kovové materidly ve
vSech priamyslovych odvétvich. V elektrotechnické vyrobé slouzi pro vyrobu
konstrukénich soucasti pro elektrotechniku, vrstvenych hmot pro elektrotechniku, na
vyrobu vypinaci, jisti¢ii. Dale pro kabelové a odrusovaci koncovky, kryty, kostry civek,
zatky, svorkovnice, zékladni desky, patice, objimky zdarovek, statory piepinacu,

elektroizolanty. [1,4]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:
= dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti,
* nizka teplotni roztaznost,
* nizkd cena.
Mezi nevyhody patii:
* neodoldvaji hydrolyze vrouci vody,

* neodoldvaji kyselinam a zasadam.

2.2.2 Aminoplasty

Aminoplasty jsou druhym zdkladnim typem reaktoplasti, objeveny byly po jiz
diive zminénych fenoplastech. Prvni aminoplast se povedl vytvofit vroce 1920 H.
Johnovi, byl to Cesky chemik. Aminoplasty jsou tvofeny kondenzaty formaldehydu

s latkami obsahujici aminové nebo amidové skupiny.
2.2.21 Vlastnosti aminoplasti a jejich pouziti v elektrotechnice

Aminoplastové materidly maji ve srovndni s fenolickymi materidly Sir§i moZnosti
vybarveni. Od svétlych odstind, kterych nelze u fenolickych vyliskii dosdhnout az po
ruzné barevné kombinace, zvlasté pastelové barvy s nejriiznéjSimi odstiny. Mechanické
vlastnosti jsou velmi dobré a dobife odolavaji 1 UV zéfeni. V ptipadé¢ mocovinovych

materiali odolavaji teplotim do 65 °C, kratkodobé do 90 °C. U melaminovych
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materiali je tepelnd odolnost vyrazné vyssi a dosahuje az 200 °C. Melaminové
materidly maji oproti mocovinovym materidlim 1 vé&tSi povrchovou tvrdost,
otéruvzdornost a i vyssi lesk. Elektroizola¢ni vlastnosti moc¢ovinovych materialli jsou
velmi dobré, avSak melaminové materialy vykazuji jesté lepsi elektroizolacni vlastnosti.
Aminoplasty obecné Spatné odolavaji kyselindm, olejim a tukiim, melaminové
materialy vykazuji lep$i odolnost proti horké vod¢ a podstatné mensSi nasékavosti.
Melaminoformaldehydové materialy se pouzivaji na vyrobu elektroizola¢nich soucasti,
které jsou odolné vii¢i plazivym proudiim a zvysené teploté. Déle pak na patice zarovek,
objimky, zasuvky, vidlice, ovladaci soucasti barevné rozliSené.
Mocovinoformaldehydové se pouzivaji zejména na konstrukéni soucasti elektrickych
spotiebicl, méné narocné elektroizolanty, kryty piistroji, soucasti ovladact, knofliky,

tlacitka, packy. A na jiné rizn¢ povrchové zbarvené dily. [1,4,5]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:

= dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti,

* odolné UV zéfeni.
Mezi nevyhody patii:

= mocovinové materidly odoldvaji hiife teplot¢,

* mocovinové materidly Spatn€ odolavaji horké vodé.

2.2.3 Epoxidy

Epoxidy (EP) neboli epoxidové pryskyfice jsou slouceniny, které obsahuji
v molekule vice nez jednu epoxidovou skupinu. V primyslovém métitku zacala vyroba
epoxidovych pryskyfic za druhé svétové valky, ale az v povalecném obdobi se vyroba
masovée rozsitila. Dnes se pryskyfice vyrabéji v riznych druzich a dodavaji se ve formé

viskoznich sirupovitych kapalin nebo i v tuhém stavu.
2.2.31 Vlastnosti epoxidu a jejich pouziti v elektrotechnice

Epoxidové pryskyfice jsou na pohled nazloutlé az hnédé. Vynikaji vyjimecnymi
adhezivnimi vlastnostmi a to zvlasté k tézko lepitelnym materidlim jako jsou
reaktoplasty, kovy, laminaty, sklo, porcelan, keramika, atd. Samoziejmé spolehlivé

spojuji 1 jiné materialy, dfevo papir, lepenku a to i v riiznych kombinacich. Mechanicka
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pevnost vytvrzenych epoxidll je vynikajici, zvlasté pevnost ve smyku. Spoje zhotovené
epoxidovymi lepidly casto predci klasické spoje svarované nebo nytované. Také tepelna
odolnost je velmi dobra, dle jednotlivych typi jsou v rozmezi od -30 °C do 150 °C, pii
dlouhodobém zatizeni snaSeji nejlepsi epoxidy az 160 °C. Chemicka odolnost je taktéz
dobra. Epoxidy odoldvaji ztedénym kyselindm, alkoholiim, aromatickym uhlovodiktm,
palivim, hydroxidim. Spatné vSak odolavaji acetoniim, esterdm a chlorovanym
uhlovodikiim. Z elektrickych vlastnosti vynikd u epoxidii pfedevS§im vysokd hodnota
povrchového odporu a elektricka pevnost. Vysoka polarita epoxidovych funkénich
skupin vSak zpiisobuje to, Ze jsou permitivita a Cinitel dielektrickych ztrat jsou znacné
frekvenéné zavislé, permitivita & v rozsahu kmitoétu 10° Hz az 10° Hz a &initel
dielektrickych ztrat tg 6 v rozmezi hodnot 0,29 % az 3,4 %. V elektronice se pouZzivaji
k zalévani soucésti i celych obvodi, lepeni soucésti, dili i celych soucéstek,
V elektrotechnice pak k lepeni soucasti tocivych strojii. Epoxidové skelné laminaty se
pouzivaji jako izolacni podkladové materidly nebo protikorozni ochranné latky.
Epoxidové lisovaci materidly nachazeji uplatnéni ve vyrobé rozmérnych tlustosténnych
technickych dili i jemnych ¢lenitych soucasti jako jsou soucasti oplasténi statord,
rotord, relé, transformatorti, zdkladnich desek a dale jako kryty regulatort, ptepinaci,

spinacu. [1,4,5]

Mezi vyhodné vlastnosti patfi:
= vysokd hodnota povrchového odporu,
» vynikajici adhezivni vlastnosti,
= dobré tepelnd odolnost.

Mezi nevyhody patfi:

= Spatné odolavaji ne¢kterym chemickym latkam.

2.2.4 Silikony

Hromadnd vyroba téchto materidlii zacala az v povalecném desetileti. Silikony (SI)
zahrnuji zpravidla vSechny organokiemicité slouceniny. Vyrdbi se pfevazné pomoci
dvou hlavnich metod. Prvni je Griagmardova syntéza. Druhd, v souc¢asné dob¢ spiSe

vyuzivana, metoda piimé syntézy. [1,4,5]
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2.2.4.1 Viastnosti silikonl a jejich pouziti v elektrotechnice

Silikony vykazuji témét ve vSech smérech vyjimecné vlastnosti. Maji vynikajici
odolnost vici teplu, dlouhodobé snaseji teploty do 200 °C, kratkodobé dokonce az
350 °C. Zakladni fyzikdlni a mechanické vlastnosti se vlivem teploty méni jen
minimalné. Dale se vyznacuji skvélou odolnosti vii¢i chemickym a oxida¢nim vliviim.
Maji znacné hydrofobac¢ni G€¢inky, jsou inertni vii¢i i€inkiim zéafeni a jsou fyziologicky
nezavadné, coz je predurcuje k pouziti v lékarstvi a farmaceutice. Vykazuji vyborné
elektroizolaéni vlastnosti, maji vysokou elektrickou pevnost a dielektrické vlastnosti se
jen miniméaln¢ méni s teplotou a frekvenci. Silikonové oleje nachazi uplatnéni jako oleje
do transformatord, silikonova olejova dielektrika, kterd zlepsuji izola¢ni vlastnosti nebo
slouzi jako izola¢ni napln€ u zafizeni znacné tepelné namdhanych. Dale se pouZzivaji
v kondenzatorech. Pomoci silikonovych olejii se provadi hydrofobace material
(napf. na skle, keramice atd.). Hydrofobaci se provadi zlepSeni elektroizola¢nich
vlastnosti naptiklad na keramickych izolatorech nebo zlepSeni vodoodpudivosti
u papiru, textilu. Silikonové kaucuky se pouzivaji pii vyrobé reflektorti, elektrickych
motord, turbin, membran. Pouzivaji se i na specialni kabely, u kterych i po shofeni je
popel nevodivy. Silikonové pryskyfice se uplatiuji jako zalévaci a pouzdfici materidly
pro soucastky v elektronice i mikroelektronice. Dale se pouzivaji jako izolace vodicl

pouzivanych na vyrobu elektrickych strojii nebo transformatort. [1,4,5]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:

= vyborné vlastnosti ve vSech smérech.
Mezi nevyhody patfi:

= oproti jinym plastim vyssi cena.

