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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvaétenim teploty pomoci terndtanku v mist svaru
smr§’ovaci trubéky z fluoropolymeru s izolaciffvodnich vodta k NTC (teplotnimu sen-
zoru) v piabéhu svaovaciho procesu.Natiené hodnoty swavacich teplot jsou podstatné
ke zjis€ni spravného nataveni éshého spojeni komponent. Ze ziskanych datijezate
stanovit sveovaci proces, tak aby bylo dosazeno dos&tetdésného spoje a nedoSlo

k poskozeni teplotniho senzoru.

Tato prace z#dnateoretickowasti, kde je popsana literarni reSerSe na téma-spoj
vani diti z fluoropolymed. Praktickacast je zaloZzena ndipraw a provedeni experimen-
tu, vyhodnoceni ziskanych vyslgdia na simulaci festupu tepla jednotlivymi vrstvami

materiat.

Klicova slova: fluoropolymery, swavaci proces, teplota, teplotni senzor NTC, AdBlue,
ETFE, PTFE

ABSTRACT

Thismaster's thesis is investigating fluoropolymeaterials behaviour while wel-
ding process in a concrete application at RBCB. dba of this master's thesis is to de-
termine the optimal welding temperature which needbe used for tight connection be-
tween fluoropolymer (ETFE) insulated wires leadioga NTC (Negative temperature coef-
ficient sensor) and protective dual wall weldingoduform fluoropolymer materials
(PTFE/ETFE) as well. A tight connection is necegdar successful NTC protection. The
experiment was made on a special welding machiRB&B and a thermocouple for tem-
perature measurement inside of the weld area wexk églditionally, to understand better
about the heat transfer inside of the welding zar@mulation on Ansys software was per-

formed.

This thesis begins with a theoretical part, whidsatibes the literature research
about fluoropolymer materials and its connectidrge practical part describes the samples

preparation, performing the experiment and resy#uation from performed measures.

Keywords: fluoropolymers, welding process, tempeet temperature sensors NTC,
AdBlue, ETFE, PTFE
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UvoD

V souwasné dob maZzemetici, Ze plastové vyrobky jsou velmi Zadané a malkou
budoucnost. Nachazeji uplaim, jak v pamyslovém, zdravotnickém, chemickém i potra-
vinarském od¥tvi. Polymery se staly nedilnou s@sti kZného Zivota. Stalefighdzime
na nové druhy polymeér ale zejména badame na vylepSenfizppsobeni jejich vlastnosti
danym poZadavim. Polymerni materialy se v dnesni d@bsto pouzivaji jako zainma za
jiny material nap. kov. Zejména pro jejich cenovou dostupnost, Vmlita zpracovani,

riznost fyzikalnich viastnosti a také pro jejich feg@rné mnozstvi.

Tatodiplomova pracebyla zvolena @vwddu mozné spoluprace s firmou Robert

Bosch. Prace je soasti projektu realizovaného peév této firme.

Teoretickatast je ¥novana skupitpolymefi s nazvem fluoropolymery. Popsanaje
jejich charakteristika, druhy, viastnosti, kterys@ odliSuji od ostatnich polynierzpraco-
vani a na zayr spojovani &chto material. Nejvice jsou rozebrany druhy PTFE a ETFE,
jelikoz z €chto materidl se skladaji dlezité komponenty pro praktickatéast. Fluoropo-
lymery jsou vyborné konstrdki materialy nové generace, kterénsgil nejvyssi kritéria
ve smyslu vysokych teplot, chemické odolnositivpusobeni chemickychiinidel a odol-
nosti vici opotrebeni. Podobné vlastnosti nalezneme jen u malakigrglymed. Pouziva-
ji se v chemickém, potraviigkém, elektrotechnickém, automobilovém a kosmickéin

myslu.

V praktickécasti jefeSen postup #iieni teplot v pibéhu svaovaciho procesu. Na-
vrzeny zisob nétreni teplot se aplikuje na zadany dilec. Na zakiaskanych dat jetde-
Zité optimalizovat su@vaci proces, tak aby bylo dosazeno dostet&sného spoje, ktery

zabrani pronikani AdBlue do oblasti teplotniho s8nZNTC) a nedoslo k jeho poSkozeni.

Hlavnim cilem diplomové préce jeéieni teploty v mist svaru smmdvaci trubé-
Ky s izolaci pivodnich voditu k NTC (teplotnimu senzoru), aby bylo z§isb, jestli je sva-

fovaci teplota dostaijici pro spravné nataveni@mné spojeni komponent.
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1 CHARAKTERISTIKA FLUOROPOLYMER U

Makromolekuly fluoropolymer obsahuji chemicky prvek fluor, ktetgdime do sku-
piny prvki zvané halogeny. Umisti atont fluoru je v makromolekulach fluoroplast
v mistech, kde u jinych plashajdeme atomy vodiku nap polypropylénu nebo polyety-
lénu. Atomy fluoru jsou $ porovnani ¥tSi nez atomy vodiku. Mezi atomy fluoru a uhliku
je mimaadre pevna chemicka vazba, kterou Ize jen oldtitweloZit. Tato pevna vazba
mezi prvky je hlavni ficinou zn&né chemické odolnosti i miniédre vysokych tepelnych

hodnot a dalSich fyzikasamechanickych vlastnosti.[1]

Fluoropolymery jsou technické materialy, které/ggmaji svoji schopnosti snaset vy-
soké teploty bez poruSeni a vybornou odolno®ti pisobeni chemickychinidel. Podob-
né vlastnosti nalezneme jen u malokterych plagékladni picinou €chto vynikajicich

vlastnosti je chemické sloZeni, kde je velniieditd gredevSim fitomnost atora fluoru.

[1]

1.1 Polytetrafluorethylen (PTFE)

Prvni pouziti tohoto plastu bylo ve druh&t®wé valce. VyuZzival se jak@gnéni ne-
kterych sodasti atomové bomby iedevsim dch, co pichazely do styku s plynnym fluo-

rem. V té dob to byl jediny material, ktery doved| odolavat taimueaktivnimu plynu. [1]

PTFE je bilého az Sedavého zabarveni a je z 93 {ay’talicky. Teplota tani je
v rozmezi 327 - 342°C. Material je nélavy, zdravotd nezavadny, a nerozpustny ve
vSech dosud znamych rozpaotdiech. DalSi viastnosti je vysokd rdzova houZewstato
pevnosti vtahu se podoba polyetylenu (zvysuje @estudena)Radi se mezi jeden
z nejlepSich dielektrickych materiala to vzhledem ke své nepolérni strilgtuNefastji

jej zname pod obchodnim ziemimTeflon [2]

VSechny ostatni polymery@vySuje hlavé svou chemickou odolnosti. Nerozpousti
se ani nebobtna v rozpo#dlech, je odolny i alkaliim, halogefim, vrouci kyselig du-
si¢né, Ikavce kralovské a fluorovodiku. Napadan je roztam@rgikalickymi kovy a fluo-
rem a to pi teplo& nad 200°C. Vynika svou tepelnou odolnostékne a pechazi ze stavu
krystalického do amorfnihofpteplot 327°C. Jeho vyhodnymi viastnostmi jsou kgom
tepelné odolnosti i nizky koeficientenhi, mrazuvzdornost (vyrabi se &no folie, které

jsou ohebné iip-150°C), extrémni pastrnostni odolnost (vydrzi i 30 let beze &my). [2]
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Podobr jako wtSina material ma i PTFE své nevyhody jako je slaba adhezivni
vlastnost, neodolnostii vysokoenergickému ¥éni (depolymeruje) a nesnésenlivost
vaci veSkerym zmkcovadiim. BEZnymi technologiemi se nezpracovavaixatu vysoke-

ho bodu tani a vysoké viskozity taveniny. [2]

PTFE je linearni polymer tetrafluorethylenu, vyfivéelmi dlouhou prakticky neroz-
vétvenou makromolekulu. Chemicka struktura PTFE poéstat ekvivalentni polyethyle-

nu s vyjimkou, Ze atomy vodiku jsou zcela nahrazoyny fluoru. [3]

T =Tl
M——m"

Obr. 1Vzorec PTFE [4]

1.1.1 Vyroba PTFE

Tetrafluorethylen je zakladnim monomerem pro vyrBt-E. Vyrabi se z mineralu
kazivce @inkem kyseliny sirové a chloroformu. \tqaestilované forgje vystaven vyso-
kotlaké polymeraci. Podobnym igobem jako etylenipvyrobé polyetylenu. B tomto
procesu dochézi k uvalni velkého mnozZstvi tepla, coz bylo v prvnich letegroby fi-
¢inou explozi. Postuperasu doslo k potteni tohoto jevu. Dosahlo se toho diky prova-
déni polymerace ve vodném prieti suspenznim nebo emulznimigpbem. Dispergo-
vanécastice, které vznikaji ve vodném piesti, mohou byt jenijSi nebo hrubsi - podle
zvoleného technologického postupu. Volbou emulzrgbstupu se primarni zrna o veli-

kosti 0,1 az 0,5 mm shluknou dét§ichéasti.[1]

