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Đvod 

Polym®rne konġtrukļn® materi§ly zaznamen§vaj¼ v s¼ļasnej dobe obrovskĨ rozvoj 

a pouģ²vaj¼ sa takmer vo vġetkĨch priemyselnĨch odvetviach. VzhŎadom na ich cenu, 

vlastnosti, technol·gie vĨroby a spracovania nahr§dzaj¼ st§le viac a viac klasick® materi§ly 

(kovy, drevo, keramiku, sklo a i.). Pretoģe vªļġina technickĨch pracovn²kov s nimi prich§dza 

do kontaktu, je nutn® maŠ aspoŔ z§kladn® poznatky o ich vlastnostiach, prednostiach 

a obmedzeniach.  

Pr²rodn® polym®ry sa ako ¼ģitkov® materi§ly vyuģ²vaj¼ uģ tis²croļia, ale rozvoj 

syntetickĨch polym®rov a ich rozsiahle vyuģ²vanie sa zaļ²na aģ zaļiatkom dvadsiateho 

storoļia, preto ich st§le vn²mame ako nov® materi§ly. Vªļġinou sa vyuģ²vaj¼ v tuhom stave a 

zauģ²val sa pre ne n§zov plasty. Slovo plast je odvoden® z gr®ckeho slova plastikos, ļo 

znamen§ vhodnĨ na tvarovanie. Uģ v roku 1855 bol patentovanĨ objav syntetickej slonoviny 

na b§ze celul·zy, ktor¼ vyvinul Angliļan Alexander Parkers. Pribliģne v tomto obdob²  (1839) 

sa zaoberal vulkaniz§ciou pr²rodn®ho kauļuku Ameriļan Charles Goodyear, ļ²m zvĨġil jeho 

elasticitu a ģivotnosŠ a tĨm technick® vyuģitie (v s¼ļasnosti pneumatiky). V roku 1910 

vyvinul Lebedev syntetickĨ kauļuk, ktor®ho vĨroba mimoriadne vzr§stla v obdob² druhej 

svetovej vojny.  

Polykondenz§ciou fenolu a formaldehydu pripravil a zaviedol do vĨroby prvĨ plast 

vyuģ²vanĨ na vĨrobu ¼ģitkovĨch predmetov, pod n§zvom bakelit, belgickĨ chemik Leo 

Hendrik Beakeland (1863 ï 1944). Na ot§zku preļo sa zameral na vĨskum syntetickĨch ģiv²c, 

odpovedal, ģe pre peniaze. EkonomickĨ d¹vod vĨvoja novĨch polym®rnych technickĨch 

materi§lov plat² aj v s¼ļasnosti. 

Skutoļn® vedeck® z§klady makromolekulovej ch®mie poloģil Hermann Staudinger 

(1924) ġt¼diom vªzieb medzi ġtrukt¼rnymi jednotkami a vªzieb medzi makromolekulovĨmi 

reŠazcami, s¼vislost² medzi ġtrukt¼rou a vlastnosŠami. Jeho vedeck§ pr§ca bola r. 1953 

ocenen§ Nobelovou cenou. V rokoch 1927 aģ 1938 nemeck®, britsk® a americk® spoloļnosti 

rozvinuli vĨrobu polym®rov (polymetylmetakryl§t, pre ktorĨ sa zauģ²val n§zov organick® 

sklo, polyvinylchlorid, n²zkohustotnĨ polyetyl®n, polystyr®n a i). V roku 1939 bol na 

svetovom veŎtrhu firmou DuPont predstavenĨ Ņalġ² veŎmi popul§rny polym®r minul®ho 

storoļia polyamid 66, zn§my pod obchodnĨm n§zvom Nylon, ktorĨ sa stal trhovou senz§ciou. 

Synt®za polyamidu neznamenala len pr²nos pre prax, ale poļas jeho vĨvoja sa pod veden²m 

americk®ho chemika Wallacea Carothersa zaļali rozv²jaŠ vedeck® z§klady makromolekulovej 

ġtrukt¼ry materi§lu. VedeckĨmi experiment§lnymi pr§cami podporil te·rie ġtrukt¼ry 

Staudingera. Syntetizoval aj Ņalġie typy polyamidu (PA 46) a polyester. 

Rozmach vĨvoja polym®rnych materi§lov bol zaznamenanĨ v obdob² po druhej svetovej 

vojne, kedy boli pripraven® uģ takmer vġetky zn§me polym®ry vyuģ²van® dodnes 

(polypropyl®n, polyuret§n, epoxid, polytetraflu·retyl®n, polyetyl®ntereftal§t a mnoh® in®). 

V tom obdob² spracoval Paul John Flory teoretick® z§klady makromolekulovej ch®mie 

a v roku 1974 mu bola udelen§ Nobelova cena za vedeck¼ pr§cu v tejto oblasti. Od toho ļasu 

sa vĨvoju vĨroby a spracovania plastov venuje veŎk§ pozornosŠ, hŎadaj¼ sa nov® adit²va, 

sp¹soby pr²pravy a spracovania, aby sa dosiahli vysokoġpecifikovan® vlastnosti.  

Aj napriek tomu, ģe vyuģitie plastov v r¹znych priemyselnĨch odvetviach je pr²nosom 

z hŎadiska energetick®ho (ich vĨroba je energeticky menej n§roļn§, ļ²m sa ġetria energetick® 

zdroje), ekologick®ho (zniģuje sa mnoģstvo exhal§tov) a ekonomick®ho (ġetria sa surovinov® 

zdroje), nemoģno zab¼daŠ na fakt, ģe aj polym®rne materi§ly sa st§vaj¼ vĨznamnĨm 

odpadom. Mnoh® z nich pri degradaļnĨch procesoch uvoŎŔuj¼ n²zkomolekulov® zl¼ļeniny, 

ktor® m¹ģu byŠ ġkodliv® zdraviu alebo ohrozovaŠ ģivotn® prostredie. 

 S¼ļasnĨ vĨvoj smeruje k vĨrobe stabilnĨch plastov, ktor® nestr§caj¼ stabilitu ani po 

opotreben² alebo ukonļen² ģivotnosti vĨrobku, kedy sa st§vaj¼ odpadom. Odpad sa 
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umiestŔuje na skl§dkach, zaber§ obrovskĨ objem, ļ²m sa st§va nebezpeļnĨ. Preto vĨvoj 

novĨch polym®rnych materi§lov a vĨrobkov sa od devªŠdesiatych rokov neodmysliteŎne 

sp§ja s n§vrhom jeho likvid§cie alebo recykl§cie. D¼fajme, ģe vĨvoj v oblasti likvid§cie 

a recykl§cie bude rovnako ¼speġnĨ ako vĨvoj novĨch polym®rnych konġtrukļnĨch 

materi§lov.  

Zaradenie polym®rnych materi§lov do syst®movĨch skup²n je pomerne komplikovan®. 

Polym®ry s¼ materi§ly s vysoko variabilnou chemickou ġtrukt¼rou a tĨm aj vlastnosŠami, 

preto je systematick§ kategoriz§cia polym®rov na z§klade univerz§lneho krit®ria prakticky 

nemoģn§. Z toho d¹vodu sa rozdeŎuj¼ na z§klade r¹znych krit®ri² (napr. podŎa p¹vodu, 

chemick®ho zloģenia, charakteru chemickej reakcie, ktorou vznikli, podŎa ich chovania pri 

zaŠaģen² teplotou a tlakom a pod.). Ako pr²klad s¼ uveden® nasleduj¼ce rozdelenia: 

1. Rozdelenie podŎa p¹vodu  

¶ Pr²rodn® polym®rne materi§ly - bielkoviny, celul·za, kauļuk, z ktorĨch moģno 

vyrobiŠ  technick® polym®rne materi§ly,  napr. gumu, celuloid, celof§n a i. 

¶ Syntetick® polym®rne materi§ly ï vznikli polyreakciami z  organickĨch 

i anorganickĨch n²zkomolekulovĨch l§tok (napr. polyetyl®n, polystyr®n, epoxid, 

polytetraflu·retyl®n,  polymetylmetakryl§t, silik·ny a i.). 

2. Rozdelenie podŎa chemickej reakcie, ktorou vznikli 

¶ polym®ry pripraven® polymeriz§ciou 

¶ polym®ry pripraven® polykondenz§ciou 

¶ polym®ry pripraven® polad²ciou 

3. Rozdelenie podŎa elasticko-plastickĨch vlastnost²  

¶ Termoplasty s¼ polym®rne materi§ly, ktor® pri vyġġ²ch teplot§ch prech§dzaj¼ do 

formy vysoko visk·znej kvapaliny (vo vªļġine pr²padov pseudoplastickej), ktor¼ 

moģno tvarovaŠ a n§slednĨm ochladen²m stabilizovaŠ jej tvar. Tento proces je 

opakovateŎnĨ, to znamen§, ģe polym®r moģno opªtovnĨm zahriat²m uviesŠ do 

plastick®ho stavu a znovu tvarovaŠ. Termoplasty sa za beģnĨch tepl¹t spr§vaj¼ ako 

tuh® teles§. Do tejto skupiny patria napr. polyetyl®n, polypropyl®n, polyamid a i. 