2.3 Zastupci elastomeru
2.3.1 Butadien-styrenovy kaucuk

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) vyl vyvinut ve tficatych letech minulého stoleti
v Némecku. Pod pojmem kaucuky rozumime polymery, které mohou byt prevedeny
fyzikdlnim nebo chemickym zasitovadnim v elastomery. Elastomery lze plsobenim
malych sil siln¢ protahnout, aniz by doslo k jejich poskozeni, a po skonceni plisobeni

deformacni sily piechazeji do pivodniho stavu. Samoziejmé i tato vlastnost ma své
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fyzikalni limity, pfi plisobeni nadmérné velké sily se nemusi materidl vratit Gplné do

puvodniho stavu nebo miize dokonce dojit k jeho nevratnému poskozeni.

2.3.1.1 Vlastnosti butadien-styrenového kau€uku a jeho pouziti v elektrotechnice

Butadien-styrenovy kaucuk je univerzalni kaucuk, ktery ptedstavuje asi 45 %
celosvétové vyroby syntetickych kaucukli. M4 podobné vlastnosti jako ptirodni kaucuk.
Butadien-styrenovy kaucuk vykazuje dobrou odolnost mechanickému namahani. Jedna
se o elasticky materidl. Pouzitelny je vrozsahu teplot -40 °C az 90 °C. Vykazuje
¢astecnou chemickou odolnost vii¢i vodé, louhiim a slabému roztoku kyselin. Naopak
neni odolny vici olejim, alifatickym rozpoustédlim, aromatickym rozpoustédlim,

paliviim. Butadien-styrénovy se v elektrotechnice vyuziva predevsim pii vyrobé kabelil.
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:

= eclasticky material,

» dobra mechanické odolnost.
Mezi nevyhody patii:

= horsi chemicka odolnost.

2.3.2 Silikonové kaucuky

Silikonové kaucuky se pripravuji alkalickou nebo kyselou polymeraci. Pti
polymeraci se pouziva nizka koncentrace katalyzatoru, pod 0,01 %. Je to z divodu, aby
zUstaly zajiStény dobré elektroizolacni vlastnosti a tepelna stabilita. Silikonové kaucuky
se déli na typy vulkanizované za tepla a silikonové kaucuky vulkanizované za teploty

mistnosti. [1,4,5]

2.3.21 Vlastnosti silikonového kau¢uku a jeho pouziti v elektrotechnice

Silikonovy kaucuk je bezbarvy. Vykazuje vybornou tepelnou odolnost, kratkodobé
odolava 1 350 °C, dlouhodobé 200 °C. Elasticitu si zachovavaji i za nizkych teplot, pfi
-60 °C az -90 °C. Chemickou odolnosti se silikonovy kaucuk vyrovnd kaucuku
polychlorprenovému. Ostatni kaucuky pak piekondvéa v odolnosti proti starnuti. Oproti

béznym kaucuklim ma vsak, vzhledem k nepatrné hustoté kohezni energie, znacné nizsi
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pevnost v tahu. Silikonovy kaucuk ma nedostate¢nou odolnost vuc¢i organickym
rozpoustédlim, alkaliim a Spatn€ odolava 1iplsobeni piehifaté vodni pary.
Elektroizola¢ni vlastnosti ma dobré. V elektrotechnice se uplatiluje predevsim jako
tésnici a elektroizola¢ni materidl a vSude tam, kde je potfebna odolnost viici zvySenym
teplotdm. PouZziva se v elektrickych tocivych strojich, v termostatech, pii vyrob¢ kabel.
Diky tlumici vlastnosti nachédzi uplatnéni jako material pouzivany k tlumeni vibraci

zatizeni a piistrojii pouzivanych pfi vysokych a i nizkych teplotach. [1,4,5]
Mezi vyhodné vlastnosti patfi:

= dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti,

= velky rozsah teplot pouZitelnosti.
Mezi nevyhody patii:

* niz$i pevnost v tahu,

= pedostateénou chemicka odolnost.

2.4 Vodivé polymery

Polymery jsou vSeobecné znamy jako izolanty, uplatiiuji se tedy jako materialy
izolujici vodice elektrického proudu. AvSak v sedmdesatych letech minulého stoleti se
podarilo fyziku Alanu J. Heegerovi a chemikiim Alanu G. MacDiarmidovi a Hideki
Sirakawaovi vytvofit polymer, ktery se choval jako vodi¢. Za tento objev obdrzeli
vroce 2000 Nobelovu cenu za chemii. Vodivé polymery v sobé spojuji elektrické
chovani typické pro polovodice s materidlovymi vlastnostmi umoziujicimi jednoduché
zpracovani. Mohou ménit svou strukturu, atedy v zavislosti na odezvé okolniho
prostiedi i své fyzikalni vlastnosti. Jednou cestou pro zajisténi vodivosti u polymeru je
vytvofeni kompozitu obsahujiciho saze nebo praskovy grafit. Vyrazné zvySeni
elektrické vodivosti je tedy zajisténo pfidanou latkou. Vedle vodivych kompozit
existuji 1 konjugované polymery, které mohou vykazovat vlastni vysokou elektrickou
vodivost. Umoznuje ji pravidelné stfidani jednoduchych a dvojnych vazeb (konjugace)
v molekularni struktufe. Kromé systému téchto vazeb je nezbytnym piredpokladem
pfitomnost pohyblivych nosicli ndboje, které transport po konjugovaném fetézci
zprosttedkovavaji.  Strukturné nejjednodusSim  konjugovanym polymerem je

polyacetylen. Pokud tenkou vrstvu polyacetylenu dopujeme parami jodu, vzroste
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elektricka vodivost této vrstvy ptiblizné¢ milionkrat. Z polymerniho fetézce je odejmut
elektron. Po preneseni elektronu z fetézce polyacetylenu k molekule jodu, kterd se
nabije zaporné, nese polyacetylenova molekula kladny pohyblivy naboj. Pro transport
elektrického naboje je urcujicim momentem pieskok nositelli mezi jednotlivymi fetézci.
Tento transport je méné efektivni nez pfenos naboje v kovech, je totiz siln¢ zavisly na
uspofadanosti makromolekul. Pfestoze ma polyacetylen vysokou vodivost blizici se
vodivosti kovii (az 5.107 S.m™), neni vhodny pro $ir§i vyuziti, ma totiz nizkou stabilitu
na vzduchu. Proto se vyvoj vodivych polymert zaméfil na dals$i konjugované polymery,
polypyrrol,  polythiofen,  polyanilin, polyfenylen, poly(p-fenylenvinylen),
poly(3,4-ethylendioxythiofen) a vyuzivany jsou nejen jako vodice, ale své uplatnéni
nachazeji i jako polovodice. Nevyhodou je, ze nckteré vodivé polymery jsou ve
srovnani s jinymi polymernimi materidly obtizn€ zpracovatelné. V béznych
rozpoustédlech se nerozpoustéji, nelze je prevést do taveniny a manipulace s takovymi
rozpoustédly, jako je koncentrovana kyselina sirova, pfinasi fadu technickych potizi.
Vodivé polymery jsou ve srovnani s tradicnimi vodici nebo polovodi¢i obecné méné
stabilni vic¢i vysSim teplotdm a G€inkim kysliku i1 dalSich chemikalii. Naopak mezi
jejich vyhody patii lepsi mechanické vlastnosti (pruznost, ohebnost) a moznost jemné

ladit jejich vlastnosti upravou chemické struktury. [29]

Polymer Mérna vodivost [S.m™"] Dopant
polyanilin 1.10° BF,
polypyrrol 1.10* BF,
polyacetylen 5.10" AsFs
poly-fenylén 3.10° Na
polysulfurnitrid 4.10° Br,

Tab. 4: Piehled vodivosti vybranych polymeri

V elektrotechnice vodivé polymery nachdzeji uplatnéni v displejich na bazi
organickych svitivych diod (OLED), v polymernich fotovoltaickych ¢lancich, v
organickych tranzistorech, v polem tizenych tranzistorech (OFET), v biochemickych a

chemickych senzorech, pfi vyrobé super kondenzatort a potenciometrickych senzort.
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Obr. 13: Fotovoltaicky ¢lanek z organickych polymeri [28]