1.1.2 Vyznamné vlastnosti
* vysoka teplota tani,
» vysoka tepelna stabilita,
» uzitetné mechanické vlastnostiigxtremrE nizké a vysoke teplst

* nerozpustnost,
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chemicka inertnost,
nizky koeficient tenti,

odolnost proti ohni.[5]

DalSi vlastnosti materialu PTFE

» Mechanické vlastnosti PTFE mé& malou tvrdost a pevnost, proto je to prugny

houZevnaty plast. Na obrazku jsou vysray pracovni diagramy (tahovéiwky)
v sodadnicich nagti proti protaZzeni. # vystaveni zapornym teplotdm ma typickeé

kiehké chovani,ipzvysSovani teploty se stava tvarnym. [1]

ol
é ma‘ﬂ f
= / 23°¢C
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Obr. 2 Pracovni diagram PTFE praizné teploty [1]

» Optické vlastnosti - ffirodni PTFE, nepkny, v tenkych vrstvach prosvita a sil-

nosénné vyrobky z Bho zhotovené jsou miaé¢ zakalené a nefphledné. Diky to-

mu i félie, z ®ho vyrobené, propoust az 80 % dopadajiciho &la. [1]

Svaovani a lepeni - Pro skavani neni PTFE vhodny, protoZze sesg/plochy ne-
tavi. Pro spojeni desek nebo félii se mezi jedndtiasti vklada svilmvaci prouzek

neslinutého materialu. Skavani probiha v tepldtod 370 — 390 °C.

Lepeni probih& za teploty 130 °C, za pouziti speidh lepidel. Nejprve se nalepta-
ji lepené plochy, pro coz slouzi roztoky alkalickykawi. [1]
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1.1.3 Teplota pouziti

Dobré teplotni a tepelné vlastnosti z&ji§ PTFE to, Ze nenifpkonan zadnym ji-
nym termoplastem. Ze vSech polymeynika vyssi teplotou dlouhodobého pouziti. Pokud
se zakiva 4 tydny na teplotu 300 °C, sniZi se pevnosthwutien o 20 %. Teplota dlouho-
dobého pouziti se stanovuje ze &y rekterych vlastnosti ip dlouhodobém zafvani.

U PTFE dosahuje 260 °C, vyjimkou neni ani moznasttkdodol& teplotu pgekrasit.
Na op&né stras je ohebny az do hlubokych zapornych teplot -200[1]

1.1.4 Zpracovani

Od ostatnich termoplast se PTFE podstatn odliSuje svym chovanim
v tavenirg.Viskozita taveniny je velice vysoka tigeplotach zpracovani nad 330 °GZB
nymi technologiemi, jako je iskovani nebo vytl&ovani, se neda s PTFE zpracovavat. To
jej odliSuje od BZznych termoplast Proto je pro zpracovani PTFE vyuZit proces spéka
(slinovani) pi teplo€ kolem 400°C, coz vede k soudrznostiidilato technologie probih&a

ve ttech fazich - stigeni (lisovani), vlastni spékani a ochlazovani. [1]

1.1.5 Chemicka odolnost

Vynikajici chemicka odolnost (nejlepsi ze vSe¢hrtych polymei), je jednim zje-
ho nejvice charakteristické vlastnosti. PTFE je loéovici vSem chemickymcini-
dlim.Napadan je alkalickymi kovy (nApoztaveného sodiku nebo drasliku) a elementar-
nim fluorem v extrémnich podminkach - za zvySepéotg a tlaki. PTFE je nerozpustny

ve vSech znamych rozposdtech.[3]

1.1.6 Pouziti

PTFE najde Siroké uplatni nag. pro vyrobu &sreni, kluznych loZisek, pistnich
krouzki, sowasti cerpadel, trubek, hadic, iz@aich folii, izolaci vodiu. Takze tedy
ve strojirenstvi, automobilovém tpnyslu, elektrotechnice, chemickém upryslu
(viz obr. 3), atd. [3]
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Obr. 3 Komponenty PTFE [3]

* Pouziti v automobilovém priimyslu - PTFE hadice, které jsou opl&® nerezo-
vou oceli, se pouzivaji pro brzdova vedeni, preut&ni vedeni chladici kapaliny
a pro hydrauliku v&kych nékladnich vozidlech. Opl&8é hadice zabtaji po-
Skozeni vzhledem k vysokym tlak. Haditky z PTFE odolavaji zvySenym teplo-

tam, starnuti agsobeni chemickych latek v kapalinach. [5]

Obr. 4 Opla&ina hadice[6]

Povlaky jsou v tomto @imyslu dlouhodo® vyuzivany. Pouzivaji se pro povrcho-

vou Upravu sérioyvyrakenych dildi. VyuZivaji se tyto vlastnosti:
- antikorozni odolnost,
- elektrick&d nevodivost,
- nesmaivost,
- zamezeni ngfjemnym zvukm, nag. vrzani.

Vyuziti povlaki- dily podvozku, komponenty bezfimstnich pds pruziny, saci
potrubi, zagsy, panty, apod. [7]
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» Pouziti v elektrotechnice- spékani izolace probiha ve specialnich troubjgctim
umozreén provoz kabel v rozsahu teplot mezi -100 °C az 260 °C. PTFE jedta-
bely, které se svym vyuzitim neliSi od jinych flapplymef, daji se vSak vyuzit
v jeSe kriti¢téjSich podminkéch. Kabely, které izoluje PTFE, senguji vysokym
vykonem, pokud fijdou do styku s pozarem nebo plameny, tak neheluor obsa-
Zeny v molekule, tak jako obetnhostatni halogeny, plamen dusi a brani jebe-Si
ni. Je paeba myslet na to, Ze pokud jsou pozadovany kalestyhaloget, pak
nelze vyuzit fluoropolymery.[8]

Kabely s touto izolaci se pouzivaji pro vysokédgph frekvence. Pouzivaji se pro
piivodni vodte v motorech, kde je p@bna ohebnost za nizké a vysoké teplo-
ty.[15]

Tab. 1 Obchodni nazvy PTFE[1]

Obchodni nazev Vyrobce
ALGOFLON Ausimont
FLUON ICI
FLUOROCOMP (PTFE/GF, grafit, bronz) ICI
FLUOROSINT Polypenco
HOSTAFLON TF Dyneon
POLYFLON Daikin
TEFLON PTFE DuPont

1.2 Kopolymer ethylen-tetrafluorethylen (ETFE)

Tento teplotd odolny fluoroplast s termoplastickym charaktereyh uveden na trh
teprve v roce 1972 firmoDuPont Jeho obchodni ozdéenije Tefzel FirmaDyneon vyrabi

rovnéz tento material pod obchodnim nazvelwstaflon ET

ETFE ma lepSi mechanické vlastnosti v teplotnirerirdlu od -200 do 150°C nez
PTFE. Jeho houZevnatost a tuhost jésppena nizSi hustotou nez PTFE. VysSi je také
pevnost v tahu a pevnosiémi. Diky vysoké ohebnosti ma ETFE vysokou houZtsta
az -100 °C. Ze vSech plésma proto nejvyssi houzevnatost. V porovnani s PiifeEti-
krat vysSi modul pruznosti. VyztuZovat ETFEZeme skelnymi tkaninami, pak dosahne-
me az dvojnasobné pevnosti v ohybu. Maly rozdil j@eficientu feni, ktery je o trochu
vysSi nez u PTFE. [1]
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Bod tani je piblizné kolem 270 - 275 °C. Vyroba je podobna jako u PTVElké
vyuziti v elektrotechnice na izolaci va@dia rovréz i v chemickém pimyslu. M4 vynikaji-
ci odolnost wu¢i k chemickymgéinidlam stejre jako PTFE. AvSak ETFE ma vyssi tuhost
a pevnost v tlaku. Bohuzel jeho elektroizolg antiadhézni a kluzné vlastnosti jsou horsi

nez u PTFE.[9]
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Obr. 5Vzorec ETFE [4]

1.2.1 Vyznamné vlastnosti
» velky teplotni rozsah -190°C do 190°C,
* nehalavost,
* vynikajici chemicka odolnost,
» vynikajici dielektrické vlastnosti,
* nepilnavé vlastnosti,

» vynikajici odolnost proti pastrnostnim viivaim a starnuti.[1, 4]