¶ Reaktoplasty s¼ typy polym®rov, ktor® nadob¼daj¼ koneļn® vlastnosti aģ po 

zosieŠovan². Hust® zosieŠovan® polym®rne ġtrukt¼ry, v ktorĨch s¼ makromolekulov® 

reŠazce posp§jan® kovalentnĨmi vªzbami, vznikaj¼ p¹soben²m sieŠovac²ch ļinidiel 

(vytvrdzovadl§) alebo ¼ļinkom tepla. V procese vytvrdzovania sa tvaruj¼ na tvar 

vĨrobku a po ukonļen² vytvrdzovacej chemickej reakcie s¼ tvarov® zmeny nevratn®. 

Vzniknut® polym®ry s¼ netaviteŎn® a nerozpustn®, nevykazuj¼ prakticky ģiadnu 

elastick¼ deform§ciu a nie je moģn® uviesŠ ich opªtovne do plastick®ho stavu. 

Reaktoplasty s¼ napr. polyesterov®, epoxidov®, fenolformaldehydov® ģivice a pod. 

¶ Elastom®ry (kauļuky) s¼ polym®ry s vĨraznou pruģnosŠou a n²zkou tuhosŠou. Po 

vytvoren² prieļnych vªzieb medzi ich makromolekulami (vulkaniz§cii) doch§dza 

k potlaļeniu plastick®ho toku materi§lu, polym®r sa st§va vysoko elastickĨ, znaļne 

odolnĨ voļi plastickej deform§cii. Vznik§ materi§l, vġeobecne oznaļovanĨ ako guma. 

PredstaviteŎmi elastom®rov s¼ pr²rodn® a syntetick® kauļuky (napr. SBR, BR, NBR a 

i.). 

Predkladan§ odborn§ publik§cia je urļen§ predovġetkĨm vysokoġkolskĨm ġtudentom 

technick®ho zamerania na 1. aģ 3. stupni a ġirġej odbornej verejnosti. Je koncipovan§ tak, aby 

bola zrozumiteŎn§ aj pre ļitateŎov, ktor² nemaj¼ vyġġie chemick® vzdelanie a umoģnila 

pochopiŠ z§klady ġtrukt¼ry, pr²pravy, vĨroby, spracovania a vlastnost² polym®rnych 

konġtrukļnĨch materi§lov. 

      Autori 
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1.  Pr²prava polym®rov a ich ġtrukt¼ra (Tatiana Lipt§kov§) 

Polym®ry s¼ makromolekulov® l§tky s vysokou molekulovou hmotnosŠou, ktor® vznikli 

synt®zou stoviek aģ mili·nov opakuj¼cich sa n²zkomolekulovĨch ġtrukt¼rnych jednotiek, tzv. 

m®rov. Reakcie, ktorĨmi makromolekulov® l§tky vznikaj¼, nazĨvame vĨstavbov® reakcie. 

Vlastnosti polym®rov s¼ v z§sade urļen® chemickĨm zloģen²m makromolekulov®ho reŠazca 

a jeho ġtrukt¼rou. V s¼ļasnosti sa polym®ry v ļistom stave vyuģ²vaj¼ pomerne zriedkavo a  

vysoko ġpecifikovan® ¼ģitkov® vlastnosti sa dosahuj¼ ich kombin§ciou, prid§van²m 

rozmanitĨch adit²v a sp¹sobmi ich pr²pravy. Polym®rne materi§ly sa pouģ²vaj¼ v kvapalnom 

alebo tuhom skupenstve.  

1.1. VĨstavbov® reakcie pr²pravy polym®rov  

Reakcie vzniku polym®rov s¼ chemick® reakcie, pri ktorĨch z n²zkomolekulovĨch 

organickĨch alebo anorganickĨch l§tok (monom®rov) vznikaj¼ makromolekuly (polym®ry) 

zloģen® zo stoviek aģ mili·nov at·mov navz§jom spojenĨch chemickou vªzbou. Najļastejġ²m 

z§kladom pr²rodnĨch i syntetickĨch polym®rov je uhl²k, ktorĨ m§ vo valenļnej sf®re ġtyri 

elektr·ny, schopn® podieŎaŠ sa na vªzbe, ale m¹ģu to byŠ aj in® viacvªzbov®  prvky napr. 

krem²k. VĨstavbovĨmi chemickĨmi reakciami sa vytvor² dlhĨ reŠazec - makromolekula, 

v ktorej sa pravidelne opakuje urļit® zoskupenie at·mov, ktor® sa nazĨva ġtrukt¼rna jednotka 

(niekedy sa pouģ²va term²n konġtituļn§ jednotka).  

Okrem ġtrukt¼rnej jednotky sa budeme stret§vaŠ aj s pojmom stavebn§ jednotka 

a oznaļuje sa tak skupina at·mov, z ktorej makromolekula vznikla. Stavebn§ a ġtrukt¼rna 

jednotka nemusia byŠ identick®. V tabuŎke 1.1. s¼ oznaļen® stavebn® a ġtrukt¼rne jednotky 

vybranĨch polym®rov. 

 

Tab. 1.1. Oznaļenie ġtrukt¼rnej a stavebnej jednotky vybranĨch polym®rov 

N§zov polym®ru Stavebn§ jednotka Ġtrukt¼rna jednotka 

Polyetyl®n - [CH2 ï CH2] - - CH2 - 

Polyvinylchlorid - [CH2 ï CHCl] - - [CH2 ï CHCl] - 

Polyamid (vznik§ z  2 

zl¼ļen²n) 

1.-[NHï(CH2)6 ï NH]- 

 2.-[COï(CH2)4ïCO]  - 

- [NHï(CH2)6ïNH-COï(CH2)4ïCO] - 

 

 

Aby prebehla vĨstavbov§ reakcia, musia byŠ monom®ry reakt²vne, ļo znamen§, ģe 

molekuly monom®ru musia maŠ n§sobn¼ vªzbu, alebo najmenej dve reakt²vne skupiny, aby 

sa mohol vytvoriŠ reŠazec. K takĨm l§tkam patria napr²klad nenasĨten® uhŎovod²ky (CH2 = 

CH2 - et®n), nestabiln® cyklick® zl¼ļeniny alebo molekuly aspoŔ s dvomi akt²vnymi 

skupinami (OH ï R ï OH dvojsĨtne alkoholy, NH2 ï R ï NH2 diam²ny, COOH ï R ï NH2 

aminokyseliny a i.). 

PodŎa mechanizmu, akĨm sa vĨstavbov§ reakcia vzniku polym®ru uskutoļŔuje, del²me  

vĨstavbov® reakcie na: 

¶ polymerizaļn® 

¶ polykondenzaļn® 

¶ polyadiļn® 

 

1.1.1. Polymeriz§cia 

Polymeriz§cia je vĨstavbov§ reakcia, ktorou sa sp§jaj¼ n²zkomolekulov® cyklick® a 

alifatick® zl¼ļeniny s n§sobnou vªzbou do makromolekulov®ho reŠazca. Zast¼penie prvkov 

v monom®re (M) a polym®re (P) vzniknutom polymeriz§ciou je rovnak®. Polymerizaļn¼ 
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reakciu vyvol§va reakt²vna l§tka ï inici§tor (I), naġtartovan§ reakcia pokraļuje narastan²m 

reŠazca a posledn§ etapa je ukonļenie rastu polym®ru. Z§kladn® ļiastkov® deje polymeriz§cie 

s¼: 

¶ inici§cia 

¶ propag§cia  

¶ termin§cia 

Inici§cia predstavuje zaļiatok polymerizaļnej reakcie a je to spustenie polymeriz§cie 

¼ļinkom reakt²vnych radik§lov ( ¶R ) alebo i·nov, ktor® s¼ produktom rozpadu inici§tora 

napr²klad ¼ļinkom tepelnej energie, UV-ģiarenia, ɔ-ģiarenia, ultrazvuku a pod. Pri inici§cii 

polymeriz§cie vysoko energetickĨm ģiaren²m v mnohĨch pr²padoch inici§tor nie je potrebnĨ. 

VzniknutĨ reakt²vny radik§l ¶R okamģite reaguje s pr²tomnĨm monom®rom M, ktorĨm je 

n²zkomolekulov§ l§tka s n§sobnou vªzbou. Reakcie prebiehaj¼ podŎa  nasleduj¼cich rovn²c:   
¶­ RI 22                                                          (1.1) 
¶¶ ­+ RMMR                                                       (1.2) 

Inici§tory polymeriz§cie bĨvaj¼ l§tky, ktorĨch energia rozpadu je n²zka (120ï170 kJ) 

v rozsahu tepl¹t 20-200ęC (napr. peroxidy). Inici§tory sa homolyticky ġtiepia, reaguj¼ 

s monom®rom a st§vaj¼ sa s¼ļasŠou rastov®ho radik§lu ¶RM . Ich koncentr§cia  sa pohybuje 

v rozmedz² 10
-3
 ï 10

-5
 mol/mol monom®ru. ĐļinnosŠ iniciaļnej reakcie sa vyjadruje 

podielom radik§lov, ktor® zreagovali s monom®rom a celkov®ho mnoģstva radik§lov 

vzniknutĨch  rozloģen²m inici§tora. 