43



Vyuziti polymeru a jejich slitin v elektrotechnice Bc. Petr Hladik 2012

3 Technologie zpracovani polymerti

Plasty obecné nelze bezprostiedné zpracovavat v hotové vyrobky. Nejdiive musi
projit technologiemi ptipravného zpracovani, kdy se nezpracovava jen samotny Cisty
polymer, ale dle pozadavkll nejriiznéjSich primyslovych oborii se k nému ptidavaji
daldi pomocné latky. Casto zcela odlisného sloZzeni a charakteru, dodavajici vsak
kone¢nému produktu nové specialni vlastnosti, které zdkladni polymer nema. Dochazi
tak k ovlivnéni fyzikélni a chemické struktury plastt.. Polymerim musi byt dan také tvar
pro dalsi zpracovani, granulat, prasek, tablety, kaSe, atd. Tyto technologie se potom
oznacuji jako technologie piipravného zpracovani a predstavuji mezistupen mezi
vyrobou polymeru a vlastnim zpracovanim. Technologie zpracovani plastii se
vyznamné podili na kone¢nych vlastnostech a kvalit¢ vyrobkt. K hlavnim pfednostem

zpracovani plasti patii pfedevsim neobycejna efektivnost jejich tvarecich zplisobtl. [9]

Obr. 14: Primarni granulat [18]

3.1.1 Lisovani

Lisovani se pouziva pfevazné pii zpracovani reaktoplasti. RozliSuji se dva hlavni
typy lisovani, a to pfimé a nepfimé, téZ nazyvané pretlaovani a pouzivany jsou i jiné
zpusoby lisovani, naptiklad lisovani v etdzovych lisech, lisovani za nizkych tlakii atd.
Lisovani je nejstar§i zplisob zpracovani polymerd. Jedna se o tvafeni polymert ve
vyhtivané, nejcastéji ocelové formé, kterd udava svym tvarem tvar vysledného vyrobku.

Na material ve formé je piisobeno tlakem pro vytvoteni pozadovaného tvaru vyrobku.
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Lisovéani ptimé: pfi piimém lisovani se lisovaci materidly tvafeji v ocelovych

vyhiivanych lisovacich formach. Forma se vyhiivana vét§inou na teplotu 130 °C
az 190 °C. Lisovaci forma je obvykle dvoudilna a je upevnéna v hydraulickém
lisu. Lisovaci tlak byva v rozmezi 10 MPa az 60 MPa. Hodnota tlaku ovliviiuje
kvalitu povrchu vylisku, smrSténi. Nastaveni velikosti tlaku zdvisi na druhu
hmoty, geometrii vyrobku, na teploté predehievu a teploté lisovani. Pti lisovani
se vklada do dutiny material bud’ praskovy, nebo tablety o pfesné¢ stanoveném
objemu. Po uzavieni lisovaci formy je na formu vyvijen tlak. Material tlakem
avlivem tepla zmékne a vyplni dutinu formy. Forma je po celou dobu
odvzdus$iiovana tak, aby mohly unikat vzniklé plyny. Pokud by se tak neucinilo,
ve vysledném materidlu by vznikly vzduchové bublinky atim by byl cely
vyrobek znehodnocen. Odvzdusiovani probiha tak, ze lisovani je na kratkou
dobu preruseno, forma se otevie, unikne vznikly plyn a forma se znovu uzavie
a pokraCuje se v lisovani. Po lisovani probihd vytvrzeni materidlu. Doba
vytvrzovani je zavisla na druhu materidlu. Po ukonceni tvrzeni se forma otevie

a vyrobek je hotov, piipadné jde na dalsi pracovni operaci. [4]

Obr. 15: P¥imé lisovani [27]

A — vloZeni reaktoplastu do dutiny formy, B —lisovani a vytvrzovani, C — vyhozeni vylisku

Lisovani nepfimé: pii nepiimém lisovani (téZ nazyvané pretlacovani se pouziva

lisovacich forem, které na rozdil od forem na piimé lisovani maji materialovou
komirku, do niz se vklada lisovaci plast vzdy pro jednu operaci. Pietlacovaci
tlaky jsou oproti pfimému lisovani vyssi, byvaji kolem 50 MPa az 100 MPa.
Komirka je obvykle umisténa uprostied formy a z ni se material roztéka jednim

nebo nékolika rozvadécimi kandlky do dutiny formy. Forma je konstrukéné
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feSena tak, ze se materidl v tlakové komirce pohybem pistu stla¢i a kanalky se
vtla¢i do dutiny formy. Po vytvrzeni se forma otevie a vyjme se hotovy produkt,
zarovenn tim dojde k odtrzeni vysledného produktu od vtokovych kanalkda.
Pretlacovaci forma se dle druhu zpracovavaného materidlu bud’ ohtiva, nebo
naopak ochlazuje. Pfi pretlacovani dili z polyvinylchloridu se ochlazuje. Pii
zpracovani reaktoplasti se stejné jako u pfimé metody lisovani ohfivd. Metoda
nepiimého lisovani je vhodnd pro zhotovovani Elenitych vyliskli s tenkymi

sténami. [4]
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Obr. 16: Nepiimé lisovani [27
1 — pietlaceni vloZeného plastu, 2 — pohyb tvarniku, 3, 4 — vyhozeni vylisku

3.1.2 Vstfikovani

Vstiikovani je zpusob tvareni plasti, pfi kterém je davka zpracovadvaného materidlu
z pomocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové
formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova komora je soucésti vstiikovaciho stroje
a zasoba vstfikovaného materidlu se vni stdle dopliluje béhem cyklu. Vyhody
vstiikovani jsou kratky c¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi
tolerancemi rozmérd a velmi dobrou povrchovou tpravou. Ale i konstrukéni flexibilita,
kterd umoziuje odstranéni kone¢nych Uprav povrchu a montdZznich operaci. Hlavni
nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastll jsou vysoké investi¢ni
néklady. Vstifikovanim se vyrdbéji polotovary nebo dily pro dalS$i zkompletovani
samostatné¢ho celku nebo i takové produkty, které maji charakter kone¢ného vyrobku.
Vysledné produkty zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou
itvarovou presnost. Technologie vstifikovani je nejrozsifenéjS$i technologii na

zpracovani plastl, je to proces diskontinudlni, cyklicky. Vsttikovanim lze zpracovavat
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témét vSechny druhy termoplasti. V omezené miie lze zpracovdvat i1 nékteré
reaktoplasty a kaucuky. Pro vstiikovani se vyuziva prvotni plast v podobé granuli. Ten
je nasypan do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje (Snekem,
pistem), kterd hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucasného ucinku tfeni
a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné vstiikovana do dutiny formy,
kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro sniZzeni smrSténi
a rozmérovych zmén. Plast je ve formé ochlazovan, az ztuhne ve finalni vyrobek (Obr.
17: Vstrikovact cyklus [27]). Potom se forma otevie a vyrobek je vyjmut a cely proces

se miize opakovat. [27]

o 00 Gt e} ] T T

Flastiace Chtewvieni farmi wichazeni wipstiilku
Obr. 17: Vstiikovaci cyklus [27]
Vstiikovani mizeme rozdélit na nékolik zptisobt:

= Standartni vstfikovani: timto zplisobem se zpracovavaji zejména termoplasty,

naptiklad polystyrény, polyetylény, polypropyleny, celuldozy, polyamidy, acetaty
atd. Material se vstfikuje v plastickém stavu do chladné lisovaci formy.
Dtlezitymi parametry pii tomto procesu tvafeni plastll jsou zejména teplota

taveniny, teplota vstfikovaci formy, vstfikovaci tlak a doba vytvrzovani.

= Vstiikovani zpéilovatelnych termoplasti: pii tomto zplisobu vstiikovani je rozdil

pouze v pouzivaném vstupnim materidlu. Primdrni termoplastovy granulat

obsahuje navic jesté 1 % az 3 % chemického nadouvadla, naptiklad formamid.