1.2.2 Teplota pouziti

Dlouhodol& pouzitd maximalni teplota je na hranici 155 °@.téo teplo¥ pevnost
v tahu po 20 000 hodinach, klesne nidkp pocateEni hodnoty. JelikoZ pevnost neni se
vzrastajici teplotou az tolik ovlivna, nasled® Ize zvysit teplotu dlouhodobého pouZziti
Z hlediska pevnosti az na 180 °C. ETFmzZe byt i kratkodob zagZzovan pi 200 °C.
Z tohoto hlediska vSak nema mezi vybranymi fluotgpery nejlepsi postaveniiiFkryo-
gennich teplotach je tafihnegekonatelny. Hoviime o houZevnatosti, kterdistava za-

chovéana jestpri teplot -100 °C. [1]
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1.2.3 Elektrické a optické vlastnosti

Je vynikajici elektricky izolant a ro¥h i dielektrické vlastnosti ma vyborné.
V tenkych vrstvach je fhledny. Propustnost 90 az 98 % udavaji folie o &loa 25
pm.[1]

1.2.4 Chemicka odolnost

Stejre jako u jinych fluoroplast, ETFE ma vynikajici odolnostii silnym kyseli-
nam,rozpougdltm, zasadam,loutm, omezed olejum, atd. Za zvySené teploty (nad
200°C), se objevi nésledujici chemické latky, kiesghou napadat ETFE: silndoxittd
¢inidla, atd.[3]

1.2.5 Zpracovani

ETFE lze zpracovat vSemi¢lnymi zpisoby zpracovani termoplastjako jsou
vstiikovani, lisovani, vyfukovani, a vyttavani. AvSak nejvyznandjsim zpisobem zpra-
covana je vstkovani. Zpracovani probiha za teplot 300 az 340J&Cdilezité, aby vSech-

ny ¢asti, které jsou, ve styku s taveninou byly zhotyve antikoroznich materiél [1, 3]

1.2.6 Pouziti

ETFE se pouZziva v aplikacich, které vyuzivaji sadije&né kombinace vlastnosti:
vyjime¢na houzevnatost a odolnost proti dgbeni v Sirokém rozsahu teplot.Hlavni oblas-
ti pouziti jsou kabely a vo& izolace, coz igdstavuje 60% aplikaiho trhu ETFE. Ty
jsou Siroce pouzivany prigzeni signalu a komunikaikabely, a to zejména v kritickych
oblastech, jako je hromadna doprava, letectvi, atigdma jaderné elektrarny, ropné vrty,
apod. [3]

Vlastni kluzkost ETFE pomah&ipslozité a klikaté cestke snad@Simu tahani
dratu.DalSi zadouci vlastnosti je, Ze materialqraty, kabely a izolace ma odolnost proti
propéleni. Rové se pouziva pro izolace kabel ohlivaci aautomobilové elektroinstala-
ce. Pouziva se také pro komponenty vyrobeniégkestinim, jako jsou konektory a zasuv-
ky. Najde Siroké uplatmi nag. pro ¢asti ¢cerpadel pro fepravu chemikalii (vizobr. 6),
laboratorni poriicky, obaly, vojenské aplikace, apod.ETFE méa dolmdoinost vi¢i ben-
zinu a jinym drubm paliva. Proto je vyrazny nist vyroby potrubi, hadic pro dopravu

pohonnych hmot. [3]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

Obr. 6Céastcerpadla z ETFE[3]

Pouziti v automobilovém primyslu - pro pouziti v automobilech a dalSich vozi-
dlech jsou fluorované polymery vyuZity pro jejicadnost vici vysokym teplotam

a chemikaliim. Slouzi k izolaci kaliepro vysoké teploty misty poblizZ motoru a pro
kabely vystaveny horké hydraulické kapaloo automatickych figvodovek. Odol-
nost ETFE wuci druhim paliva je rozhodujici pro pouziti komponémiag. v otvo-

ru palivové nadrze jako jsou krky, palivové vedarpary hadic. Tyto komponenty
pomahaji vyrobci automoldil spinit @gisné emisni fedpisy. Hadice vyrobené
z ETFE se pouziva v aplikacich vyZzadujicich velmbrdu rdzovou houzZevnatost
a dobrou odolnost proti popraskani. Fluoropolynaizuje tyto vlastnosti az do je-
ho kontinudlni pracovni teploty vy5si nez 140 °@olvlastnosti dlaji z ETFE ha-
dicky vynikajici volbou pro aplikace v automobilovém chemickém odstvi.

[5, 10]

Obr. 7 ETFE kompozitni hadice [5]
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» Pouziti v elektrotechnice- fluoropolymery jsou Siroce pouzivany pro kabalyo-
di¢e izolace, ale ne vzdyze stejnyctivddi. Nekteré zmsoby vyuZiti schopnosti
fluoropolymeiislouzi v Sirokém rozsahu teplot,a to zejméitavysokych tep-
lotach.[5]

Kabely izolované z ETFE maji vyborné dielektrickiasinosti (specificky odpor
a velmi vysoka izoleni odolnost). Tyto kabely se vyuZivaji tam, kdérgba zartit
vybornou izolaci s velmi omezenou tlokdu. Dale taky v progedi, kde se nacha-

zeji agresivni chemickénidla. [8]

ETFE izolace mze byt o 60% tefi neZ u Bznych izol&nich materidl (nag. sili-
kon, PVC nebo polyethylenové prysice). [3]

__Z

Obr. 8 ETFE izolace kabelu [3]

1.3 Polychlortrifluorethylen (PCTFE)

PCTFE je material, ktery gadi mezi termoplasty. Byl uveden na trh firntelfi Ato-
chem Jeho obchodni ozdeni jeVoltalet

Muzeme ho zpracovavat technologiemi, které js&&né u ostatnich termoplastic-
kych material. Atom chloru je vyraz&vétSi nez atom fluoru. Tim padem se narusi symet-
rie fetézce, coz zfpisobi, ze vzdalenosti me®tEzci se z¥étSuji. K wtS§im mezimolekular-
nim silam a zérowvevetsSi pevnosti a tuhosti vede polarita atomu chl@abra je i che-

mick& odolnost materialu.

Ve srovnani s PTFE je PCTFE tvrdSi a od@nproti poskrabani. Vyznamny rozdil
mezi PTCFE a PTFE vychazi z jejich chemické staVieplotni rozsah, ve kterém PCTFE
udrzuje uziténé vlastnosti je ffiblizné od -100 °C az 200 °C.PCTFE ma vynikajici pevnost

v tahu, tvrdost a odolnost protiéeni ve srovnani s PTFE.[1,3]
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Obr. 9Vzorec PCTFE [4]

1.3.1 Vyznamné vlastnosti
» odolnost proti poSkrabani,
» odolnost proti pogtrnostnim vlivam,
» zdravotni nezavadnost,

e tvrdy a tuhy.[1]

1.3.2 Teplota pouziti

Teplotni pouzitelnost je 150 °C, coz je horni hecanikdy neni snizovana mecha-
nick4 pevnost. Teplota je podobnd jako u ETFE. Kehkuti materidlu dochazi vlivem
dlouhodobého fsobeni zvysené teploty. Polymerira tat i teplo 216 °C, skelného
prechodu dosahujeipi5 °C. [1]

1.3.3 Elektrické a optické vlastnosti

PCTFE m& velmi dobré elektrické izoéta vlastnosti, protoZze nenasakuje vodu.
Oproti PTFE je i v tenkych vrstvach bez poru, cedjsledek termoplastického charakte-
ru. Vlivem gritomnosti atom chloru jsou negativhovlivnény elektrické viastnosti. Folie
a vyrobky z PTCFE jsouri§talowe prihledné, diky rychlému ochlazenii mizké tlousce
steny.[1]

1.3.4 Chemicka odolnost

Chemickéd odolnost PCTFE je vynikajici ve srovnaniésSinou termoplast
ale nizsi nez je tomu u PTFE. Nicrd@PCTFE je inertni &i vétSing chemickych latek.

Dokéze odolavat kyselindm a laih. Fi pokojové teplat odold i mnoha rozpougtiaom.
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Naopak je neodolnyi¢i roztavenym alkalickym kowm, a také kyseli& chlorsulfonove.
[1,3]

1.3.5 Zpracovani

Material se necha zpracovatkolika zpisoby, gedevsim lisovanim, vyttavanim
a vstikovanim. Oplag&ni médénych drati musi gedchazet jejich poniklovani nebo pdst
bieni. Je to z tohowodu, Ze kovové slitiny, které obsahujédhnebo Zelezo katalyzuji
rozklad PCTFE.[1]

1.3.6 Pouziti

PCTFE se vyuziva v oblasti letectvi a kosmickyclikapich, pro kryogenni¢sns-

ni, farmaceutické obaly, armatury, trubky, izolaodict, izolaini folie. [3]

1.4 Kopolymer ethylen-chlortrifluorethylen (ECTFE)

Tento vysoce houzevnaty fluoroplast, byl uvedentrhafirmou Ausimontpod ob-

chodnim nazverhialar.