Propag§cia je rastov§ reakcia polym®ru a ovplyvŔuje dŌģku a rovnomernosŠ dŌģky 

vznikaj¼cich polym®rnych reŠazcov. M§ n²zku aktivaļn¼ energiu a vªļġinou je silno 

exotermick§, preto mus² byŠ reakļn® zariadenie intenz²vne chladen®. Schematicky ju 

vyjadruj¼ rovnice (1.3) a (1.4) : 
¶¶ ­+ 2RMMRM                                                                                (1.3) 

¶

+

¶

+

¶ =­+ 11 nnn PRMMRM                                                            (1.4) 

  

Popri propag§cii m¹ģu prebiehaŠ aj prenosov® reakcie, ktor® konkuruj¼ rastovej reakcii. 

Zanik§ pri nej akt²vne centrum na rast¼com reŠazci a generuje sa ļastica, ktor§ iniciuje rast 

nov®ho reŠazca. PrenosovĨm ļinidlom vyvol§vaj¼cim prenosov¼ reakciu bĨva napr²klad 

neļistota, rozp¼ġŠadlo, ale aj zloģky polymerizaļn®ho syst®mu inici§tor, monom®r, polym®r. 

Niekedy sa l§tky vyvol§vaj¼ce prenosov¼ reakciu vyuģ²vaj¼ na regul§ciu dŌģky reŠazca. 

Termin§cia je poslednĨm ġt§diom polymeriz§cie a predstavuje z§nik rastovĨch polym®rnych  

radik§lov alebo i·nov za vzniku neradik§lov®ho produktu podŎa rovnice (1.5).  

nmmn PPP +

¶¶ ­+                                                                                     (1.5) 

Pri termin§cii s¼ d¹leģit® deje: 

1. tesn® pribl²ģenie reŠazcov k sebe 

2. translaļn§ dif¼zia ï preskupenie centier tak, ģe sa dostan¼ k sebe akt²vne konce 

3. dif¼zia segmentov  

Mechanizmy termin§cie s¼: 

Kombin§cia ï vz§jomn® prepojenie dvoch rastovĨch radik§lov (¶P ) za vzniku 

jednoduchej kovalentnej vªzby.  

mn

k

mn PPP
tk

+

¶¶ ­+                                                       (1.6) 

 

Disproporcion§cia ï je prenos at·mu (najļastejġie H) z jedn®ho radik§lu na druhĨ za 

vzniku kovalentnej dvojitej vªzby v jednom reŠazci. Termin§cia prebieha podŎa rovnice (1.7): 
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 mn

k

mn PPPP
td

+­+ ¶¶                                                    (1.7) 

Terminaļn® procesy s¼ riaden® dif¼znymi procesmi. Neģiaduce terminaļn® reakcie, 

ktor® prebiehaj¼ v ļase rastu reŠazca sa nazĨvaj¼ inhib²cia a retard§cia.  

 

1.1.1.1. Kinetika polymeriz§cie 

Radik§lov§ polymeriz§cia sa teda sklad§ z niekoŎkĨch ļiastkovĨch dejov ï inici§cie, 

propag§cie, termin§cie, prenosovĨch reakci², v ktorĨch sa vyskytuj¼ komponenty []I , [ ]¶R , 

[ ]M , [ ]¶P  v urļitej koncentr§cii (koncentr§ciu vyjadruje hranat§ z§tvorka) .  

RĨchlosti zmeny koncentr§ci² reaktantov  vi pri inici§cii, vp propag§cii, vt termin§cii 

alebo vpr prenosovej reakcii sa vyjadruj¼ pomocou rĨchlostnĨch konġt§nt: kd ï rozpadu 

inici§tora, ki - inici§cie, kp ï propag§cie, kt termin§cie, kpr ï prenosovej reakcie. RĨchlostn® 

konġtanty moģno definovaŠ ako rĨchlosti zmeny koncentr§ci² uvedenĨch komponentov 

pr²sluġnĨch reakci² pri ich jednotkovej koncentr§cii.  

 

Inici§cia ï prebieha v dvoch krokoch: 

¶ rozpad inici§tora vyjadruje rovnica (1.8), 

¶­ RI
dk

2                                                            (1.8) 

podŎa ktorej vypoļ²tame rĨchlosŠ rozpadu inici§tora dv  nasleduj¼cimi vzŠahmi 

[]Ikv dd 2=                                                          (1.9) 

                                                      []Ifkv dd .2=                                                    (1.10) 

ak pouģijeme faktor f, ktorĨ  urļuje ¼ļinnosŠ inici§tora. 

¶ inici§cia polymeriz§cie prebieha podŎa rovnice (1.11): 

¶¶ ­+ PMR
ik

                                                     (1.11) 

a jej rĨchlosŠ iv  vypoļ²tame podŎa vzŠahu (1.12): 

[ ][]MRkv ii Ö= ¶                                                    (1.12) 

Propag§cia ï je  ad²cia monom®ru a rastov®ho radik§lu a prebieha podŎa rovnice (1.13):  
¶¶ ­+ nPMP                                                       (1.13) 

 Na z§klade rovnice (1.13) vypoļ²tame jej rĨchlosŠ  pv  podŎa (1.14): 

[ ][]MPkv pp Ö= ¶                                                     (1.14) 

Termin§cia ï nast§va pri  kombin§cii alebo disproporcion§cii rastovĨch radik§lov. 

¶ Termin§cia kombin§ciou prebieha podŎa rovnice (1.15): 

mn

k

mn PPP
tk

+

¶¶ ­+                                                    (1.15) 

a pre jej rĨchlosŠ tkv  plat²  (1.16):  

[ ]22 ¶= Pkv tktk                                                     (1.16) 

¶ Termin§cia disproporcion§ciou prebieha podŎa rovnice (1.17): 

mn

k

mn PPPP
td

+­+ ¶¶                                                (1.17)                                     

 a vĨpoļet jej rĨchlosti tdv  podŎa (1.18): 

[ ]22 ¶= Pkv tdtd                                                   (1.18) 

¶ Prenosov® reakcie na monom®r sa riadia rovnicou (1.19) 
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¶¶ +­+ MPMP n

k

n

pr

 alebo ¶­¶+ 2PMM
prk

                              (1.19) 

 a pri prenose na monom®r jej rĨchlosŠ prv  vypoļ²tame zo vzŠahu (1.20): 

[ ][]MPkv prpr Ö= ¶                                               (1.20) 

Priebeh jednotlivĨch z§kladnĨch reakci² z§vis² od podmienok polymeriz§cie. Celkov¼ 

rĨchlosŠ polymeriz§cie moģno vyjadriŠ ako spotrebu monom®ru jeho premenou na polym®r 

podŎa rovnice, kde sa uplatŔuj¼ vġetky ļiastkov® deje polymeriz§cie. Ak sa predpoklad§, ģe 

dŌģka  rastov®ho radik§lu nevplĨva na jeho reaktivitu, potom moģno vzŠah zjednoduġiŠ na 

tvar (1.21).  

[] [ ][] [ ][] [ ][] [ ][]MPkMPkMPkMRk
dt

Md
v pprpip Ö=Ö+Ö+Ö=-= ¶¶¶¶               (1.21) 

PolymerizaļnĨ stupeŔ n, ktorĨ definuje kinetick¼ dŌģku vzniknut®ho reŠazca moģno 

vyjadriŠ rovnicou (1.22): 

prt

p

vv

v
n

+
=                                                  (1.22) 

a je vĨrazne ovplyvnenĨ rĨchlosŠou propag§cie pv a sumou rĨchlost² reakci² ukonļuj¼cich rast 

reŠazca. 

Ako vġetky chemick® reakcie aj polymeriz§cia je ovplyvnen§ teplotou podŎa 

vġeobecn®ho Arheniovho vzŠahu (1.23).  

RT

Ea

Aek
-

=                                                (1.23) 

 A ï frekvenļnĨ faktor, Ea, ï aktivaļn§ energia, k ï rĨchlostn§ konġtanta, R ï 

univerz§lna plynov§ konġtanta a T ï teplota.  

Celkov¼ aktivaļn¼ energiu 
celkováaE dostaneme s¼ļtom aktivaļnĨch energi² 

adapaiat EEEE ,,,  vġetkĨch ļiastkovĨch reakci², ktor® sa na polymeriz§cii podieŎaj¼  (1.24) 

adapaiatcelkováa EEEEE +++=                                   (1.24) 

V tabuŎke 1.2. s¼ uveden® typick® hodnoty rĨchlostnĨch konġt§nt a aktivaļnĨch energi² 

reŠazovej radik§lovej polymeriz§cie. 