= Vice komponentni vstiikovéni: tento zpiisob vyroby dovoluje vyrabét vicevrstvé

vstiikované dily, u nichz je napiiklad jadro tvofeno vylehéenym polymerem
a krajova vrstva je zpevnéna homogennim materidlem. Umoziiuje to specidlni

trojcestny ventil, ktery vstiikuje do formy oba polymery jeden po druhém.
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3.1.3 Vytlacovani

Vytlacovani je zplsob tvafeni plastd, pii kterém se nevyuzivd forma jako
u vstiikovani nebo lisovani. Jedna se o nepfetrzity zptisob tvareni, pti kterém je tavenina
plastu kontinudlné vytlaovana ptes profilovaci zatizeni do volného prostoru. Hlavni
funk¢ni casti vytlacovaciho stroje (Obr. 18: Diskovy vytlacovaci stroj [27]) je pracovni
valec s vlozkou z kalené nebo nitridované oceli, v némz se otaci Snek. Valec je zaroven
vyhtivan. Vytlacovaci stroj je zatazeny do vyrobni linky, kterd kontinualné vytlacovany
profil posouva, kalibruje rozméry, ptipadné upravuje povrch profilu a na zavér naviji na
bubny, nebo roziezava na pozadovanou délku. V piipad¢€ Ze je zpracovavan reaktoplast,
musi byt do linky zafazena navic pribéznd pec pro vytvrzovani. Technologie
vytlatovani je vhodna pro vyrobu trubek, desek, folii, vicevrstvych folii, vldken,

oplastovani, atd. Zpracovavat lze jak reaktoplasty tak i termoplasty.

Obr. 18: Diskovy vytlacovaci stroj [27]

3.1.4 Vyfukovani

Vyfukovani je technologicky zpiisob tvareni termoplastii, predevsim polyolefind,
polystyrénu, polyvinylchloridu. Vyfukovani umoziuje vyrabét uzaviené nebo oteviené
duté vyrobky, naptiklad kanystry, 1dhve atd. Technologie vyfukovani lze rozdélit dle
pracovniho postupu do dvou skupin, vytlacovaci vyfukovani a vsttikovaci vyfukovani.
Material se musi zahtat do plastického stavu, kdy hmota vykazuje potiebnou
tvarovatelnost, ale pfitom si jest¢ udrzuje dostatecnou soudrznost. Polotovarem muize

byt pfedlisek vyrabény vstfikovanim, vytlacovanim nebo i folie. Vyfukovani je vhodné
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pouze pro termoplasty. Zpracovavaji se hlavné polypropylen, polyvinylchlorid,

polyetylén, polykarbonat, polyoxymethylen, atd.

Pti vsttikovacim vyfukovani je na specialni ocelovy trn v dutiné vstiikovaci formy
nastiiknuta tavenina plastu. Trn se poté pienese do formy nebo je forma presunuta
k nému a v té posléze probiha vyfouknuti vyrobku do tvaru dutiny vyfukovaci formy.

Nasleduje ochlazeni a ztuhnuti plastu, otevieni formy a sejmuti vyrobku z trnu.

Vytlacovaci vyfukovani probihd mirn€¢ odlisné¢ od vstiikovaciho vyfukovani.
Nejprve je vytlaovanim vytvofen predlisek. V okamziku, kdy dosdhne predlisek
pozadované délky je odstfihnut od vytlatovaciho stroje a ptrenesen do formy, kde je
nasazen na trn. Poté je pfiveden tlakovy vzduch a probéhne vyfouknuti vyrobku do

tvaru vyfukovaci formy. Dale se jiz proces nelisi od vsttikovaciho vyfukovani.

Obr. 19: Vyfukovaci forma [19]

3.1.5 Valcovani

Vilcovani neboli kalandrovani je zplsob tvéafeni polymert, kterého se pouziva
k vyrobé folii a desek a k nanaSeni polymeri na textilni podlozky. Kalandrovani patii
mezi nejproduktivnéjsi technologie vyroby folii. Folie se vyrab&ji na vélcovacich
strojich riznych konstrukci, které se od sebe 1i§i poctem a uspofddanim valct.
NejbeznéjsSim typem jsou stroje Ctyivalcové. Vialcovani probiha postupné a kazdym
dal§im priichodem materidlu mezi dvojici valcii se zlepSuje kvalita prohnéteni a kvalita

povrchu. Prvni Stérbina mezi valci je zdsobovana paskem polymerni smési z michaciho

49



Vyuziti polymeru a jejich slitin v elektrotechnice Bc. Petr Hladik 2012

dvouvalce nebo kontinudlniho hnétace. VSechna pfivadénd hmota vSak nemutze projit
uzkou Stérbinou a hromadi se ptfed ni v otacejici se roli. Proudéni v ni je takové, ze
spodni Cast folie vystupuje ze Stérbiny prakticky nezmenSena, zatimco horni Cast je
strhdvana do stfedu role a znovu hnétena. Intenzita hnéteni je tim vétsi, ¢im vétsi je
rozdil v obvodovych rychlostech valct. ProtoZe role vznikaji pfed vSemi Stérbinami
kalandru, vytvafi se prichodem mezi kazdou dvojici valct na f6lii kvalitnéjsi povrch.

[8]

Obr. 20: Valcovaci stroj [30]

3.1.6 Odlévani

Odlévani délime podle pohybu na odlévani do statickych forem a odstfedivé liti.
Pti odstfedivém liti pomaha odstiediva sila lepSimu zatékani roztaveného plastu i do
slozit&jSich profili formy. Nejprve je nalito potiebné mmnozstvi pasty do formy
z lehkého kovu. Forma se otac¢i kolem né¢kolika os tak, aby se vytvofil rovnomérny
povlak. Po celou dobu je forma zahfivana. Poté co povrch materidlu za¢ne tuhnout
(tzv. zelatinovat), forma se prestane zahifivat a po vychladnuti se z formy vyjme
vyrobek. U statického odlévani se forma ohieje na 90 °C az 110 °C, naplni se pastou
a neché se v ni po dobu odpovidajici pozadované tloust’ce povlaku. Béhem této doby se
vytvoii stykem se zahiatou sténou formy pied Zelatinovy povlak a prebytek pasty se
vyleje. Forma s pied Zelatinovanym povlakem se pak zahieje na 130 °C az 170 °C a po
urcité piedem definované dobé se ochladi na normalni teplotu. Nyni je mozné z formy
vyjmout hotovy vyrobek. Odlévanim se zpracovévaji reaktoplastové i termoplastové
pryskyfice.  Z reaktoplastovych  pryskyfic se odlévaji hlavné¢  pryskyfice
fenolformaldehydové,  epoxidové,  polyesterové. Z termoplasti  pfedevSim

polyvinylchloridové  pasty, derivaty celulézy, polymetalkryldt, polyamid,
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polykarbonaty, polyetylén. Vyhodou odlévani je vyroba dilii bez vnitiniho pnuti, vyroba
tvaroveé rozdilnych dilli najednou, minimalni odpad, konstrukéni jednoduchost, nizké

néklady na formy a stroje. Nevyhodou je nizkd rozmérova ptesnost, dlouhé pracovni

cykly. [4]

Obr. 21: Izola¢ni a konstrukéni prvky vyrobené z polyamidu odlévanim [30]
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4 Polymerni slitiny

Dnesnim obecnym trendem je nahrazovani pfirodnich materiali materialy
syntetickymi, popiipadé jejich modifikacemi. Déje se tak predev§im z diivodu potieby
materialu, jehoZ vlastnosti jsou vytvofeny na miru pro danou aplikaci. V soucasné dobé
existuje hned né€kolik metod pro zminénou modifikaci polymerd, polymerni smési,
roubované polymery a vytvrzené polymery. Tyto zplsoby piipravy polymerd jsou
vétSinou cenoveé vyhodnéjsi, nez ptiprava zcela nového typu polymeru nebo modifikace
znamych polymerti. Polymerni smési se zacaly primyslové vyuzivat v osmdesatych
letech minulého stoleti, kdy vyrazné klesly ceny komoditnich plasti a oteviel se tak
prostor pro piipravu novych materiald jednoduchou kombinaci vhodnych slozek.
Druhym impulzem pro rast vyroby polymernich smési bylo objeveni kompatibilizatora.
Ty ptfi vhodné chemické struktufe zabezpeCili lepSi dispergaci slozek a zlepsili
1 mezifazovou adhezi a umoznili tak vytvaret smési z libovolnych kombinaci vychozich
polymeri. Neni tedy Zzadnych pochyb, Ze tim nejvétsim divodem pro tvorbu
polymernich smési je ekonomika. Ale pro tvorbu polymernich smési nehovoii jen
ekonomické hledisko, ale i ten fakt, Ze naptiklad poZadujeme polymerni material
takovych rozlicnych vlastnosti, Ze ani neni mozné vyuziti Zzddného jiného jednoduchého
polymeru. Jako velice pfinosna se ukazuje 1 moznost zpracovani polymerniho recyklatu,
ktery by nebylo mozné jinym zplsobem vyuzit a zpracovat. Polymerni smési ovSem
prinasi fadu vyhod i pro samotné vyrobce polymert. Jde prfedev§im o vylepseni vyroby,
jednotnost produktti a redukci Spatnych vyrobkli. Mezi dalsi vyhody lze zahrnout

naptiklad flexibilitu strojnich zatizeni, vysokou produktivitu.