Do kryogennich teplot se houZzevnatost materialuénéndako piklad miZze poslou-
Zit trubka, ktera odolava narazii p40 °C, a zarouveji muzeme pouZit ) teplot od 160
do 180 °C. Material tajerpteplot 245 °C. Kopolymer jeéast&né krystalicky. Zpracovani
probih&a pi teplo& mezi 260 az 300 °C, vzhledem k tomu, Ze neni Isjgpicky (nena-

vlha) tak se nemusiimpracovani vysouset.[1]

ECTFE ma podobné vlastnosti jako ETFE. ECTFE makayjiti vykon v Sirokém
rozsahu teplot, a kro¥fntoho ma dobrou pevnost v tahu a ohybové ighani. Pevnost,
odolnost proti opdiebeni a odolnost protideni ECTFE jsou vyraznvétSi neZz u materidl
PTFE, FEP a PFA. [3]
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Obr. 10VzorecECTFE[4]
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1.4.1 Vyznamné vlastnosti
» velmi dobra chemicka a tepelna odolnost,
» optimalni odolnost proti prostupovani,
* nehdalavost,

» odolnost proti vihkosti.[11]

1.4.2 Teplota pouziti

Ve srovnani s PCTFE je teplota dlouhodobého poazitico nizsi, lezi i 140 °C.
Muzeme jej kratkodab pouzit i teplog 180 °C. Pokud dojde k radisimu zagiovani
polotovaru, nize byt pouzivan az do 200 °C. [1]

1.4.3 Chemicka odolnost

Chemicka odolnost ma ECTFE dobroicivcelétadt chemickych latek, jako jsou
silné kyseliny a silné zasady. Odolava silnym kyseh, zasadam a vSem rozpa@ust
dlam.Nicmér, je napaden ketony, estery a aminy, zejména zaen¢yteploty. Nejsou
znamy zadna rozpoustia pro ECTFE pod 120 °C.[1, 3]

1.4.4 Zpracovani

Zpracovani materidlu probihdi 260 az 300 °C. Dochazi kmu lisovanim, vytla-
c¢ovanim nebo vskovanim. Vytl&ovanim vznikaji trubky, hadice, profily a izolacale-
14.[2]

1.4.5 Pouziti

Nejvétsi vyuziti ECTFE je v oblasti ohnivzdorné izolagadica a kabel. ECTFE
izolace je znén¢ pouzivana pro letadla, hromadnou dopravu a autdavebelektroinsta-

lace. [3]

Muze byt vyuzivan i jako praskovy materigedevsim pro fdpravu poviak nana-
Senych ve fluidni vrstvnebo elektrostaticky. T¥dpovlaky fiznych aparatur.Déle ho Ize
vyuzit jako izol&ni material pro vode Vv paitatich, v letadlech, ve vystelkach,

v zdizenich chemického famyslu,¢erpadlech, atd.[1, 2]
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1.5 Kopolymer tetrafluorethylen-hexafluorpropylen (FEP)

Zpracovani PTFE je mozZné jen specialnimi technelogivzhledem k vysoké visko-
zit¢ taveniny. Pro &né zpracovani - vyigkovanim a vytldovanim termoplat
v roztaveném stavu doSlo k vyvoji floropolymies termoplastickym zpracovanim jako
je FEP. [1]

Vyroba probihd podokinjako u PTFE emulzni polymeraci. Polymer dést&ne
krystalicky (40 - 50 %). Rozmezi teploty tani jed2& 295 °C. NiZSi viskozita nez u PTFE

zaji¥'uje zpracovani materidlebnymi technologiemi. FEP Ize termicky $waat.[2]

CFy
|
CFy=CFy~CFa~CFy~CFy~CF—CF,~CF,

Obr. 11Vzorec FEP [4]

1.5.1 Vyznamné vlastnosti
» vysSi houzevnatost nez u PTFE,
* niZSi teplota pouZiti oproti PTFE,
» chemicka odolnost, pétrnostni stabilita jsou srovnatelné s PTFE,

» elektrické vlastnosti jsou podobné jako u PTFE. [1]

1.5.2 Mechanické vlastnosti

FEP mé& o &co horSi mechanické vlastnosti v porovnani s PK-Emto vlastnos-
tem pati pevnost v ohybu, houZzevnatost a odolnost pratitrepeni odrem. Naproti tomu

mé& FEP dobré kluzné vlastnosti.[1]
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Obr. 12 Pracovni diagram praizné teploty [1]

1.5.3 Teplota pouziti

Rozmezi teplotniho pouZiti je u FEP od -150 do 20@proti PTFE se liSi p&n

kud niZSi teplotni stabilitou.[1, 2]

1.5.4 Chemicka odolnost

FEP vykazuje vynikajici odolnostiéi vétSine chemickych latek, s vyjimkou rozta-
venych alkalickych ko (nag. roztaveného sodiku nebo drasliku) a elementéritiloou
v extréemnich podminkach - za zvysSené teploty aew§o tlaku. FEP je také nachylny

ke koncentrované kysetirchloristé.[3]

1.5.5 Zpracovani

FEP mohou byt zpracovany vSeniizhymi technologiemi zpracovani polynmer
jako je vstikovani, vytla&ovani, vytl&ovacim vyfukovanim pro duté&edntty a take sli-
novanim. Tavenina ma nizsi viskozitu nez PTFE] &dé& je zpracovani p@kud obtiZrj-

Si. Zpracovani probiha v rozsahu teplot 320 az°860 zavislosti na metad [3]

1.5.6 Pouziti

Rozsteny je pro tzv. poteflonovani, neboli préigravu antiadheznich poviak
na kuchyiské nadobi. Dale ho Ize vyuZit pyrob¢ izolovanych vodia nag. pro elektric-
ké podlahové vytami, pro vystelkycerpadel, ventil, trubek a nadrzi. FEP je potraigkga
nezavadny, proto jej ie byt vyuZzito pro vyrobu obal[1, 2]
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Tab. 2 Obchodni nazvy FEP [1]

Obchodni nazev Vyrobce
TEFLON FEP DuPont
HOSTAFLON FEP | Dyneon
NEOFLON Daikin

1.6 Kopolymer tetrafluorethylen- perfluoralkylvinylethe r (PFA)

Nejmladsi ze skupiny fluoropolymeje PFA. Jde o velmi odolny plast, ktery je staly
i po 10 000 hodinachip250 °C. SloZzenim je podobny FEP, liSi se timyéevedlejSim
fetézci mé obsazeny kyslik. Molekulu ttizdkladnitetézec polytetrafluorethylenu, na kte-
ry navazuji postranietzce perfluoralkoxy. PFA je termoplast, ktery nesxerovat ultra-

zvukem a jehoifzniva viskozita taveniny je nizSi nez u PTFE. [1]

PFA se svymi vlastnostmi podoba PTFE. Stegko PTFE se vyrabi emulzni poly-

meraci a teplota tani se pohybuje v rozmezi 3@®L8ZC. [2]

CF;
CF»
CF,
0

CFy CFrCFyCFaCFyCF—CFa~CF2

Obr. 13Vzorec PFA [4]

1.6.1 Vyznamné vlastnosti
e znana ohybova pevnost,
» vysoka tepelna stabilita,
* nehdlavost,

* prizniva po¥trnostni stabilita.[1]
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1.6.2 Teplota pouziti

PFA ma velice vysokou teplotu dlouhodobého poubitky teplo& 260 °C se po-
hybuje nad hodnotou PTFE, nizSi je vSak teplota &0 °C. Stejs jako ETFE
si v nizkych teplotach udrzuje hodnoty mechanickyatametit az do -200 °C. [1]

1.6.3 Chemicka odolnost

PFA ma stejnou vyjimaou chemickou odolnost jako PTFE. Jako u PTF&EZem
byt napaden alkalickymi kovy, tak i elementarnimoflemv extrémnich podminkach - za

zvySenych teplot a tl@kOdolava silnym kyselindm, zasadam a vSem rozpadkish.[3]

1.6.4 Zpracovani

Zpracovat jej Ize vsikovanim a vytldovanim. Dily straj, které gichazeji do sty-
ku s taveninou i zpracovani PFA, musi byt zhotoveny z korozivzgommateriai. Stej-
n¢ je tomu i u ostatnich fluoropldstTeplota zpracovani se pohybuje v rozmezi 320 az
430°C, i vstiikovani méa forma teplotu 170 °C. [1]

1.6.5 Pouziti

Material 1ze vyuzit v Siroké oblasti pouziti. VyKlidji se jim trubky, ventily &er-
padla, vhodny je na vyrobu hadic i pro izolace vbdiL.ze ho vyuzit i pro styk
S potravinami, protoZe je nezavadny. PFA folie jsbodné k pouziti tam, kde je Zadana
vysoka chemicka odolnost a antiadhezni vlastnasiiasrEé s vysokou pevnosti v ohybu

a to vSe do vySe teploty az 200 °C. [1, 2]