 

   Tab. 1.2. Hodnoty rĨchlostnĨch konġt§nt a aktivaļnĨch energi² polymeriz§cie  

Ġpecifick® rĨchlostn® konġtanty Aktivaļn® energie (kJ.mol
-1

) 

kd     10
-3

/s Ed 
80 ï 160 

ki    10
3
 l/mol/s Ei 

20 ï 30 

kp   10
3
 l/mol/s Ep 

20 ï 40  

kt    10
7
 l/mol/s Et 

  0 - 20 

 

Polymeriz§cia nemus² prebiehaŠ len radik§lovĨm mechanizmom, o ktorom sme doteraz 

hovorili, ale je zn§ma aj i·nov§ alebo koordinaļn§ polymeriz§cia. Pri i·novej polymeriz§cii 

s¼ akt²vne centr§ viac alebo menej ionizovan® alebo polarizovan® a podŎa znamienka n§boja 

prebieha polyreakcia ani·novĨm alebo kati·novĨm mechanizmom. Tieto reakcie m¹ģu 

prebiehaŠ len medzi monom®rmi, ktor® maj¼ substituenty elektr·ndonorov® alebo 

eletr·nakceptorov®. Na rozdiel od radik§lovej polymeriz§cie maj¼ niģġiu aktivaļn¼ energiu, 

prebiehaj¼ pri niģġ²ch teplot§ch a katalyzuj¼ sa silnĨmi z§sadami. Pri koordinaļnej 

polymeriz§cii sa vyuģ²vaj¼ katalyz§tory (Ziegler-Nattove katalyz§tory, oxidy kovov na 

tuhĨch nosiļoch, Afinnove katalyz§tory), ktor® vytv§raj¼ v syst®me heterog®nnu f§zu. 
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Predpoklad§ sa, ģe pri ad²cii monom®ru vo f§ze propag§cie doch§dza ku koordin§cii 

s prechodovĨm kovom. Koordin§cia m¹ģe byŠ smerovan§, preto m¹ģe maŠ vĨslednĨ polym®r 

stereoregul§rne usporiadanie. Existuj¼ polym®ry syndiotaktick®, izotaktick® a ataktick®, ktor® 

sa l²ġia priestorovĨm usporiadan²m boļnĨch substituentov.  

Kopolymeriz§cia 

Je polymeriz§cia zmesi dvoch monom®rov a jej produktom je kopolym®r s r¹znym 

usporiadan²m monom®rov. Đļelnou kombin§ciou r¹znych monom®rov sa z²skavaj¼ polym®ry 

s poģadovanĨmi vlastnosŠami (fyzik§lnymi, chemickĨmi, mechanickĨmi a i.) 

Usporiadanie stavebnĨch jednotiek v kopolym®ri bĨva r¹zne. Na obr. 1.1. je sch®ma 

moģn®ho usporiadania dvoch r¹znych stavebnĨch jednotiek monom®rov) v kopolym®rnom 

reŠazci. PodŎa usporiadania stavebnĨch jednotiek m¹ģe byŠ kopolym®r blokovĨ, ġtatistickĨ, 

alternuj¼ci alebo oļkovanĨ. 

 

 
          Obr. 1.1. Sch®ma usporiadania stavebnĨch jednotiek v kopolym®re 

 

1.1.1.2. Technologick® postupy polymeriz§cie 

Polymeriz§cia m¹ģe prebiehaŠ r¹znymi technol·giami, z ktorĨch najpouģ²vanejġie s¼: 

1. polymeriz§cia v bloku 

2. polymeriz§cia v roztoku 

3. suspenzn§ polymeriz§cia 

4. emulzn§ polymeriz§cia  

 

Polymeriz§cia v bloku 

Polymeriz§cia v bloku sa uskutoļŔuje v reakļnej zmesi monom®ru a inici§tora 

(katalyz§tora). PodŎa rozpustnosti polym®ru v monom®re del²me na: 

¶ Homog®nnu polymeriz§ciu (polym®r je rozpustnĨ v monom®re), pri ktorej doch§dza 

k narastaniu viskozity prostredia s prib¼daj¼cim polym®rom. To sp¹sobuje zvĨġenie 

rĨchlosti polymeriz§cie a n§rast polymerizaļn®ho stupŔa. NevĨhodou homog®nnej 

polymeriz§cie je zl® premieġavanie zmesi v reaktore a probl®my s¼ tieģ s odvodom 

reakļn®ho tepla. ZvĨġenie teploty br§ni riadeniu priebehu polymeriz§cie, ļo sa odraz² na 

vlastnostiach reakļnej zmesi a aj polym®ru. Rieġi sa to vytv§ran²m tenġ²ch vrstiev, 

z ktorĨch moģno teplo lepġie odv§dzaŠ. ńalġou nevĨhodou blokovej polymeriz§cie je aj 

zostatok zvyġkov®ho monom®ru uzavret®ho v polym®re. Homog®nnou polymeriz§ciou je 

vġak moģno vyr§baŠ ļist® polym®ry bez pr²mes² ako napr. ļistĨ PS, PMMA a i.     

¶ Heterog®nnu polymeriz§ciu, ktor§ je v pr²pade, ģe polym®r je nerozpustnĨ v monom®re. 

Polym®r sa vyluļuje vo forme jemnej zrazeniny. Vysok§ rĨchlosŠ polymeriz§cie sp¹sobuje 
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uzatv§ranie rastov®ho radik§lu vyzr§ģanĨm polym®rom. Prejav² sa to spomalen²m 

termin§cie. Postupne sa zo zrazeniny st§va suspenzia a nakoniec zrnitĨ blok polym®ru. 

TĨmto sp¹sobom sa pripravuje napr. polyakrylonitril, polyvinylchlorid a i.   

 

Polymeriz§cia v roztoku 

Podmienkou pre tento typ polymeriz§cie je rozpustnosŠ monom®ru aj polym®ru 

v rozp¼ġŠadle, ktor® mus² maŠ poģadovan® prenosov® charakteristiky, aby nedoġlo 

k predļasn®mu ukonļeniu polymeriz§cie. Tieģ musia maŠvyġġ² bod varu vyġġ² ako je reakļn§ 

teplota. Rozp¼ġŠadlo zniģuje viskozitu reakļnej zmesi, tĨm umoģŔuje lepġ² odvod tepla 

a teplotn® riadenie polymeriz§cie. Niektor® polym®ry sa pouģ²vaj¼ bez odstr§nenia 

rozp¼ġŠadla, napr. akryl§tov® n§terov® l§tky, lepidl§, impregnaļn® ļinidl§ a tieģ sa m¹ģu 

vyuģiŠ na zvl§kŔovanie z roztoku. Ak m§ byŠ produktom tuh§ l§tka, mus² sa rozp¼ġŠadlo 

odstr§niŠ, ļo je ļasto technicky i ekonomicky n§roļn®. Polymeriz§cia v roztoku prebieha 

najļastejġie radik§lovĨm alebo i·novĨm mechanizmom a typickĨmi produktmi s¼ 

polyakryl§ty, polyvinylchlorid, polybutadi®n, polystyr®n a i.  

  

Suspenzn§ polymeriz§cia 

Suspenzn§ polymeriz§cia prebieha vo vodnom prostred² a polymerizaļn¼ n§sadu tvor² 

monom®r nerozpustnĨ v disperznom prostred² (vo vode), inici§tor rozpustnĨ v monom®ri 

a stabiliz§tor suspenzie. Pretrep§van²m sa monom®r i inici§tor rozptĨlia do kvapiek, v ktorĨch 

prebehne polymerizaļn§ reakcia analogickĨm sp¹sobom ako blokov§, vĨhodou je lepġ² odvod 

tepla. Aby sa rozptĨlen® kvapky monom®ru nezhlukovali, prid§va sa stabiliz§tor suspenzie. 

Stabiliz§tor zvyġuje viskozitu vodnej f§zy, ļ²m sa  spomaŎuje pohyb kvapiek, ktor® 

k obmedzuje ich zr§ģky. Pri premene 20 ï 30 % monom®ru na polym®r vzrast§ vĨrazne 

viskozita kvapiek a maj¼ snahu vytv§raŠ agreg§ty. Pri dosiahnut² 70% konverzie s¼ kvapky 

dostatoļne tvrd® a hladk® a ich zhlukovanie je zanedbateŎn®.  Od vodn®ho prostredia sa 

oddeŎuj¼ filtr§ciou. Suspenznou polymeriz§ciou sa pripravuj¼ napr. polyvinylchlorid, 

polystyr®n, akryl§ty a i. NevĨhodou je, ģe vyroben® polym®ry bĨvaj¼ zneļisten® l§tkami, 

ktor® sa prid§vaj¼ na zlepġenie priebehu polymeriz§cie. 