Vybér komponent pro vytvotfeni polymernich smési provadime tak, ze vybereme
polymerni latku, aby jeji vyhodné vlastnosti kompenzovali nedostatky druhé polymerni
latky. V soucasné dobé predstavuji polymerni smési ptiblizné 39 % celkové produkce
v polymernim priamyslu. Dle mého ndzoru, diky neustdlé tendenci zvySovani produkce
zpisobené potfebou materidlli se specialnimi vlastnostmi (za piijatelnou cenu), se tento

pomér bude 1 nadéle zvySovat ve prospéch polymernich smési.
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Typ polymerni smési Spotreba [kt]
Na bazi PC:
PC/ABS PC/ASA 362,2
Na bazi PPO:
PPO/PS PPO/PA 3553
Na bazi PBT
PBT/PET PBT/PC 62,4
Na bazi PA: 228
PA/ABS PA/SMA PA/PP :
Celkem 802,7

Tab. 5: Svétova spotieba plastii na bazi polymernich smési v roce 2008 [26]

Mezi kladné vlastnosti polymernich slitin oproti jednoduchym polymertim patfi:
= lepsi mechanické, elektrické, fyzikalni vlastnosti,

= vylepSeni vyroby (jednotnost produktii, redukci Spatnych vyrobktl, vysoka
produktivita),

= vyvoj materialii s velkym rozsahem zadoucich vlastnosti,
= prizplsobeni stavby smési zékaznickym pozadavkim,
= fedéni konstruk¢nich polymerti levnéjSimi polymery,
* moznost zpracovani polymerniho recyklatu.
Mezi nevyhody polymernich slitin oproti jednoduchym polymertim patfi:
= v nekterych ptipadech vyssi cena oproti jednoduchym polymertm,

= v pfipad€ nemisitelnych polymeri nutnost pouziti kompatibilizatora.

4.1 Druhy polymernich slitin

Pii smé&Sovani dvou polymerli navzijem muizeme o Uplné misitelnosti hovofit jen
tehdy, kdyz dojde k uplnému propleteni fetézcti polymeru A s fetézci B s uplatnénim
jejich mezimolekularnich sil. Ve dvouslozkovém systému se miizou vyskytovat tii
druhy mezimolekularnich interakci a to A-A, B-B, A-B. Pfi dokonalém smiseni by méla
pfevazovat interakce A-B. A-B predstavuji interakce intermolekularni a A-A, B-B jsou
interakce intramolekuldrni. Pfi miseni dvou polymertt miize dochazet k samovolnému

miseni, tento jev je vSak mozné sledovat jen velmi malo a vyskytuje se jen u blizkych
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polymerti, analogii. Ale tento jev je spiSe ojedinély. Jelikoz je vétSina polymert
nemisitelnych, doslo by pfi smichdni ke vzniku dvou oddélenych fazi. Pfi vyrobé
polymernich slitin se tedy nejCastéji pouziva nucené smiSeni polymerti. Jak jiz bylo
uvedeno, je vé&tsina polymertt nemisitelnych. Zakladni rovnici, jez ptfedpovida
misitelnost ¢i nemisitelnost dvou polymerd, je rovnice pro vyjadieni Gibbsovy energie
miseni:
AGy=AH —-T - ASy

kde AGy, predstavuje zménu Gibbsovy energie miseni, AH sméSovaci entalpii, T teplotu
a ASy sméSovaci entropii. Pro misitelnost je nutnd podminka, aby hodnota zmény

Gibbsovy energie miSeni byla zdporna, tedy AGy, < 0. [12]

Misitelné Nemisitelné
Polymer A Polymer B Polymer A Polymer B
Polystyren E;()ilé/ 2,6-dimetylfenilen Polystyren Polybutadien
Polystyren Polyvinylmetylether Polystyren Polymetylmethakrylat
Polyvinylchlorid Polybutylentereftalat Polystyren Polydimetylsixolan
Polymetylmethakrylat [ Polyvinylidenfluorid Polyamid 6 Polyetylentereftalat
Polyetylen oxid Polyakrylova kyselina Polybutadien | Styren-butadienovy kauc€uk

Tab. 6: Prehled vybranych dvojic polymeri a jejich misitelnost
Druhy polymernich slitin:

= Termoplastické elastomery — jednd se o materidl, jenZ mé pti pokojové teploté

vlastnosti elastomeru, ale d4 se zpracovavat jako termoplast. V podstaté jde
o polymerni material, ktery obsahuje tvrdé a me¢kké domény, charakterizované

riznymi teplotami zeskelnéni T, nebo tani T,

= FElastomerové smési — jsou smési slozené z amorfnich polymerti, o nizké teploté

zeskelnéni T, Elastomerové smési maji jako primarni materidl elastomer
a taktéz dalSi pridané materidly jsou elastomery. Do skupiny elastomerovych
smési vSak patii i smési elastomer-termoplast, naptiklad EVA/PP. Ve smésich

elastomer-termoplast vSak stale slozka elastomeru je dominantni.

= Smési Elastomer (nizké T,) a material o vysokém T, nebo krystalicky polymer

= Polymerni slitiny obsahujici krystalické polymery — slitiny obsahujici krystalické

polymery se dale rozd€luji na smési krystalicky polymer — amorfni polymer,
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naptiklad smés PP/PC. A na smési krystalicky polymer — krystalicky polymer,
naptiklad PP/PBT.

=  Polyolefinové smési — jedna se o smesi slozené z pocetné skupiny materiald,

naptiklad polyethylénti, polypropylenii, atd. Do této skupiny patii napiiklad
smés LDPE/EVA.

* Emulzni smési — emulzni smési Casto piinaSeji kvalitni mechanicky stabilni

smési. Skladaji se pfedev§im z nemisitelnych smési, existuji vSak vhodné

kompatibilizatory.

= Kapalné krystalické polymerni smési a molekuldrni kompozity — obsahuji kratka

vldkna. Vykazuji uspofadani kapalnych krystal (nizkou viskozitu), coz vede
k novym vlastnostem a to pfedev§im k dobrym mechanickym vlastnostem

a dobr¢ pevnosti.

= Polymerni smési obsahujici blokové kopolymery — tyto smési piedstavuji

specialni skupinu polymernich smési s charakteristickou kovalentni vazbou mezi

jednotlivymi molekulami, které tvofi celé bloky.

* Smési na bazi PVC — polyvinylchlorid pfedstavuje zifejmé nejvice pouzivany

material pro tvorbu polymernich smési v ptipad¢, Ze je potieba dosdhnout trvalé
plastifikace nebo v ptipad¢ zlepSeni tepelnych vlastnosti vysledné slitiny.

Naptiklad smés PVC/PPC.

= Smési na bazi ptirodnich polymert — sklddaji se Uplné nebo jen castecné

z ptirodnich polymeri. VyuZzivany byly ptedev§im pii nedostatku syntetickych

polymerti.

=  Kompozitni polymerni smési — jednd se o smés polymerti, kterd navic jesté

obsahuje nepolymerni slozku. Ptidanou nepolymerni slozkou lze dosahnout
nékterych lepsich vlastnosti nez u pouhych polymernich smési a to predevsim

tepelné odolnosti, nehotlavosti a lepSich mechanickych vlastnosti.