Tab. 3 Obchodni nazvy PFA[1]

Obchodni nazev Vyrobce
TEFLON PFA DuPont
HOSTAFLON PFA | Dyneon
HYFLON Ausimont
NEOFLON PFA Daikin

1.7 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

PVDF je v sodasné dob, spolu s kopolymerem FEP, ta$tji pozivany termo-
plast. Polymer jetasté&né krystalicky a teplota jeho tani je kolem 170 °CyzWauje

se vybornou chemickou odolnosti i mechanickymstriastmi, proto je to cenny serial
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pouzivany pro stavbu stfoja z&izeni pro chemicky gmysl. Mezi dalSi jeho vlastnosti
pati nepatrna nasakavost (pod 0,03%fké& hdlavost, vybornd odolnost proti korozi
a dobré antiadhezni vlastnosti. Je od@invici vysokoenergetickéemu #ni nez PTFE
a PCTFE. [2]

Teplota tani je nejnizsi ze vSech fluoropolytér porovnani s ostatnimi fluoroplas-
ty ma PVDF nejvysSi pevnost a teplota skelnékechpodu lezi pod bodem mrazu -40
°C.[1]

T =] =]
LZL—Nn—=T

Obr. 14Vzorec PVDF [4]

1.7.1 Vyznamné vlastnosti
» znana mechanicka pevnost a houzevnatost,
e znana chemicka odolnost,
» odolnost proti postrnostnim vlivim,

e pomerné vysoka tepelna stabilita.[1, 4]

1.7.2 Teplota pouziti

Pouziti PVDF je v rozmezi teploty od -60 do 150 Rtatkodol& je mozné fekro-

¢it maximalni hodnotu, aniz by bylo mozné pozoradegradaci materialu.[1]

Tab. 4 Max. teploty pro kratkodobé pouZziti [1]

Teplota pouziti Doba pouZziti
150 ges 1 rok
260 do 12 hodin
340 do 30 minut
480 jen rkolik minut
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1.7.3 Chemicka odolnost

Pri béZnych teplotach odolava PVDFRtgin¢ anorganickych kyselin a hydroxid
uhlovodikim a alkohalm. Dale je odolny &¢i louhim, rozpoustdlam, olefim a chladi-
cim latkam. Naproti tomu neni odolnydr primarnim amiim pi vySSich teplotach. Ten-
ké folie materialu neodolaji horkému acetonu aéspolarnim organickym latkam jako
jsou ketony a estery. Chemické prvky jakédinhlinik a také Zelezo katalyzuji rozklad
PVDF. [1, 2]

1.7.4 Zpracovani
Zpracovani se provadiébnymi zpracovatelskymi technologiemiceanymi pro ter-
moplasty pi teplo€ 220 az 240 °C. Vyuziva se fikbvani, vytl&ovani a povlakovani.

Teplota taveniny jeipvstiikovani 250 az 270 °C a teplota formy 90 az 10Q1iC.

1.7.5 Pouziti

PVDF ma dobrou odolnost proti p&itnostnim podminkam, proto je mozné jej vy-

uzit pro venkovni ochranné povlaky v podgsdSkovych n&tovych hmot. [2]

Muze grichazet do styku s potravinami, protoZe odpovidZzadavkim potravin-
ské nezavadnosti. Nejvice pouzivany je jakent, ¢erpadla a ventily, hledné a tuhé
trubky pro HCL a HF. Dale se vyuziva v oblasti \Wydékaskych ponicek a baleni far-
maceutickych vyrobk [1]

PVDF Ize v sotasné dob vyuzit i v ropném a plynarenskémipryslu, stavebnic-

tvi, elektronice, jako kominové vlozky, atd. [3]

Tab. 5 Obchodni ndzvy PVDF [1]

Obchodni nazev Vyrobce

SOLAF Solvay
FORAFLON Elf Atochem
HYLAR Ausimont

DYFLOR Huls
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1.8 Polyvinylfluorid (PVF)

Pacatkem Sedesatych let uvedla firma DuPont na trhigeelyvinylfluorid, tehdy byl

znam pod obchodnim nazveredlar.

V mnoha vlastnostech se PVF podoba PVGikégrl mala nasdkavost vody. Na roz-
dil od PVC ma méhpriznivou hdlavost, pokud se zapali tak pomaluihgal. K dostani
je pouze v podabfélie, jejich odpor je podstatrvyssi nez u PVC. [1]

Material PVF jecasté&né¢ krystalicky s teplotou tani v rozmezi 185 az 200K jeho
nejlepSim vlastnostem gabdolnost vi¢i povétrnostnim podminkam a taktéZz dobra odol-

nost vi¢i UV zéreni. Uplatiuje se pi vyrobe folii a laka uréenych pro viySi aplikace. [2]

i
T
H H

n

Obr. 15Vzorec PVF [12]

1.8.1 Vyznamné vlastnosti

» félie vykazuje trvanlivy povrch na velky rozsah pcht vystavenych paostrnost-

nim podminkam,
» vyborna ochranna félie ngsti zpracované za vysoké teploty a tlaku,
* nepilnavé vlastnosti,

» fyziologicky nezavadny.[1, 13]

1.8.2 Teplota pouziti

Spolu s teplotou linedénklesa pevnost folie. Pro dlouhodobé pouziti Izeaiy
maximalni teplota u 120 °C. Naopak spodni hranje&i je -70 °C. Teplota, kdy dochazi
ke skelnému fechodu, je -20 °C. [1]

1.8.3 Chemicka odolnost

Odolnost materidlu G2eme z#adit mezi PTFE a PCTFEfifbéZné teplot odola

kyselinam, loubim a rozpou&dlum. Odolny je wéi uhlovodikim a alkohalm, za tepla jej
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napadaji ketony. PVF je zvlastni tim, Ze nepodstdagnou ztratu pevnosti, pokud je po

dobu 1 ndsice v tlaku poni@ny do 30% kyseliny sirovéigeplog 75 °C. [1, 3]

1.8.4 Zpracovani

Litim z roztoku dochézi k vyra@dfélii. Slinovanim prasného PVFitheme pipravit

povlaky na ochranu kovovych povichbroti korozi. [2]

1.8.5 Pouziti

Material ma celodadu moznosti kde jej pouzit. Nlagtji je vyuzivan v oblasti le-
tectvi, kosmonautice a v automobilovémamyslu. Jeho velka p@&trnostni odolnost
umoziuje vyuziti materialu na stavbach a ni@shach. Pouziva se takeé pro izolace, antiko-

rozni Upravu kow, kryti solarnich kolektdr, atd. [1, 13]

1.9 Vlastnosti fluoropolymeru

1) Nepilnavost — nefilnavy povrch je zfisobeny extréminnizkou povrchovou ener-
gii v tuhém stavu. Je jen velice maly okruh pevniatbk, které filnou na fluoro-

plast, a pokud se takové najdou tak se daji letstanit.

2) Chemicka odolnost — velice di@bodolavaji nejagresi¢jsim organickym a anor-

ganickym rozpousgtlim a chemikaliim ve velkém rozsahu teplot.

3) Odolnost wci vysokym teplotam — body tani, meze tepelné dewadh zarove
teploty samovzniceni jsou velmi vysoké. Jejich finmdst je zachovana itipteplo-
tach za hranici vSech ostatnich termoplasNegetrzit mohou pracovat
v zavislosti na typu aZ do 290 °C a kratkogldb 315 °C.

4) Koeficient teni — ze vSech znamych pevnych latek maji nejikasficient teni,
jehoz hodnoty se pohybuji v rozsahu 0,05 az O@wazavislosti na zatizeni a typu

fluoropolymeru.