 

Emulzn§ polymeriz§cia 

ReakļnĨ syst®m sa sklad§ z vody, vo vode rozpustn®ho inici§tora, slabo rozpustn®ho 

monom®ru a emulg§tora. Pri urļitej koncentr§cii vytv§raj¼ molekuly emulg§tora micely, 

v ktorĨch je emug§tor hydrofilnou ļasŠou orientovanĨ smerom von a hydrof·bnou ļasŠou do 

vn¼tra micely. Do miciel emulg§tora migruj¼ kvap¹ļky monom®ru z vody a rozp¼ġŠaj¼ sa v 

jej hydrof·bnej f§ze vo vn¼tri miciel. Polymeriz§cia nast§va, keŅ sa vo vode rozpustnĨ 

inici§tor dost§va do micely.  Monom®r, ktorĨ sa spotrebov§va v polyreakcii je nahradzovanĨ 

Ņalġ²m, ktorĨ difunduje do vn¼tra micely. KeŅģe koncentr§cia miciel (10
21

/dm
3
) je 

neporovnateŎne vyġġia ako koncentr§cie kvapiek monom®ru (10
13

/ dm
3
), inici§tor vstupuje 

sk¹r do miciel ako do kvapiek monom®ru. Pri 50 aģ 80 % konverzii micely obsahuj¼ veŎk® 

mnoģstvo kvapiek polym®ru. T§to emulzia sa nazĨva latex. M¹ģe sa pouģ²vaŠ v tomto stave, 

alebo sa z neho polym®r oddel² koagul§ciou. VĨhodou emulznej polymeriz§cie je jednoduch® 

teplotn® riadenie procesu, polym®ry s vysokou molekulovou hmotnosŠou, ¼zka distrib¼cia 

molekulovĨch hmotnost² a vysok§ rĨchlosŠ polymeriz§cie (polystyr®n, izopr®n a i.) 

 

1.1.2.  Polykondenz§cia 

Je stupŔovit§ vĨstavbov§ chemick§ reakcia medzi dvoma organickĨmi zl¼ļeninami 

s najmenej dvomi funkļnĨmi skupinami (hydroxylov® skupiny (OH), karboxylov® skupiny 

(COOH), amino skupiny (NH2) halogenidov® skupiny (Cl) a pod. Mechanizmus 
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polykondenzaļnej reakcie je rovnakĨ ako v organickĨch n²zkomolekulovĨch zl¼ļenin§ch. 

Polykondenz§ciou fenolu a formaldehydu bol pripravenĨ prvĨ syntetickĨ polym®r ï bakelit. 

TypickĨmi produktami polykondenz§cie s¼ polyamidy, polyimidy, polyestery, polykarbon§ty, 

fenolformaldehydov® ģivice a i. VĨsledkom polykondenz§cie je vģdy polym®r a vedŎajġ² 

n²zkomolekulovĨ produkt (H2O, HCl, NH3 ). Schematicky  prebieha polykondenz§cia podŎa 

rovn²c (1.25-1.27): 

abaABbbBbaAa +­+                                            (1.25) 

abaABAaaAaaABb +­+                                          (1.26) 

abABABbbBbaABAa +­+                                        (1.27) 

Ak maj¼ niektor® vĨchodiskov® zl¼ļeniny viac funkļnĨch skup²n, m¹ģu vznikaŠ 

zosieŠovan® polym®ry s trojrozmernou ġtrukt¼rou. Polykondenzaļn¼ reakciu moģno 

ŎubovoŎne preruġovaŠ a obnovovaŠ. PodŎa charakteru monom®rov a sp¹sobu jej realiz§cie 

m¹ģe byŠ polykondenz§cia: 

¶ rovnov§ģna  

¶ nerovnov§ģna 

Rovnov§ģnou polykondenz§ciou (reakcia s n²zkou hodnotou rovnov§ģnej konġtanty) 

moģno pripraviŠ polym®ry s pomerne n²zkou molekulovou hmotnosŠou. Polykondenz§ty 

s vyġġou molekulovou hmotnosŠou sa daj¼ z²skaŠ odoberan²m n²zkomolekulov®ho produktu 

vznikaj¼ceho pri reakcii. Pr²kladom rovnov§ģnej polykondenz§cie je napr. polyesterifik§cia, 

pri ktorej vznik§ line§rny polykondenz§t a voda: 

 

[ ] ( ) OHnOHRCOOROCOHOHRnHOCOOHRnHOOC 22121 12 +-+--------­--+--  

 

Nerovnov§ģna polykondenz§cia prebieha pomerne rĨchlo a pri n²zkych teplot§ch takmer 

ako nevratn§ reakcia (reakcia s vysokou hodnotou rovnov§ģnej konġtanty) a jej produkty 

dosahuj¼ vyġġie molekulov® hmotnosti. Tak vznik§ napr. polyamid podŎa rovnice: 

 

[ ] ( )HClnClCORCONHRHNHClCORCOnClNHRNnH
n

12212212 -+-------­----+--  

Pri polykondenz§cii m¹ģu popri postupnom raste prebiehaŠ i vedŎajġie chemick® 

reakcie, napr. (cykliz§cia, deġtrukcia, vĨmenn§ reakcia), zvl§ġŠ pri vyġġ²ch teplot§ch. 

RĨchlosŠ polykondenz§cie záciepolykondenv  moģno vyjadriŠ rovnicou (1.28): 

[]
[][]DAk

dt

Ad
v záciepolykonden

2
==                                      (1.28) 

A ï koncentr§cia jednej reaguj¼cej l§tky, D - koncentr§cia druhej reaguj¼cej l§tky, t ï 

ļas, k ï rĨchlostn§ konġtanta definovan§ Arheniovou rovnicou ako pri polymeriz§cii. 

RĨchlosŠ polykondenz§cie a dŌģka polym®rneho reŠazca narast§ s teplotou.  

Poļet funkļnĨch skup²n monom®rov urļuje charakter produktu polykondenz§cie. Ak 

monom®ry obsahuj¼ dve funkļn® skupiny vznikaj¼ line§rne produkty, pri viacerĨch 

funkļnĨch skupin§ch v monom®roch m¹ģu vznikn¼Š rozvetven® alebo zosieŠovan® 

polykondenz§ty. Pri reakcii monom®rov s r¹znym poļtom funkļnĨch skup²n sa urļuje 

priemern§ funkļnosŠ f podŎa vzŠahu (1.29): 

O

nmp

N

N
f

2
=                                                 (1.29): 

Nnmp ï poļet m·lov n²zkomolekulov®ho produktu, N0 ï poļet m·lov vĨchodiskovĨch 

molek¼l. 

Ak je na zaļiatku reakcie poļet m·lov monom®ra N0 a na konci N, poļet vzniknutĨch 

vªzieb je danĨ ich rozdielom (N0 ï N). Z uvedenĨch vzŠahov moģno vyjadriŠ konverznĨ 

zlomok X   
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fN

NN
X

O

O )(2 -
=                                                (1.30) 

a z neho moģno definovaŠ vzŠah (1.31) medzi polymerizaļnĨm stupŔom, funkļnosŠou 

a konverznĨm zlomkom. 

Xf
nn

-
=

2

2
                                               (1.31) 

Polykondenz§ty maj¼ znaļne usporiadan¼ ġtrukt¼ru, schopnosŠ reŠazcov vz§jomne 

reagovaŠ a vytv§raŠ pevn® materi§ly s vysokĨm pomerom napªtie-deform§cia. 

 

1.1.3. Polyad²cia 

Polyad²cia je stupŔovit§ vĨstavbov§ reakcia, pri ktorej nedoch§dza k odġtiepeniu 

n²zkomolekulov®ho produktu, pretoģe sa funkļn§ skupina jednej zloģky aduje na dvojit¼ 

vªzbu alebo kruh druhej zloģky. Prebieha podŎa schematickej rovnice (2.32), kde nA je poļet 

monom®rov a ()nA  polym®r 

()nAnA­                                                (1.32) 

Na rozdiel od polykondenz§cie je pomern® zast¼penie prvkov v polym®re a monom®roch 

rovnak®. Polyad²ciou vznik§ napr. polyuret§n z vĨchodiskovĨch zl¼ļen²n diizokyan§t a glykol 

ako to vidieŠ na uvedenom pr²klade. 

 
O=C=Nï(CH2)6ïN=C= O + HO(CH2)4OH Ÿ ...COïNHï(CH2)6ïNHïCO-Oï(CH2)4-O-CO-NH-... 

 

Polyad²ciou moģno pripraviŠ polyuret§nov® alebo epoxidov® ģivice. 

 

1.1.4. Chemick® reakcie makromolekulovĨch l§tok 

Chemick® reakcie prebiehaj¼ nielen pri tvorbe makromolekulovĨch reŠazcov, ale 

makromolekuly sa m¹ģu tieģ z¼ļastŔovaŠ chemickĨch reakci², ktor® sa vyuģ²vaj¼ na z²skanie 

poģadovanĨch chemickĨch, fyzik§lnych a mechanickĨch vlastnost² polym®rov. Del²me ich 

na: 

1. reakcie funkļnĨch skup²n m®rov ved¼ce k zmene ich ġtrukt¼ry 

(polym®ranalogick® reakcie), 

2. oļkovanie polym®rov ï na p¹vodnĨ reŠazec sa nadvªzuj¼ makromolekuly in®ho 

typu, 

3. sieŠovanie polym®rov ï sp§janie makromolek¼l chemickĨmi vªzbami medzi ich 

reŠazcami alebo vļleŔovan²m inĨch at·mov alebo skup²n, ļ²m doch§dza 

k vytvoreniu siete. 