4.2 Kompatibilizace smési polymert

K ptipraveé polymerni smési velmi ¢asto nestaci pouhé prosté smichani polymert.
Hlavnim diivodem miseni polymerii je nedosazeni pozadovanych a cilenych vlastnosti

vysledné smési, proto se velky zdjem obraci na proces kompatibilizace, jenzZ umoziuje
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ziskat materialy s pozadovanymi vlastnostmi. Kompatibilizace je tedy postup zvysujici
snasenlivosti mezi nemisitelnymi slozkami smési, snizenim mezifdzového napéti, tedy
postup, ktery vede ke zlepSeni soudrznosti, a tedy ke zlepSeni mechanické pevnosti
vysledného smésného materialu. Vyslednym produktem kompatibilizace by mél byt
stabilni a zcela homogenni materidl. Rozezndvame nékolik druhii kompatibilizace,
naptiklad pfiddnim linearniho nebo blokového polymeru, roubovaného ¢i random
kopolymeru. Tato kompatibilizace se nazyva Fyzikalni kompatibilizace. Aditivni postup
kompatibilizace je zalozen na pifidavani specialnich pfisad, nazyvanych
kompatibilizatory, do slozky smési. Méné Casto vyuzivany, avSak nové¢jsi reaktivni
postup je zalozen na uc¢inku vhodnych iniciatort, které zptisobi chemickou reakci mezi
riznymi plasty ve smési. Kompatibilizdtory jsou obecné makromolekularni latky,
vykazujici zadanou aktivitu v heterogenni polymerni smési. Retézce kompatibilizatoru
obvykle obsahuji objemnou strukturu, pfi¢emz jedna ¢ast je misitelnd s jednou a druhd

¢ast s druhou slozkou polymerni smési. [12, 23, 24]
Hlavni cile kompatibilizace jsou:
* umoziuje misitelnost nemisitelnych polymernich smési,
* snizuje povrchové napéti a tim umoziuje lepsi dispergaci,

= 7zajiStuje, Ze vygenerovana struktura nebude zniena vysokym tlakem

a namahanim b&hem zpracovani,

= zvySuje adhezi mezi fizemi a tim zlepSuje mechanické vlastnosti vyrobkl

z polymernich smési.

4.3 Vyrobni metody polymernich slitin
Ptiprava polymernich smési miiZze byt provedena pomoci téchto metod:

= Michani v taveniné: (nejpouzivanéjSi metoda) jednotlivé slozky se nejprve

zahteji nad teplotu skelného pfechodu a poté jsou michany v extruderech nebo
nasadovych hnétacich. Strukturu vysledné smési je mozné fidit podminkami
michani. Nevyhodou u této metody je energetickd narocnost a moznost
chemickych zmén slozek ptfi zvySenych teplotach nebo pii delsim tepelném
a mechanickém namahani. Dal$i nevyhodou je také v nékterych ptipadech
dlouhd zdrznad doba, ktera je nutna pro dokonalé¢ promiseni. Negativné je pak

ovlivnéna stabilita polymert.
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MiSeni v roztoku: polymery jsou nejdiive rozpustény v ko-rozpoustédle (7ab. 7:

Rozpoustédla vybranych polymert). Fazova struktura vysledné smési se vytvari
Vv procesu srazeni, vyrazné je pak ovlivnéna pouzitym rozpoustédlem. Na zavér
procesu musi byt rozpoustédlo odstranéno. Vyhodou této metody je energeticka
nenarocnost a rychlé promiSeni materidlu. Pfi tomto vyrobnim postupu je
energeticky nejnarocnéjsi odstranéni vody. Celkova energeticka bilance tohoto

procesu je vSak vyhodnéjsi nez pfi michdni v tavening.

SméSovani latexti: podminkou pro vyuziti této metody je, Ze vSechny

zpracovavané polymery musi byt dostupné ve formé latexu. Samotny proces
predstavuje pouze smiSeni latexti vSech slozek. Vysledna smés je s heterogenitou
fadové um a bez organickych rozpoustédel. U této metody je taktéz nizka

energetickd naro¢nost.

Césteéna blokovd a roubovaci kopolymerace: béhem této metody vznika

dostate¢né mnozstvi kopolymeru, které je schopné zabezpecit dobrou adhezi
mezi doménami nemisitelnych homopolymerii. Vyslednym produktem jsou pak
prevazné homopolymery. Touto metodou se ziskaji lepsi vlastnosti materialu nez
pfi miSeni v tavening.

Syntéza vzajemné se pronikajicich siti: pti této metod¢ se nejprve sit’ jednoho

polymeru neché nabobtnat druhym monomerem nebo prepolymerem na gel, poté

se gel situje na vysledny produkt.

[12, 23, 24]

Polymerni slitiny se mohou, stejné jako jednoduché polymery, zpracovavat vSemi

tradicnimi zplsoby, vstfikovanim, vytla¢ovanim, vyfukovanim, atd. To samé plati i pro

sekundarni postupy. Polymerni slitiny je tedy mozné upravovat svafovanim, lepenim,

lakovanim, pokovovanim, potiskovanim, atd.
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Polymery Skupiny rozpoustédel
polyamidy vodny fenol, roztok CaCl, v CH;0OH
polyvinylchlorid cyklohexanol, tetrahydrofuran, dichlorbenzen

olvkarbonat methylenchlorid, ethylenchlorid, chloroform,
poly trichlorethylen, chlorbenzen
toulen, xylen, methylenchlorid, ethylenchlorid,
polystyren

chloroform, trichlorethylen, chlorbenzen

polyfenylenoxid

methylenchlorid, ethylenchlorid, chloroform,
trichlorethylen, chlorbenzen

ABS

methylethylketon, tetrahydrofuran, CH,Cl,

polyvinylacetat

ketony, estery, methylenchlorid, ethylenchlorid,
chloroform, trichlorethylen, chlorbenzen

polyetylén

xylen nad 80 °C

polypropylen

xylen nad 80 °C, tetralin, chlorovana aromaticka
rozpoustédla

polyoxymethylen

chlorfenol, dimethylformamid nad 80 °C v koncentraci

5%

polyvinylidenchlorid

tetrahydrofuran za tepla, dimethylformamid

Tab. 7:

Rozpoustédla vybranych polymeri
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5 Prehled polymernich slitin vyuzivanych
v elektrotechnice

Hlavnimi polymernimi aplikaénimi obory pro polymerni smési jsou predevsim

automobilovy primysl,

s ptiblizn¢ 40

% spotteby. Elektrotechnika (zahrnujici

elektroniku, vypocetni techniku i energetiku) s podilem na spotitebé 39 % a zbytek

pfipada na stavebnictvi, strojirenstvi a obalovou techniku. Nejvyznamnéjsi aplikaci

polymernich slitin v elektrotechnice pfedstavuji pfedevs§im kryty na mobilni telefony,

kryty na pocitace a kryty pro pfislusenstvi k vypocetni technice. Dale se pouzivaji i na

kryty a vnitini soucésti televiznich ptijimact. Pro tyto aplikace se pouzivd predevs§im

smés PC/ABS. Pro elektrotechnické aplikace, jako jsou zéstr¢ky, vypinace a malé

elektropfistroje, jsou idedlnim materidlem smeési na bdzi polyesterl. Céstecné se

pouzivaji 1 krystalické termoplastické polyestery na bazi polybutilén-, polyethylén-,
nebo polycyklohexan-tereftalat (PBT, PET, PCT).

Tyto

smési spojuji dobré

mechanické, tepelné a i elektrické vlastnosti. Déale vykazuji vybornou odolnost vici

chemikaliim a tvarovou stalost.

. Obchodni , . . iy
Polymerni smés . Vyrobce Prednosti materialu
nazev
tepelna odolnost, tuhost, dobra
PPO/PS Noryl Sabic zpracovatelnost, nizka cena,
nizka nasakavost
vysoka tepelna odolnost,
PPO/PA Noryl GTX General Electric chemicka odolnost, nizka
nasakavost, rozmérova stalost
vysoka tepelna odolnost,
PPO/PBT Gemax General Electric rozmérova stalost,
zpracovatelnost
. Bayer
g;ati(lezr?c?(')l' Bayer tepelna odolnost, houZevnatost
PC/ABS Y Dow za nizkych teplot,
Pulse .
General Electric zpracovatelnost
Cycoloy .
General Electric
Geloy
Xenoy Sabic vysoka houzZevnatost v Sirokém
PC/PBT Ultrablend BASF oboru teplot, chemicka
Azloy Azdel Inc. odolnost
. . houzZevnatost za nizkych teplot,
PC/PET Xenoy Resin Sabic chemicka odolnost, odolnost
Ultrablend UT BASF oo o
vlci UV zareni
tepelna odolnost,
PC/TPE-U Ulterm UT General Electric zpracovatelnost, omezena
horlavost, nizSi cena
Triax Bayer tuhost, houzevnatost za
PAIABS Terblend BASF nizkych teplot
vy88i houZevnatost, Unavova
PA/elastomery Zytel ST Du Pont odolnost, chemickéa odolnost,
Capron Allied .
tepelna odolnost
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tepelna odolnost, chemicka