5) Kryogenni vlastnosti — bez ztraty svych vlastnasstavaji tuhé, stabilni a pin

funkéni az do kryogennich teplot. [14]
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Tab. 6Technické parametry vybranych fluoropolyihj&6]

PTFE

PVDF| ECTFE PFA| FEP
Tvrdost + + + + + + +
Pevnost v tahu + + ++H  ++4 ++ +
Protazeni p pretrzeni + + + + + + 4+ + 4+
Odolnost wi¢i chemikalim | +++| +++ +++ ++ + + + H
Sklon k te&eni ++ + + + + + + +
Teplota pro trvalé pouziti ++ 1 ++ ++ + + + 4+
Triskova obrobitelnost + + ++ + + + +
Cistota +4 | F++| | ]

+ + + = vysoky stupg + + = stedni stup®, + = nizky stupg
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2 ZPRACOVANI FLUOROPOLYMER U

Zpracovani a vyrobaiznych fluoropolymetr mize zahrnovat jeden nebo vicéazly
vyrobnich proces Mezi procesy pét - vstikovani, vytla&ovani, slinovani (spékani), liso-
vani, povlakovani,obré&hi, lepeni, svi@vani, apod. Bkteré typy fluoropolymer Ize zpra-
covat pouze uwitou operaci.Nap PTFE nelzezpracovavat avbdu vysokého bodu tani a

vysokeé viskozity taveninydznymi technologiemi (procesy). [1, 5]

2.1 Vstrikovani

v s

Z polymefi. Vstiikovani je takovy zfisob tvdeni polymernich materidl pri kterém
se zplastikovany material ¥#tuje vysokou rychlosti a tlakem do uzemé dutiny tempe-
rované formy. Material se plastikuje v plastikdjednotce, ktera je soéasti vstikovaciho
stroje. Plastikaci se rozumigvedeni materialu z tuhé faze do plasticke, zptavitinkem

tepla. Vstikovani nazyvame procesem cyklickym. [17]

Vstiikovaci stroje dokdzou vyrobit vyrobky s dobroum@zovou a tvarovou i@snosti.
Vyrobky mohou mit jak jednoduchy tak i velmi slgztvar a daji se vyrai ve zng&nych
sériich. Jejich vyuZiti je mozné v domacnostechstugirenstvi, automobilovém jmyslu,

elektrotechnice, atd.

Cely vstikovaci cyklus je realizovan pomoci fikbvacich straj. Sowasti musi byt
uzaviraci jednotka ovladajici formu (uzavirani,vatni, vyhazovani viku), dale vsii-
kovaci jednotka, ktera zafidje pipravu taveniny a jeji vknuti do uzaiené formy
afadici jednotka. [18]

Proces vstkovani mize byt pouzit pro zpracovani téfmvSech drub termoplasi.
Vyjimkou je teflon ¢ili polytetrafluorethylen (PTFE).Od ostatnich tenohesti se PTFE
podstatg odliSuje svym chovanim v taveginViskozita taveniny je velice vysoka ¥ip
teplotach zpracovani nad 330 °C. V omezeném mwiogetvstikuji i n¢které z reakto-
plasti a kakukoveé snisi. [17]
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2.1.1 Vstrikovaci cyklus
Vstiikovaci cyklus je tvéeny sledem fesré po sok jdoucich definovanych ukdn
a) uzaveni vstikovaci formy,
b) prisunuti vstikovaci jednotky a dosednuti na formu,
c) vstik taveniny,
d) naplreni dutiny taveninou, nasleduje dotlak, ktery elim@smr&ni vyrobku,

e) @i dotlaku z&ina chlazeni vsiku, vstikovaci jednotka odjizdi do vychozi polohya

piipravuje dalSi material,
f) po ztuhnuti dojde k otégni formy a vyhozeni visku.

Po €chto ukonech se cely cyklusize opakovat. Okamzik, kdy dojde k impulsu pro uza-

vieni formy, nizeme povazovat za atek cyklu. [18]

Obr. 16 Vstikovaci cyklus[18]

2.1.2 Vstrikovaci stroj

Ve vstikovacim strojinejprve dochazi Kgwvedeni tuhého materialu v taveninu, kterou
dopravi a vsikne do dutiny formy. Nasleduje zafixovani tvaru budiho vyrobku, ktery

je na konci procesu vyhozen z formy.

Vstiikovacim z@izenim je pimo ovlivréna kvalita vstikovanych vyrobk. Mezi

vyrobce vstikovacich straj pati nag. Demag, Arburg, Engel, Nestal, atd. [19]
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Obr. 17 Vstikovaci stroj [19]

1- hydraulicky valec, 2- vodici sloup, 3- uzavirawchanismus, 4- vétovaci forma,
5- tryska vstikovaci (plastikani) jednotky, 6- topné pasy, 7- pracovni valegriek,
9- nasypka, 10-/evodova sk, 11- vstikovaci pist

2.2 Vytla¢ovani

Vytla¢ovani je zgsob tvé&eni, kdy je polymer v plastickém stavu vytiaan hla-
vou rizného tvaru do volného prostoru. K tomu je z#gdut vytla&ovacich straj, ty
se staraji o kontinualni nebo diskontinualni vyraasek, tyi, folii, profila, trubek a dal-

Sich vyrobki. Nasled® dochazi k fixaci tvaru a roztru (kalibrace) a k chlazeni. [18, 20]
Vytlacovaci stroje sedli podle hlavni pracovniasti:

- pistove,

- diskoveé,

- Snekové (jednosnekove, dvousnekové a viceSnekove),

- specialni. [18]

2.2.1 Pistové vytla&ovaci stroje

Hlavnim pracovnim prvkem je vytlavaci pist, ktery je s hydraulickym nebo pneuma-
tickym pohonem. Je tw¥eny pohonnou a pracoviédsti. Pracovnéast tvdi pracovni valec
a pist s vytlaovaci hlavou. Propojeni s pracowdisti zabezp®ije pistnice vedena \Fip-

niku. Pracovni valec i vytt@vaci hlava maji topné pasylésa).

Velikost pistového vytkovaciho stroje wuje nejvySSi vytldovaci sila, pkmer

a zdvih pracovniho pistu. Jejich vyuziti je vhogmé vytla&tovani material se Spatnymi



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

tokovymi vlastnostmi (PTFE). Nevyhodné jsou prajsvepetrzity (diskontinualni) chod.
[18]

Obr. 18 Pistovy vytkovaci stroj [18]

1- pracovni vélec, 2- pracovni pist, 3- vytdgaci hlava, 4- vytkkovany material, 5- topné
teleso, 6- bajonetovy uzéy 7- vedeni pistnice, 8- hydraulicky véalec, 91,dl8€- pistnice

2.2.2 Diskové vytlatovaci stroje

Diskové vytla&ovaci stroje vyuzivaji zvlastni chovani zpracovanétaterialu, kte-
ry je podmirn viskoelastickymi vlastnostmi (Weissenbirgefekt). Hlavnicast tvdi ota-
cejici disk, ktery je uloZzeny na loziskachieBni desku &elo disku rozdluje Serbina.
Do Strbiny je vpraven material z chlazené nasypky. Tematavuje a dopravuj&iakem
elastickych nagtik vytlacovaci hla¥. To vSe v radialnim sénu. Potebné teplo k nataveni
materialu je dodano také topnyniiesy, které jsou umi&ty v ¢elni desce a na vytlavaci

hlawe.

Diskové vytl&ovaci stroje jsou vyhodné pro svou dobrou homogenitaveniny
a snadné ovladani plastikace. Naopak jejich newyhgel dosazeni velmi nizkych vyt
vacich tlaki.[18]
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Obr. 19 Diskovy vytkovaci stroj [18]

1- rotor, 2-celni deska, 3- loZisko, 4déso, 5- chlazena nasypka,6- vytiaaci hlava, 7-
topné tleso

2.2.3 Snekové vytl&ovaci stroje

Snekové vytlsovaci stroje obsazujifedni mista mezi stroji pro zpracovani plast
a kawtukovych sngsi. Preferovany jsou vzhledem ke kontinualnimuisobu prace. Vy-

znamneé vyuziti je u plastikaich jednotek vsikovacich straj. [20]

Surovina je fivedena do vytléovaciho stroje nasypkou, kterou adpit chladici
kanalky. Material je dopraven do pracovniho valompci Sneku. # prichodu pracovnim
valcem dochazi ke Bteni, homogenizaci a plastikaci materidlu. Tepltrfgdmé k plasti-
kaci je dodavanofpminou mechanické energie i topnymi pasy na obvodcopraho val-
ce. Pozadovana hodnota teploty je udrzovana chiazetiky vzduchu proudicim v kana-

lech. Vzduch zaji&uji ventilatory.