  

1. Polym®ranalogick® reakcie  

Polym®ranalogick® reakcie prebiehaj¼ bez rozġtiepenia vªzieb vĨchodiskov®ho reŠazca. 

Prebiehaj¼ na funkļnĨch skupin§ch makromolek¼l a menia sa nimi vlastnosti p¹vodnĨch 

polym®rov. Tieto modifikaļn® reakcie sa vyuģ²vaj¼ pri esterifik§cii celul·zy, chl·rsulfon§cii 

polyetyl®nu a pod. Z hŎadiska vyuģitia s¼ d¹leģit® aj reakcie, pri ktorĨch sa viaģu na polym®r 

funkļn® skupiny s katalytickĨm alebo stabilizaļnĨm ¼ļinkom, ļ²m sa pripravuj¼ stabiliz§tory, 

lieļiv§, antistatik§ a pod. a polym®r v nich sl¼ģi ako nosiļ. Reaktivita funkļnĨch skup²n na 

makromolekulovom reŠazci m§ podobn® vlastnosti ako na n²zkomolekulovej analogickej 

zl¼ļenine v pr²pade, ģe: 

¶ reakcia prebieha v kvapalnom prostred², v ktorom s¼ vġetky reaktanty rozpustn®, 

¶ reakcia je ġpecifick§ pre jednu funkļn¼ skupinu, 
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¶ nedoch§dza k st®rickĨm obmedzeniam, 

¶ n²zkomolekulov§ zl¼ļenina je podobn§ ġtrukt¼rnej jednotke analogick®ho      

polym®ru.    

 

2. Oļkovanie polym®rov 

Oļkovanie polym®rov je reakcia, pri ktorej sa na existuj¼ci z§kladnĨ polym®r naviaģe 

polymerizaļnou reakciou monom®r s inĨm chemickĨm zloģen²m a vzniknut® naoļkovan® 

reŠazce s¼ rozloģen® pozdŌģ z§kladn®ho reŠazca ako to vidieŠ na obr. 1.2. Đļelom oļkovania 

je z²skaŠ kombin§ciu vlastnost² z§kladn®ho i oļkovan®ho polym®ru.  

 

 
Obr. 1.2.  Sch®ma oļkovania polym®ru 

 

3. SieŠovanie polym®rov 

SieŠovanie polym®rov je vytv§ranie prieļnych chemickĨch vªzieb medzi 

makromolekulovĨmi reŠazcami. Prieļne vªzby m¹ģu vznikaŠ uģ v priebehu polyreakcie ak 

m§ monom®r viac funkļnĨch skup²n ako dve. Pri sieŠovan² line§rnych polym®rov sa na 

zaļiatku reakcie zvyġuje stupeŔ rozvetvenia, polymerizaļnĨ stupeŔ a polymolekularita. 

V bode g®lovatenia prech§dza polym®r do priestorovej ġtrukt¼ry, ktor¼ predstavuje 

polym®rov§ sieŠ. Prejav² sa to zastaven²m makroskopick®ho toku polym®ru. Charakterizuje ju 

sieŠov§ hustota ɟc, ktor§ je definovan§ ako priemernĨ poļet prieļnych vªzieb pripadaj¼cich na 

priemern¼ makromolekulu. Napr²klad priemern§ sieŠov§ hustota monodisperzn®ho polym®ru  

je nepriamo¼mern§ polymerizaļn®mu stupŔu n  ɟc å 1/n.  

 

 
Obr. 1.3.  ZosieŠovanie polyizopr®nu s²rou 

 

Technicky najvyuģ²vanejġie sieŠovanie je vulkaniz§cia kauļuku (obr.1.3.). Najļastejġie 

sa kauļuky sieŠuj¼ s²rou v pr²tomnosti urĨchŎovaļov a aktiv§torov vulkaniz§cie, ale je moģn§ 
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aj vulkaniz§cia iniciovan§ rozkladom peroxidov alebo reakciou ģiv²c. SieŠovaŠ moģno aj in® 

polym®ry ako kauļuky (reaktoplasty, napr. epoxidy, polyestery) a najfrekventovanejġ²mi 

ļinidlami pouģ²vanĨmi na sieŠovanie s¼ peroxidy.  

1.2. Ġtrukt¼ra polym®rov 

 Ġtrukt¼ra polym®ru z§sadne urļuje jeho vlastnosti z hŎadiska ich spracovania ale aj 

chemickĨch, fyzik§lnych a mechanickĨch vlastnost². Je dan§ chemickĨm zloģen²m polym®ru, 

molekulovou hmotnosŠou makromolek¼l a jej distrib¼ciou. 

  

1.2.1. Molekulov§ hmotnosŠ polym®rov 

Molekulov§ hmotnosŠ polym®rov je vĨznamn§ veliļina, ktor§ narast§ s dŌģkou 

makromolekulov®ho reŠazca a vĨrazne ovplyvŔuje  vlastnosti polym®rov (pevnosŠ, predŌģenie 

pri Šahu, r§zov§ h¼ģevnatosŠ a i.). Priemern§ molekulov§ hmotnosŠ M sa urļuje ako n§sobok 

poļtu opakuj¼cich sa jednotiek (m®rov)a ich molekulovej hmotnosti. Synteticky pripraven® 

polym®ry sa vyznaļuj¼ tĨm, ģe maj¼ s²ce rovnak® chemick® zloģenie, ale ich molekulov§ 

hmotnosŠ bĨva rozdielna. Napr²klad molekulov§ hmotnosŠ polyetyl®nu [-CH2-CH2-] m¹ģe 

nadob¼daŠ hodnoty v rozmedz² 10
2
 aģ 10

6
, pr²padne i vyġġie.  

Makromolekuly, ktor® maj¼ rovnak® chemick® zloģenie a rozdielnu molekulov¼ 

hmotnosŠ sa nazĨvaj¼ polym®rhomol·gy. V podstate vġetky synteticky pripraven® polym®ry 

s¼ zmesou polym®rhomol·gov a oznaļuj¼ sa ako neuniformn® (predtĨm polydisperzn®). 

Uniformn® (monodisperzn®) makromolekulov® l§tky s rovnakou molekulovou hmotnosŠou s¼ 

zvyļajne len biopolym®ry (pr²rodn® polym®ry). V praxi sa urļuje experiment§lne m·lov§ 

hmotnosŠ, ktorej jednotkou je g/mol. Priemern§ m·lov§ hmotnosŠ polym®rov sa determinuje 

na z§klade merania vybranĨch veliļ²n viacerĨmi experiment§lnĨmi met·dami. Met·dami, 

ktorĨmi sa meraj¼ veliļiny z§visl® od poļtu makromolek¼l, sa stanovuje ļ²selnĨ priemer 

m·lovej hmotnosti nM ,  ak meran§ veliļina nie je z§visl§ od poļtu makromolek¼l stanovuje 

sa hmotnostnĨ priemer m·lovej hmotnosti wM . 

Ļ²selnĨ priemer m·lovej hmotnosti nM  moģno vypoļ²taŠ podŎa rovnice (1.33) : 

                                           
ää

ä
==

i

i

i

i

i

O

ii

n
n

W

n

Mn

M                                          (1.33)                    

Kde n je poļet m·lov, W ï hmotnosŠ vzorky 

KeŅģe i

i

i

i p
n

n
=

ä
 je m·lovĨ zlomok, moģno ļ²selnĨ priemer molekulovej hmotnosti 

vyjadriŠ vzŠahom (1.34): 

ä=
i

iin MpM                                                 (1.34) 

Ļ²selnĨ priemer m·lovej hmotnosti sa vyjadr² ako suma n§sobku m·lovĨch hmotnost² 

vġetkĨch frakci² (makromolekuly s rovnakou m·lovou hmotnosŠou)  a ich  m·lov®ho zlomku. 

 

HmotnostnĨ  priemer m·lovej hmotnosti  wM   sa vypoļ²ta podobne, ale namiesto 

m·lov®ho zlomku sa dosad² hmotnostnĨ zlomok wi:  

ä
=

i

i

i
m

m
w                                                  (1.35) 
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a rovnica na vĨpoļet hmotnostn®ho priemeru m·lovej hmotnosti nadobudne tvar (1.36): 

ä

ä
ä

ää
==++=

i

ii

i

ii

ii

ii

w
Mn

Mn

Mw
m

Mm

m

Mm
M

2

2211 .....                (1.36) 

Pomer hmotnostn®ho a ļ²seln®ho priemeru m·lovej hmotnosti /wM nM  charakterizuje mieru 

neuniformity (polydisperzity). Hodnoty indexu neuniformity sa najļastejġie pohybuj¼ 

v rozmedz² 1,5 aģ 20 a v beģnĨch priemyselnĨch polym®roch aj viac ako 20. Rozloģenie 

hodn¹t m·lovĨch hmotnost² polym®ru moģno vyjadriŠ distribuļnou krivkou ako ukazuje obr. 