PA/PE Selar RB Du Pont odolnost, odolnost vici odéru
Orgalloy Atochem dobra zpracovatelnost, snizena
PA/PP Ultramid KR BASF ngsa'kavost, rozmérova §ta|ost,
nizka propustnost kapalin a par
POM/elastomer Derlin Du Pont tuhost, houzevnatost, odolnost
Ultraform BASF vUuci odéru
Xenoy General Electric vysoka houievnatqst v Sirokém
PP/EPM (EPDM) Ultrablend BASF oboru teplot, chemicka
odolnost
Rynite SST Du Pont Vysoka tepelna odolnost,
Polyester/elastomer Valox VCT General Electric odolnost viéi rozpoustéditm,
Pocan Bayer houzevnatost, tuhost
PSF/PET Mindel B Solvay tepelna odolnost, tuhost

tepelna odolnost,

ABS/PSF Mindel A BP Amoco o
zpracovatelnost, niZ8i cena

) vysoka tepelna odolnost,
PEEK/PES Victrex ICI zpracovatelnost

Tab. 8: Polymerni smési pouzivané v elektrotechnice [13]

5.1 Prehled vybranych polymernich slitin vyuzivanych v elektrotechnice
5.1.1 Smés polymeri PPO/PS

Noryl je smés polyfenilenoxidu (PPO) a polystyrenu, objeven byl jiz v roce 1966.
Vyrabi se v Siroké Skale uprav tak, aby splioval pozadavky dané aplikaci, napiiklad
Flexible Noryl (flexibilni Noryl), Foam Noryl (pénovy Noryl), Noryl Resin, atd. Pfidani
polystyrenu do PPO se zvySuje teplota skelného ptechodu T, nad 100 °C, je to
zpusobeno vysokym T, PPO. Smé&s PPO/PS je stabilni ve vrouci vodé€, vykazuje dobré
elektrické vlastnosti, vynikajici hydrolytickou stabilitu, vynikajici rozmérovou
stabilitou, dobrou zpracovatelnost a mé nizkou specifickou hmotnost. Smés PPO/PS se
vyrabi 1 vyztuzend vldknitymi plnivy, jednd se poté o materidl s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi. Elektrické vlastnosti jsou vSak ztuzenim ovlivnény
neptiznivé. Takovyto typ materidlu je pak v elektronice vyuzitelny pouze na vyrobu
konstrukénich prvkia. Slitina PPO/PS se vyuziva na Cetné aplikace v elektronice,
elektrickych zatizeni a elektrickych strojich pfedevSim jako tepelné a mechanicky
odolny konstrukéni materidl, naptiklad na vyrobu rozvodnych krabic, déle je pouzivan
na vyrobu konektor. V soucasnosti se material Noryl za¢ind pouzivat pii vyrobé
vodiku, na vyrobu elektrod do elektrolyzéru, nahrazuje tak drahé vzacné prvky, zaroven
je testovan i jako moznd nahrada polykarbonatu pouzivaného pii vyrobé Blu-ray disku.
Mnohostranné vyuziti smési PPO/PS dokazuje (Obr. 22: Gramofonova prenoska

vyrobena ze smesi PPO/PS [35]), gramofonova pfenoska je vyrobena z materidlu Noryl.
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Obr. 22: Gramofonova pi‘enoska vyrobena ze smési PPO/PS [35]
5.1.2 Smés polymeri PPO/PBT

Polymerni smés polyfenilenoxidu (PPO) a poly-butylentereftalatu (PBT) byla
poprvé vytvofena firmou General Electric, kterd ho vyrabi pod oznacenim GEMAX.
Jednd se o smés novych polymernich materidld, a protoze se jednd o smés
nemisitelnych polymerd, je nutné pro smichdni obou materialti pouzit kompatibilizér.
Slitina PPO/PBT spojuje vyhodné vlastnosti obou materiald, velkou pevnostni odolnost,
nizkou nasdkavost a vykazuje vysokou tepelnou odolnost a rozmérovou stabilitou. Smés
mé hustotu 1150 kg/m™, mez pevnosti v tahu 42,9 MPa a tepelnou odolnost do 152 °C,
pti zatizeni (1,82 MPa) do 93 °C. Vzhledem k dobré tepelné odolnosti se vyuziva pro
teplotné odolné natéry. Vyuzivan je také pro vyrobu elektrickych a elektronickych

soucastek.

5.1.3 Smés polymeri PC/ABS

Polymerni smés PC/ABS (polykarbonat/ABS) je jednim z nejpouzivanéjsich
pramyslovych termoplast,, vyuziva lepSich vlastnosti obou materidli, vétsi pevnost
a tepelnou odolnost polykarbonatu a flexibilitu ABS. Tato slitina se vyznacuje i dobrou
zpracovatelnosti, vyrazné lepsi nez samostatného polykarbonatu. Smés téchto polymerti
v soucasné dobé vyrabi mnoho firem, napiiklad General Electric, Bayer, Dow, atd.
Smés PC/ABS se zacala dostavat do poptedi diky nizké vyrobni cené a i diky moZnosti
snizeni tloustky stény vysledného produktu. Tenkosténny material mé své opodstatnéni
nejenom z ekonomického ditvodu, ale je vyzadovan i z divodu designu. Pozadavky
elektronického primyslu na neustdle mensi a ten¢i komponenty, vSak sebou nesou
obrovskou vyzvu a velké pozadavky na konstrukéni materidl, které vSak tento material
mize nabidnout. Vyznacuje se iidedlni kombinaci houzevnatosti a tuhosti. Tepelna
odolnost je mezi 112 °C a 142 °C. PC/ABS smési jsou bézné pouZzivané v elektronice na

vyrobu krytd pocitac¢li, monitort, spotiebni elektroniky, AC adaptéry, atd.
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V telekomunikaénich aplikacich na kryty mobilnich telefonu, stolnich telefond, atd.

Obr. 23: Kryt mobilniho telefonu vyrobeny ze smési PC/ABS [26

5.1.4 Smés polymeri PC/PBT, PC/PET

Polymerni smési na bazi polykarbonat (PC) a polyethylentereftalatu (PET) nebo
polybutylene-tereftalatu (PBT) spojuji vyhody polykarbonatu s polyestery. Vyrabény
jsou nékolika riznymi firmami pod riiznymi oznacenimi, napiiklad Xenoy od firmy
General Electric, atd. Materidly ze smési PC/PBT, PC/PET vykazuji dobrou odolnost
proti ndrazu pii nizkych teplotach, vynikajici odolnost vii¢i tnavé materialu, vysokou
chemickou odolnost vii¢i motorovym olejim, motorovym paliviim, Cisticim a dal$im
pramyslovym chemikéliim. Dale maji dobré elektrické vlastnosti a nizkou nasdkavost.
Pokud jsou smési vhodné¢ modifikovany, vykazuji i dobrou odolnost vici UV zéfeni.
V elektrotechnice nachéazi diky vynikajicim vlastnostem Siroké pole vyuziti. Vzhledem
k dobré odolnosti i pii nizkych teplotach se pouzivaji pti vyrobé ru¢niho elektrického
nafadi, stavebnich stroji a zafizeni, na kryty pfenosné spotiebni elektroniky (naptiklad
vysilacky), na vyrobu antén. Vyuzivdny jsou taktéz pii vyrobé lékaiskych
a diagnostickych zatizeni. Pfedurcuje je k tomu kombinace nésledujicich vlastnosti:
dobra chemicka odolnost vici dezinfekénim prostiedkim, tuhost, houzevnatost, tepelna

odolnost.

5.1.5 Smés polymeri PA/ABS

ABS/PA je smés na bazi polyamidu a ABS. Nové technologie umoziiuji vyrobu
této vysoce stabilni smési, kterd kombinuje vyhodné vlastnosti jednotlivych komponent.

Slitina ABS/PA poskytuje zajimavou kombinaci uzite¢nych vlastnosti, vynikajici
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razovou houzevnatost pii nizkych teplotach, vysokou kvalitu povrchu, odolnost viici
kiehnuti materidlu, snadné zpracovéani, chemickou odolnost vici chemikaliim, nizsi
nasadkavost ve srovnani s polyamidy a tepelnou stabilitu piiblizné stejnou jako ma
polykarbonat. PA/ABS smési se vyznacuji vynikajici tekutosti pfi zpracovani, kterd se
odrazi v optimdlnim tvarovani materidlu v dutinach. Slitiny PA/ABS jsou k dispozici
v jejich prirozené barve, tzn. c¢astecné pruhledné, nebo neprihledné v riznych
barevnych variacich. V zavislosti na konkrétni aplikaci, je mozné do smési piidat jeste
sklenéné vldkna a dosahnout tim jesté lepSich hodnot tuhosti. Pouziti smés PA/ABS
naléza pfi vyrobé pristrojovych desek automobili, spinaci, reproduktort, rozvodnych

skiini, na kryty zvlh¢ovact, na kryty elektrickych holicich strojk.