Snekové vytldovaci stroje maji vyhodu vyttavani taveniny bez orientace, homo-

genni zamichani polymeru se vSeifispdami doprava taveniny bez pulsaci. [18]
Analyza funkce Sneku:

- doprava,

- komprese,

- homogenizace (s¢asna zmina stavu).
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Obr. 20 Snekovy vy#tavaci stroj [18]

1 - pracovni vélec, 2 - vloZzka pracovniho valcesrgk, 4- nasypka, 5- chladici kanaly, 6-
loZiskova sk, 7- vytla‘ovaci hlava, 8- vytkéovaci hubice, 9- chladici ventilator, 10-
chladici kandly, 11- fivod temperathiho média, 12- topné pasy, 13 — stojan

« Snek - zakladni prvek 3nekového vytmaciho stroje. Valcovééleso ma
jednochody nebo vicechody zavitovy profil, jenz &ynavrZzen pro pozadovany typ
materialu. Vyznamny je kompresni pé&m ktery vyjaduje pongr objemi
Snekového profilu pro jedno stoupani ve dvou mistaeeku (na konci Sneku a pod

nasypkou). [18]

_ (OsA :J."\S\‘PK"{

Obr. 21 Jednochody Snek [18]

1 - Snek, 2 - pracovni valec, D-joner Sneku, L - délka Sneku, s - stoupani zavitu, e -
vodici plocha zavitu, h - hloubka Snekového proRlu hloubka Snekového kanadix
polovicni wile, o - Uhel stoupani zavitu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41

2.2.4 \Vyroba tenkych vrstev (folii)

Linka na vyrobu félii je sloZzena zZkolika ¢asti. Prvni z nich je vytt@vaci stroj se Siro-
kosgrbinovou vytl&ovaci hlavu. Vytlaovany pas je poté odtahovan daidsti, tivalco-
vym chladicim strojem. Podle druhu zpracovanéhoendt jsou temperovany valce
na ucitou teplotu. Tenkym foliim 0,05 az 0,5 mm dasij@ kontakt s chladicim valcem.
U fdlii 0,2 az 2 mm je vyZzadovano oboustranné adnézprotoZze doba chlazeni materialu
je deldi.[21, 22]

Obr. 22 Linka na vyrobu tenkych vrstev (f6lii)[21]

a- vytlacovaci stroj, b- adaptér, c- vyttavaci hlava, d- chladici valce s odtahem,&reni
tlougky, f- Gprava povrchu, g«ezaci ustroji, h- navijeci astroji

2.3 Slinovani

Pro zpracovani PTFE Ize vyuzit proces spékanideéini) i teplot kolem 400 °C,
coz vede k soudrznosti dilTato technologie probiha vieth fazich - stkgeni (lisovani),
vlastni spékani a ochlazovani. Tato operace vygazhlfivani polymeru v pecichipvy-
sokych teplotach. Pece musi byt vybaveny dostateilnym tranim, které dokaze od-
stranit plynné slozky a zabranit jim ve vstupu dagevniho prosedi.Pece pracujifpvy-
sokych teplotach blizicich se 400 °C. V minuldsfivalo toto zpracovani¢kdy nazyvano

spékanim nebo sintrovanim. [5]

Lisovani je provagho i tlaku 100 - 300 Pa, u kompon&nPTFE se zvysSuje tlak
podle mnoZstvi plniva na 300 - 350 Pa. Nastesa slinované dily zdtvaji na teplotu
330°C, ta se podle pety zvySuje na 370 - 400 °C, pak dojde ke slinlgdnotlivé dily
se vystavi této tepldtha dobu fiblizné 5 - 10 minut, rozhoduijici je tlotia stny. Poté
dochéazi k pomalému ochlazeni na 320 ¢z se dosadhne vysoké krystalinity na vyrob-

ku.Negasgji se tento pochod zakéhnmechanickych opracovanim dilu. Tento specialni
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postup zpracovani ovlivje vlastnosti vyrobku. Zpracovatelské parametiigovaci tlak,
slinovaci teplota, slinovacias a piibéh teploty Bhem ochlazeni - se mohotzné menit
a tim ovlivni vlastnosti hotovych vyrobk Ovlivnény jsou vlastnosti, mezi které piat
pevnost, pruznost a tvrdost vyrobku. Vyroba folidliha tak, Ze se slinuté bloky materialu

valcuji na patebnou tlousku. [1]
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3 TECHNOLOGIE SPOJOVANI FLUOROPOLYMER U

Tato technologie slouzi ke spojovani jednotlivydhi & plasti. Plasty |ze spojovat
bud’ navzajem mezi sebou, nebo s jinymi materialy. Spa@eni nizeme pouzit dvvarian-
ty, rozebiratelny zjsob - Sroubové spoje, nebo nerozebiratelrigalp - svéovani, lepent,
atd. [21]

Fluoropolymery Ize spojovat:
- svaovanim,

- lepenim.

3.1 Svarfovani

Technologie sv@vani plasi je vyuzivana pro trvalé spojeni $asti za pomoci tepla
a tlaku s pidavnym materialem nebo begj.nSvaovanim se v mistsvaru nachazi materi-
al ve viskozg-tekutém stavu. Tuto technologii Ize vyuzit promeplasty, které iiizeme
pievest teplem do plastickéko, gopekuteho stavu. Nelze sed reaktoplasty, protoze je
po zesfovani uz nelzeievést do plastického stavui Pouziti dvou fiznych druli plasti
nebo u plgnych plast, a to jak u zakladnich matefidlak mezi zakladnim atfplavnym

materialem, je poeba pditat s poklesem pevnosti svarového spoje. [21]

Pti svarovani fluoropolymerovych ditck sol& by se ndlo provadt opatrré vzhledem
k tvorbé vétSiho mnozstvi kyseliny fluorovodikové. Zapedii je mit vhodné ochranné

odévy, veetre dychacich fistroja, které musi byt noSenyghem sv#ovani.[5]

3.1.1 Sva‘ovaci metody

VSechny sviovaci metody nejsou pouzitelné pro vSechny fluolppery. Obeci
plati, Ze pouZzitelnost si@vacich technik pro fluoropolymery souvisi s jejrelogickymi
vlastnostmi. Nap pro vysokou viskozitu taveniny je se&ani obtizné a sniZuje pet
pouzitelnych zpsohi. Nejmért pouzitelnych metod je pro PTFE, zatime&Sina technik

muze svaovat PVDF.
Do spolénych metod sv@vani pati:
- kontaktni svéovani,

- svaovani horkym plynem,
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- ultrazvukové svipvani,
- extruzni svéovani,
- laserové svimvani.[23]

Rozdil mezi jednotlivymi technologiemi fwaani je ve zfisobu gedani tepla po-
ttrebného k ofdti, resp. k roztaveni povnttspojovanych saiasti. Teplo se f¥e gedavat
bud’ ptimo (pfimy kontakt s nosi tepla, kontakt s horkym plynem) nebtep¥nou energie

na teplo (pemena mechanické energie nebo elektrické na teplo).

Zpusob provedeni svarového spoje je také odlisny lagent z hlediska postupu

provedenych operaci,které mohou byt nasledujici:
- svaované povrchy se nejprve k safifiloZi a poté jsou zatvany,
- svaovaneé povrchy se nejprve Zafi a poté se k setprilozi,

- svaované povrchy se seasré k sol prilozii sowasrt jsou zakivany. [21]

3.1.2 Kontaktni svarovani

Kontaktni sv#ovéani, ozn&ované také za konduiki, spojované povrchy siva sty-
kem s vyliivanym (sv#ovacim) nastrojem. Rezim t#vu rozliSuje svi@vani v ustaleném,
statickém, reZzimu (svavaci nastroj je vyivan na konstantni teplotu) a seeani tepel-
nym impulsem, (nastroj sethem kontaktu se si@vanym povrchem rychle ééje a hned
nato ochladi). Vytivany sva@ovaci nastroj miva tenky ochranny povlak (hamwlytetraflu-

orethylen), pro zabr&ni prilepeni olitivaného materialu na kovovy povrch nastroje.

Tento druh svi@vani je jednoduchy a univerzalnitgob, mize byt principialg
vyuZzit pro vSechny typy termopldstKondukini svadovani se vyuziva pro spojovani polo-
tovari jako félie, trubky, desky aiené profily. Aplikuje se v oblasti konstrukce chemi

kych z&izeni, stavebnictvi a obalové technice. [22]

3.1.3 Extruzni svarovani

Svaovani vytl@dovanym gidavnym materidlem (tzv. extruzni $ggani), je postup
vyvinuty pro sva@ovani tenkosinnych polotoval. Proces spiivad ve vytl&eni taveniny
spojovaciho materiadlu mezi spojované povrchy. Tieghna pdebnou svEovaci teplotu

a spoji se s nimi za vzniku svardeBeltev horkym vzduchem @ize rekdy usnadnit orev
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spojovanych povrah Svaovat Ize bd’ bez kontaktu swavaci hubice s dily, které chceme

spojit, nebo f kontaktu hubice s povrchy.

Pro extruzni swavani jsou konstruovany dva typy strop oddlenou plastikani
jednotkou nebo jako tmi s malym extrudéremiipno ve sviéovaci hla¥. Stroje jsou zaso-
bované praskem, granulatem nebo paskem polymeménya hubice slouzi k tomu, aby

zaizenivyhovovalo rozmanitym poZadawk uzZivateti.