1.4.  

Pomocou m·lovĨch hmotnost² sa stanovuje aj polymerizaļnĨ stupeŔ n, ktorĨ ud§va, 

koŎkokr§t sa stavebn§ jednotka s m·lovou hmotnosŠou M nach§dza v reŠazci polym®ru 

hmotnosti mo podŎa (1.37): 

M

m
n 0=                                                                                   (1.37) 

Hodnota polymerizaļn®ho stupŔa sa pohybuje v rozmedz²  10 aģ 10
6
. Z uvedenĨch 

inform§ci² je jasn®, ģe veŎkosŠ makromolek¼l priemyselne vyr§banĨch polym®rov bĨva 

veŎmi r¹znorod§ a moģno ju upravovaŠ podmienkami pri ich pr²prave. VĨraznĨ vplyv 

m·lovej hmotnosti na ich fyzik§lne vlastnosti l§tok s rovnakĨm chemickĨm zloģen²m  

ukazuje tab. 1.3. 

 

 
Obr. 1.4. Distribuļn§ krivka m·lovĨch hmotnost² v polym®ri  

 

Tab. 1.3. Fyzik§lne vlastnosti l§tok rovnak®ho chemick®ho zloģenia a r¹znej m·lovej 

hmotnosti 

 

Poļet stav. jednotiek 

--- 22 CHCH   

Teplota tuhnutia (
o
C) Fyzik§lny stav  (25

o
C) 

1 (monom®r) -169 Plyn 

6 (oligom®r) -12 Kvapalina 

35 (oligom®r) 37 Vazel²na 

140 (polym®r) 93 Vosk 

1350 (polym®r) 112 TuhĨ polym®r 
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1.2.2. Hierarchick§ ġtrukt¼ra polym®rov 

Chemick® zloģenie, veŎkosŠ a tvar polym®rnych reŠazcov urļuj¼ ich vlastnosti, pretoģe 

podŎa toho vznik§ mnoģstvo prim§rnych a sekund§rnych vªzieb v reŠazci a medzi reŠazcami. 

Ġtrukt¼ra polym®rov sa popisuje  v ġtyroch ¼rovniach: 

 

1. prim§rna ġtrukt¼ra urļuje stabiln® usporiadanie at·mov v makromolekule 

2. sekund§rna ġtrukt¼ra  popisuje usporiadanie substituentov v polym®rnom 

reŠazci a jeho tvar, ktor® sa m¹ģu meniŠ bez poruġenia chemickej vªzby 

3. terci§rna ġtrukt¼ra predstavuje usporiadanie polym®rnych reŠazcov 

4. kvart®rna ġtrukt¼ra je tvoren§ nadmolekulovĨmi ¼tvarmi, ktor® vznikli 

r¹znym usporiadan²m rovnakĨch alebo  r¹znych terci§rnych ġtrukt¼r.  

 

Prim§rnu a sekund§rnu ġtrukt¼ru moģno oznaļiŠ ako chemick¼, ktor§ predurļuje vz§jomn® 

usporiadanie makromolek¼l, ako fyzik§lnu oznaļujeme ġtrukt¼ru terci§rnu a kvart®rnu. Na 

vysvetŎuj¼com obr. 1.5. s¼ na segmente bielkoviny (pr²rodn§ makromolekulov§ l§tka) 

zn§zornen® vġetky ġtyri ¼rovne ġtrukt¼ry. 

 
Obr. 1.5. Zn§zornenie ġtyroch ¼rovn² ġtrukt¼ry v polym®ri [1]  

  

Prim§rna ġtrukt¼ra (konfigur§cia) je dan§ chemickĨm zloģen²m makromolekuly, 

priestorovĨm usporiadan²m at·mov v makromolekule a oznaļuje sa ako konfigur§cia. 

Konfigur§cia vyjadruje presne polohu at·mov v priestore polym®rneho reŠazca. Toto 

usporiadanie je trval® a nemoģno ho bez poruġenia chemickej vªzby zmeniŠ. V r§mci jednej 

makromolekuly m¹ģu maŠ ġtrukt¼rne jednotky rovnak® ale aj r¹zne usporiadanie 

substituentov v priestore. PodŎa toho rozliġujeme r¹zne stupne pravidelnosti usporiadania 

substituentov (obr. 1.6.):  

 

¶ IzotaktickĨ ï substituenty s¼ pravidelne usporiadan® na jednej strane roviny, 

v ktorej leģ² uhl²kovĨ reŠazec. 

¶ SyndiotaktickĨ ï substituenty s¼ pravidelne usporiadan® nad i pod rovinou 

polym®rneho uhl²kov®ho reŠazca. 

¶ AtaktickĨ ï substituenty s¼ n§hodne rozmiestnen® na oboch stran§ch roviny 

uhl²kov®ho reŠazca. 
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Obr. 1.6. Rozmiestnenie substituentov v polym®ri, izotaktick®,  

syndiotaktick® a ataktick® 

 

Charakter polym®rneho reŠazca (konġtit¼cia) je tieģ danĨ chemickĨm zloģen²m 

polym®ru, sp¹sobom jeho pr²pravy a nemoģno ho meniŠ bez poruġenia chemickej vªzby. 

Z§kladn® tvary makromolekulov®ho reŠazca (line§rny, rozvetvenĨ a zosieŠovanĨ) s¼ 

zn§zornen® na obr. 1.7. 

 

 
Obr. 1. 7.  Makromolekulov® reŠazce a) line§rny b) rozvetvenĨ 

 c) zosieŠovanĨ 

 

Sekund§rna ġtrukt¼ra ï vyjadruje priestorov® usporiadanie reŠazca a substituentov, ktorĨch 

polohu moģno meniŠ bez poruġenia chemickej vªzby a nazĨva sa konform§cia. 

Konform§ciou moģno nazvaŠ napr. ot§ļanie substituentov okolo jednoduchej kovalentnej 

vªzby alebo zmenu usporiadania makromolekulov®ho reŠazca. Konformaļn® premeny  

polym®rov m¹ģe vyvolaŠ zmena energie v syst®me napr²klad ¼ļinkom spracovania, 

mechanick®ho zaŠaģenie a pod. R¹znym usporiadan²m substituentov bez poruġenia chemickej 

vªzby m¹ģe polym®r vytv§raŠ r¹zne konformaļn® izom®ry, ktor® sa l²ġia napr²klad 

fyzik§lnymi vlastnosŠami. Konformaļn® izom®ry s¼ v dynamickej rovnov§he, nemoģno ich 

vzhŎadom na rovnak® chemick® zloģenie izolovaŠ, sk¹r ich moģno charakterizovaŠ podŎa 

okamģit®ho energetick®ho stavu molekuly. 

Na obr. 1.8. je pr²klad konform§cie substituentov (metylovĨch skup²n) v molekule 

polypropyl®nu. Formy polypropyl®nu l²ġiace sa usporiadan²m metylovĨch skup²n maj¼ r¹zne 

fyzik§lne vlastnosti. 
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Obr. 1.8. IzotaktickĨ polypropyl®n (horn§ ļasŠ obr§zka) 

a syndiotaktickĨ polypropyl®n (doln§ ļasŠ obr§zka)  

 

 Pre kaģd¼ makromolekulu existuje mnoģstvo variant priestorov®ho usporiadania, ktor® 

sa v kaģdom ļasovom okamihu men². Uk§ģky r¹znych konformaļnĨch modelov 

makromolek¼l s¼ na obr§zku 1.9., v ktorom s¼ naļrtnut® modely makromolekulovĨch 

reŠazcov od ¼plne nepravideln®ho usporiadania aģ po vysoko pravidelne usporiadan® reŠazce.  

  

 
Obr. 1.9. Konformaļn® modely makromolek¼l: a) n§hodnĨ, 

b) meandrovĨ, c) micelovĨ, d) pravidelne poskladanĨ,  

e) modifikovane  poskladanĨ, f)  vysoko orientovanĨ [2]  

 

Terci§rna ġtrukt¼ra (nadmolekulov§) popisuje vz§jomn® uloģenie polym®rnych reŠazcov. 

Tuh® polym®ry m§vaj¼ r¹znu dŌģku a rozdielny tvar reŠazcov a doch§dza aj k vz§jomnej 

interakcii ich substituentov. Z toho d¹vodu sa v nich nach§dza mnoho defektov. Moģno 

povedaŠ, ģe polym®ry pozost§vaj¼ z mikroġtrukt¼r s rozdielnymi fyzik§lnymi vlastnosŠami. 