5.1.6 Smés polymeri PA/PP, PA/PE

Polyamid/polypropylen smés (PA/PP) a polyamid/polyethylen (PA/PE) ptedstavuji
novou generaci produktd s vlastnostmi, které jsou podobné polyamidu, ale bez
negativnich vlastnosti polyamidu (vyssi absorpci vlhkosti). Smési PA/PP a PA/PE
vykazuji dobrou rdzovou houZevnatost i u Cerstvé vylisovanych dild a diky nizsi
absorpci vlhkosti méji slitiny PA/PP, PA/PE dobrou rozmérovou stdlost, odolnost viici
odéru. Oproti samotnému polyamidu méji smési vice konstantni mechanické vlastnosti,
rozmérovou stalost a vys§i houZevnatost. Zpracovavat je lze jak vstfikovanim, tak
vytlatovanim. Vyhodou pii zpracovani téchto smési je, ze lze zpracovavat ve
vstfikovacich formach urfenych pro polyamidy. Slitina PA/PP, PA/PE se
v elektrotechnice vyuzivad pii vyrobé rozvadéct, desek plosnych spojl, spinaci,

chranice kabelu, atd.

5.1.7 Smés polymeri POM/elastomer

Smés polyomexymethylenu (POM) s elastomerem tvoii nemisitelné smési
s extrémné nizkou kompatibilitou. Proto je nutné pii vytvareni téchto smési pouziti
vhodnych kompatibilizatort. Diky své vysoké krystalité je smés POM/elastomer tuzsi
a pevnéjsi a ma relativné konstantni mechanické vlastnosti v pomérné Sirokém rozsahu
teplot od 50 °C az do 120 °C. Pfi pokojové teploté ma vyraznou mez pritaznosti asi 8 %
az 10 % napéti. Pod touto hranici vykazuje dobrou odolnost i pfi opakovaném zatiZeni,
a proto je vhodny predevSim pro pruzné prvky. Kromé toho ma vysokou pevnost pii

teceni a nizky sklon k teCeni. Absorbuje velmi malo vody: cca. 0,2 % za obvyklych
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podminek. Mechanické vlastnosti se vSak mohou velice liSit podle stupné¢ modifikace
s elastomerem. Elastomer dodava smési podstatné vyssi Grovenn odolnosti proti narazu
a vyss§i energetickou absorpcni kapacitu avSak se zvySujicim pomérem elastomeru se
snizuje tuhost a tvrdost. Smés polymeri POM/elastomer ma dobré elektrické izolacni
vlastnosti a vysokou elektrickou pevnost. Diky velmi nizké nasédkavosti materidlu jsou
dily vyrobené ztéto smési velmi vhodné pro pouziti ve spotitebni elektronice

a telekomunikacich.

5.1.8 Smés polymeri Polyester/elastomer

Smés polyestert a elastomerii nabizi vysokou tepelnou odolnost, tvrdost, stejné
jako vynikajici protiskluzové vlastnosti a vysokou odolnost proti odéru, dobrou
odolnost vii¢i chemikaliim, nizkou nasdkavost. Casto se do t&chto smési pridavaji
zpomalovace hofeni. V elektrotechnice se vyuzivaji pro oplasténi kabelti, na
konstrukéni prvky, naptiklad na plast’ konektori, konstrukéni ¢asti jisticli, ale naptiklad
firma Philips vyuziva smés polyesteru/elastomeru na ramecek touchscreen monitoru.
Uplatnéni smési polyester/elastomer nachdzi i pifi vyrob& konstrukénich prvka pro

elektromotory.

5.1.9 Smés polymeri PSF/PET

Smés polysulfonu (PSF) a polyethylentereftalatu (PET) vykazuje vybornou
rozmerovou stdlost, tuhost, tepelnou odolnost a dobrou chemickou odolnost.
V elektrotechnice se pouzivd na vyrobu relatek, stykacd, jisti¢l, spinaci,
optoelektronickych soucastek. Vzhledem ke své zdravotni nezdvadnosti se pouZziva i pro

vyrobu soucasti pro zdravotnictvi.

5.1.10 PVC smési

Smési na bazi PVC jsou spole¢né¢ se slitinou PC/ABS nejvice pouzivanymi
slitinami polymert v elektrotechnice. Smési PVC jsou tvofeny z riznych polymert,
vzdy ptesné podle specifik dané aplikace, naptiklad PVC/EVA, PVC/POE, PVC/ABS,
PVC/ASA, PVC/SMA, atd. Smési jsou formulovany tak, aby ke standartnim
vlastnostem PVC byly ptidany dal$i pozadované vlastnosti, které samostatné PVC
nevykazuje. Je proto nutné vzdy peclivé zvazit, s jakym polymerem je vhodné PVC

misit, aby bylo dosazeno maximalni Urovné pozadovanych vlastnosti. Podle
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pozadovanych vlastnosti tak smés PVC miize vykazovat zvySenou pevnost i za nizkych
teplot, odolnost proti odéru, vysokou razovou pevnost, zvySenou chemickou odolnost,
ptipadné¢ chemickou odolnost zvySenou vici konkrétni chemické latce.
V elektrotechnice jsou smési PVC pouzivany piedev§im jako izolaéni materialy,
napiiklad oplasténi vodict a kabeli uréenych do specidlnich prostiedi, naptiklad pro
podmoftské kabely, kabely odolné vysokym teplotam, kabely pouzivané pii svarfovani

(u kterych musi byt zvySend odolnost nejenom viici teploté, ale i UV zafeni), atd.

@

Obr. 24: Kabel s izolaci, ktera je vyrobena ze smési NBR/PVC [36]
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Zaver

Potieba lepsich izolantl stidla na pocatku dvacatého stoleti za rozvojem vyroby
modernich plasti pro elektrotechnicky primysl. Symbiéza mezi vyvojem polymert
a elektrotechnikou ostatné pokracuje az do dnesni doby. Velké elektrotechnické firmy,
jako naptiklad General Electric, investuji do vyzkumu novych polymerii (polymernich
slitin) nemalé finan¢ni prostiedky. Dilezitost plastd odrdzi i ten fakt, Ze jejich
celosvétova globalni spotfeba se neustale zvysSuje. V roce 1970 globalni spotieba plastl
Cinila 45 miliond tun avroce 2011 jiz pfesahla hranici 250 miliént tun, podil
elektrotechniky na celosvétové spotiebé plasti Cini ptiblizné 5,6 %. Duvodi pro
rostouci vyuzivani polymernich materiali je hned n€kolik: ndhrada drahych materiald,
snadné zpracovani na findlni tvar, mald mérnd hmotnost, dobré izola¢ni vlastnosti
a odolnost vici korozi. Polymerni materialy vSak maji i nevyhodné vlastnosti, teplotni
omezeni jejich pouzitelnosti, komplikovand regenerace (recyklace) odpadd, tvorba
a pfetrvavani elektrostatického néaboje, relativné nizkd tuhost vyrobkd, atd. Tyto
negativni vlastnosti vedly krozvoji polymernich slitin. Polymerni slitiny tak
znamenaly dal§i vyznamny Kkrok ve vyvoji polymernich materiali. Jejich
obrovskou prednosti, oproti jednoduchym polymerim, je tedy velkd variabilita
vlastnosti umoZziiujici vytvoreni materidlu primo na miru dané aplikace.
V sou€asné dobé predstavuji polymerni smési ptiblizné uz 39 % celkové produkce
v polymernim primyslu. Dle mého nazoru lze i v priStich letech ofekavat dalsi rist
produkce polymernich smési na ukor jednoduchych polymeri. O to vice je
zaraZejici fakt, Ze polymerni smési jsou v drtivé vétsiné do Ceské Republiky (dile
CR) dovazeny a v CR jiZ pouze zpracovavany v hotové vyrobky. Zde je dle mého
nazoru obrovsky potenciil na zlepSeni a velkd vyzva pro tuzemské firmy. Vyvoj
novych polymernich slitin je vSak finanéné néro¢ny. Nejedna se pouze o zajiSténi
vhodnych technickych prostfedkii pro vyvoj, ale i o potiebu zajisténi kvalifikovanych
lidskych zdroju.

V diplomové praci jsem zpracoval prehled nejvice vyuZivanych
polymernich materialii a polymernich slitin v elektrotechnice, doplnény o hlavni
technologie zpracovani polymernich materiali. Pti zpracovani pfehledu polymernich
slitin jsem se setkal s velkou neochotou firem sd€lovat blizsi technické informace. Coz
je samoziejm¢e pochopitelné, z dlivodu udrzeni know-how a jen to potvrzuje mij nazor

o komplikovanosti vyvoje novych polymernich slitin.
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