Jedna se o relatigmovou metodu, ktera ovSem ziskava sté&Siwplaténi diky
své jednoduchosti, produktigjttechnologickym moznostem a velmi dobré keadivaru.
[22]

3.1.4 Svarovani horkym plynem

Timto zpisobem dochazi ke stavani termoplast kdy dochazi k ofati spojovanych po-
vrchi a giidavného materialu na teplotu gm@dni pomoci proudu horkého plynu (hap
vzduch, dusik, oxid uHRlity). Svaovani horkym plynem se pouziva pro vyrobu a opravu
komponeni z termoplast. Jeho pednosti je sw@avani fizre tlustych diti a libovolné

umisgni svafi i slozitych tvail. [22, 23]

Obr. 23 Sv#ovani horkym plynem[21]
1- z&kladni material, 2-/fidavny material,
3- tryska pistole, 4- horky vzduch

3.1.5 Svarovani ultrazvukem

Svaovani ultrazvukem zajiiji mechanické kmity o frekvenci 20 az 50 kHz vyspe
generatorem ultrazvuku. Generatorcéasgji pracuje na tzv. magnetostriknim jevu, coz
je zmena roznéra teles z feromagnetickych latek viivem magnetickéhte pStidavy elek-
tricky proud se fivede do vinuti mani¢e, kde dojde ke stlavym zm¢ndm rozndra fero-

magnetického jadra a ke vzniku mechanickych &nmitdvojnasobné frekvenci. Amplituda
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vzniklych kmiti je mala, a tak musi dojit vhodnym mechanickym dfammatorem kmit
k jejich zwtSeni.
Pro oltev materialu fi svarovani ultrazvukem je pt#ba pohlcovani energie me-

chanickych vibraci. Spoje tvené ultrazvukem vznikajitpnizSich teplotach, nez dovoluji

ostatni svéovaci metody.
Ultrazvukové sveovani ma skteré zvlastnosti dané agpobem ofevu:

- velmi rychle dochazi k adbvu materialu na svavaci teplotu - trvéadow sekundy

az zlomky sekund,

- tvorbu spoje urychluje gsobeni ultrazvukovych vin na @ty material, zkracuje
cyklus a zajisuje svaovani i nizkych teplotach,

- materidly je mozné syavat i v mistech vzdalenych od povrchu, na ktery je
piivadéna energie,

- na zaklad fyzikalné-mechanickych vlastnosti lze sitaultrazvukem polymerni
materialy,

- neni poteba pedchozi ¢isténi povrchi od ne&istot.

Svaovat Ize v blizkém poli (kontaktni sk@vani) nebo ve vzdaleném poli od sonotro-
dy. Material uéeny ke sviovani se klade mezi simvaci nastroj (sonotrodu) a &pou
desku (oporu). [22]

g - — B
A

Obr. 24 Princip sv#ovani ultrazvukem [22]

1- magnetostriéni neni¢, 2- civka manice, 3- transformator, 4
- svaovaci nastroj, 5- svavané dily, 6- podfra
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3.2 Lepeni

Technologickym procesem lepeni matdride vytvdi spojeni dvou stejnych nebo
odliSnych materidl, které nelze po spojeni rozebrat. Spojeni probéh@ouziti adheziva

(lepidla).
Vyhody lepenych spéj
- nepropustné pro kapaliny, i plyny,
- nezhorSi se mechanické vlastnosti fn&gani otvoid pro nytové spojeni),
- snadny postup,
- spojeni dik raizné velikosti a tlouXky.
Nevyhody lepenych spibj
- bezchybnafiprava povrchu,
- doba, kdy je nutné @at na zatuhnuti lepidla,
- mala odolnost proti odlupovani. [21, 22]

Jednim z atribuit fluorovanych polymer je antiadhezivni povrch, cozZ je uZiteé pro
nesetné aplikace. Tato vlastnost vyfapge obtizné lepeniéthto plast k sok&. Mnoho

aplikaci vyZaduje spojovani fluoropolymerovych kampnti lepenim.

Povrch z fluorpolymeru by #h byt pe&ilivé ocistény organickym rozpoudtllem jako je
aceton. Slouzi k odstrami oleje a jinych néstot, které mohou Zysobit Spatnoupevnost

lepeného spoje. [23]
Vytvoreni kvalitniho lepeného spoje vyZaduje:
- spravny navrh konstrukce spoje,
- kvalitni apravu lepenych ploch,
- vhodnou volbu material(tj. vybér lepidla a materidl lepenych ploch),

- presny postupip pouziti zvoleného lepidla.[21]
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D¢leni lepidel:
* Roztokova lepidla - lepeni termoplashag. PS, PC, ABS.

« Tavna lepidla - nutnéipneseni do plastického roztaveného stavu, lepenicuje

ochlazeni, je nutnéesré dodrZzovat teplotni rezim.
» Tvrditeln& lepidla - vysoka adheze. [21]
Rozckleni termoplast podle lepeni:
» Dobre lepitelné (sedni polarita) - nap PS, PMMA, PVC, PC
* Obtizre lepitelné (silna polarita) - n&pPET, PA

* MozZnost lepeni po nakaé upra¥ povrchu - pai sem fluoropolymery (naplepi-
dlem typu 3M DP 8005/8010). [21]

Zakladni principy respektované u lepenych &poj
- nejvysSi pevnost spoje je orientovana vérsnmaximalniho nagii,
- co nejwtSi plocha lepeného spoje,
- rovnomgrna a co nejtat vrstva lepidla. [22]
Druhy lepenych spéj
- zkoseny (obr. 25a)
- preplatovany, (obr. 25b)

- se stykovou deskou. (obr. 25c¢)

. R R

B R

TR TN

Obr. 25 Druhy lepenych spip21]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast diplomové prace je tiena temi kapitolami. V prvni kapitole
je popsana charakteristika fluoropolyriner dale zde nalezneme popis jednotlivych druh
fluoroplasti. Jsou zde zmémy jejich vyznamné vlastnosti, teplota pouZiti, rtiheka odol-
nost, zpracovani a také kde se jednotlivé druhypagi. Na konci této kapitoly jsou roze-

brany dilezité vlastnosti, kterymi se odliSuji od ostatnpaitymeq.

Druha kapitola je &novana zpracovani fluoropolynteZatazeny jsou zde technologie,
jako je vstikovani, vytl&ovani a slinovani (spékani). U vytvani jsou popsény jednotli-

vé druhy vytl&ovacich straj (pistové, diskové, Snekove).

Posledni iteti kapitola se &nuje problematice spojovéani fluoropolymesvaovanim
a lepenim. Je zde rozebran popis kontaktnihdoseai, svéovani horkym plynem, ex-
truzni a ultrazvukové svavani.U lepeni jsou zmény vyhody, nevyhody a druhy lepenych
spoji. Lepeni fluoroplast je obtizné oproti jinym pladin, neb@ maji antiadhezivni po-

vrch.
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. PRAKTICKA CAST

Na z&klad dohody o mienlivosti uzayvené s firmou Robert Bosch spol. s.r.o. podléha

praktickacast diplomové prace utajeni.



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka 51

5 PREDSTAVENI| FIRMY

Spole&nost Robert Bosch €eskych Budjovicich (RBCB) byla zalozena 1. &na
1992 jako spokny podnik stuttgartskeho koncernu Bosch GmbH a koibkov a. s. V

roce 1995 se koncern Bosch stal jedingm vlastnigpatenosti vCeskych Budjovicich.

V roce 1995 pracovalo v zaw@05 zansstnand, obrat byl piblizné 36 milioni
EUR. Vroce 2012 vzrostl get zangstnand na 2535 a obratinil kolem 394 miliorii
EUR. Zangstnanci, kterych je nynitps 2700, se podili na vyrdha vyvoji komponerit do

osobnich automoliil

Vyrobni program obsahuje nadrzovérpadlové moduly, rozvéde paliva/zgtné
vedeni paliva, plynové pedaly, saci moduly, Skitiapky, vika hlav valt a moduly pro
redukci NOx. Spoknost RBCB vyvazi zbozi t&hdo vSech evropskych, tak i dékbe-
rych asijskych, japonskych a jihoamerickych autoitedb
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STANOVENI CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace byloc¢heni teploty v mist svaru smr&vaci tru-
bicky s izolaci pivodnich vodia k NTC (teplotnimu senzoru), aby bylo z§isb, jestli
je nastavena syavaci teplota dostaijici pro spravné nataveni@né spojeni jednotlivych

ochrannych komponent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

RBCB
PTFE
ETFE
PCTFE
ECTFE
FEP
PFA
PVDF
PS
PC
ABS
PMMA
PVC
PET
PA
SCR
NH3
CO,
CO
NO
PM
NTC

DOE

Robert Bosctteské Budjovice
Polytetrafluorethylen

Kopolymer ethylen-tetrafluorethylen
Polychlortrifluorethylen

Kopolymer ethylen-chlortrifluorethylen
Kopolymer tetrafluorethylen-hexafluorpropylen
Kopolymer tetrafluorethylen- perfluoralkylvinylethe
Polyvinylidenfluorid

Polystyrén

Polykarbonat

Akrylobutadienstyren
Polymetylmetakrylat

Polyvinylchlorid

Polyetylentereftalat

Polyamid

Selektivni katalyticka redukce
Amoniak

Oxid uhlicity

Oxid uhelnaty

Oxid dusiku

Saze

Negativni teplotni koeficie

Navrh a analyza experimentu
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