Tieto vlastnosti s¼ urļen® nadmolekulovou ġtrukt¼rou polym®ru, ktor§ v z§sade m¹ģe byŠ 

usporiadan§ a nazĨvame ju ġtrukt¼ra kryġtalick§ (semikryġtalick§) alebo neusporiadan§, ktor¼ 

oznaļujeme ako amorfn¼. Nadmolekulov§ ġtrukt¼ra (fyzik§lna) vĨznamne ovplyvŔuje 

vlastnosti polym®rov a jej ġt¼diom sa zaober§ morfol·gia polym®rov. Na obr. 1.10. je sch®ma 

vzniku tuh®ho polym®ru z taveniny, na ktorej vidieŠ prechod do pevn®ho stavu s r¹zne 

usporiadanĨmi polym®rnymi reŠazcami. 
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Obr. 1.10. Sch®ma  prechodu taveniny  polym®ru do stavu 

semikryġtalick®ho a amorfn®ho 

 

 

Amorfnou ġtrukt¼rou oznaļujeme tak® usporiadanie polym®rov, ktorĨch reŠazce s¼ n§hodne 

poskladan® v nepravidelnĨch ¼tvaroch. AmorfnĨ stav je typickĨ hlavne pre makromolekuly 

s nepravidelnou prim§rnou, resp. sekund§rnou ġtrukt¼rou, ļo im br§ni usporiadaŠ sa do 

pravidelnĨch ¼tvarov. Makromolekuly bĨvaj¼ usporiadan® v r¹znych klbk§ch (pribliģn® 

veŎkosti priemeru klbka s¼ 10-100 nm). Ich vz§jomnĨm prepleten²m sa vytv§raj¼ 

nepravideln® ¼tvary, v ktorĨch s¼ makromolekuly viazan® Van der WaalsovĨmi silami. 

Vªļġinou len m§lo ovplyvŔuj¼ mechanick¼ pevnosŠ polym®rov. Urļuj¼cim faktorom 

pevnosti je vzdialenosŠ uzlov prepletenia reŠazcov d v makromolekul§ch, ktor® vytv§raj¼ 

nepravideln¼ sieŠ. Vo vn¼tri posplietanej ļasti siete sa vyskytuj¼ miesta, kde nie s¼ 

makromolekuly prepleten® (kratġie makromolekuly alebo konce prepletenĨch makromolek¼l) 

a s¼ oznaļovan® ako slab® miesta polym®ru. Na obr. 1.11. je sch®ma amorfn®ho usporiadania 

s vyznaļen²m uzlov prepletenia a ich vzdialenosti d a mikroskopick§ sn²mka amorfn®ho 

polym®ru.  

 

 

          
Obr. 1.11. SieŠ reŠazcov v amorfnĨch polym®rov (d je vzdialenosŠ medzi uzlami ich 

reŠazcov) a mikroskopicky zachyten§ morfol·gia PVC s dom®nami veŎkosti cca 

0,1ɛm [2] 

Pri n²zkych teplot§ch sa pohyb at·mov v amorfnĨch polym®roch obmedzuje na vibr§cie 

okolo rovnov§ģnej polohy, reŠazec je nehybnĨ, vz§jomn§ poloha reŠazcov je stabiln§. 

Polym®ry s¼ krehk® a tvrd® nepodliehaj¼ plastickej deform§cii. Tento stav polym®ru 
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nazĨvame aj sklovitĨm stavom. So vzrastaj¼cou teplotou sa zvªļġuje vibraļnĨ pohyb at·mov, 

vytv§ra sa priestor pre pohyb ļast² makromolek¼l a rot§ciu segmentov. Ak sa priestor zvªļġ² 

asi o 25 %, prech§dza polym®r do viskoelastick®ho stavu, v ktorom sa m¹ģe vratne 

deformovaŠ a makromolekuly m¹ģu zaujaŠ r¹zne konform§cie. Priemer intervalu teploty 

prechodu zo sklovit®ho stavu do viskoelastick®ho stavu je vĨznamnou charakteristikou 

amorfnĨch polym®rov a nazĨva sa teplota sklovit®ho prechodu Tg. Hodnota Tg v praxi 

vyjadruje teplotu, do ktorej sa polym®r spr§va ako hookovsk® teleso a je pre amorfn® 

polym®ry vĨznamnou charakteristikou. Hodnota Tg z§vis² hlavne od chemickej ġtrukt¼ry 

makromolekuly.  

Nad teplotou Tg sa makromolekuly m¹ģu premiestŔovaŠ (ide o translaļnĨ pohyb 

makromolek¼l - visk·zny tok), doch§dza v polym®ri k trvalej deform§cii, polym®r prech§dza 

do plastick®ho stavu. Stredn¼ hodnotu teploty prechodu do plastick®ho stavu oznaļujeme ako 

teplotu teļenia Tf. Odpor jednotlivĨch polym®rov voļi premiestŔovaniu makromolek¼l 

(teļeniu) sa vyjadruje viskozitou. Viskozita z§vis² hlavne od molekulovej hmotnosti 

polym®ru, teploty a jej hodnota sa zvyļajne pohybuje v rozmedz² 10
3
 ï 10

8
 Pa.s

-1
. Medzi       

amorfn® polym®ry patria napr²klad: polyvinylchlorid, polymetylmetakryl§t, ataktickĨ 

polystyr®n a in®. 

 

Kryġtalick§ ġtrukt¼ra vznik§ z niektorĨch line§rnych polym®rnych reŠazcov a vytv§ra do 

urļitej miery pravideln® lamel§rne ¼tvary so susediacimi makromolekulami. Toto pravideln® 

usporiadanie sa prirovn§va k pravideln®mu kryġtalick®mu usporiadaniu n²zkomolekulovĨch 

l§tok, ale exaktne ho porovn§vaŠ nemoģno. Tak®to usporiadanie v polym®roch sa oznaļuje 

ako kryġtalickĨ alebo semikryġtalickĨ stav polym®ru. SchopnosŠ polym®ru kryġtalizovaŠ 

z§vis² od: 

¶ molekulovej ġtrukt¼ry (molekula bez boļnĨch vetiev symetrick§, kratġia, 

pohyblivĨ reŠazec),  

¶ veŎkosti medzimolekulovĨch s²l (ļ²m vªļġie s¼ medzimolekulov® sily, tĨm vªļġ² 
je sklon k usporiadanosti),    

¶ vonkajġ²ch vplyvov (mechanick® nam§hanie, teplota kryġtaliz§cie, doba 

kryġtaliz§cie) 

Na objasnenie kryġtalickej stavby polym®rov sa pouģ²va dvojf§zovĨ model, podŎa 

ktor®ho polym®ry vytvoria ļiastoļne pravideln¼ kryġtalick¼ ġtrukt¼ru a ļiastoļne amorfn¼ 

f§zu. Monokryġttality polym®ru moģno pripraviŠ z roztokov spravidla v tvare doġtiļiek, 

lamiel (obr. 1.12.), ktorĨch ġ²rka je r§dovo 10
-5 

m, hr¼bka asi 10
-8 

m a niekedy s¼ pyramid§lne 

prehnut®. ReŠazce polym®ru s¼ naskladan® kolmo na rovinu monokryġtalitu.  

 

 
a                                                               b 

Obr. 1.12. Sch®ma vzniku kryġtalitu (a) a pyramid§lne prehnutie doġtiļky (b) [11]  

 

Ohyb reŠazcov tvor² pribliģne 5 - 6 at·mov uhl²ka a medzi ohybmi je reŠazec tvorenĨ 

asi 70 aģ 150 at·mami uhl²ka (7 at·mov C v reŠazci je cca 1 nm.). At·my v ohybe nie s¼ 

s¼ļasŠou kryġt§lovej mrieģky, ļo je d¹vodom, ģe re§lny polym®r nem¹ģe byŠ stopercentne 
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kryġtalickĨ. Ich rozmer z§vis² od mnohĨch faktorov (teplota, typ rozp¼ġŠadla, rĨchlosŠ rastu 

a i.) a hr¼bka monokryġt§litu sa pohybuje okolo 10 - 25 nm. Ak je napr²klad roztok pri 

kryġtaliz§cii vystavenĨ ġmykov®mu nam§haniu, nevznikaj¼ doġtiļkovit® a lamel§rne ¼tvary, 

ale vl§knit® alebo ihlicovit®. Pri kryġtaliz§cii polym®ru z taveniny, nebĨvaj¼ podmienky pre 

vznik tĨchto pravidelnĨch ¼tvarov priazniv®. K rastovĨm ploch§m sa dost§vaj¼ molekuly, 

ktor® s¼ prepleten® s inĨmi molekulami (obr. 1.11.), no napriek tomu, v urļitom stupni 

vytv§raj¼ lamel§rne ¼tvary, ktor® maj¼ podobn® parametre ako monokryġtality vzniknut® zo 

zrieden®ho roztoku. Podiel kryġtalickej f§zy sa vyjadruje v percent§ch a nazĨva sa kryġtalinita 

polym®ru. Na obr. 1.13 je sn²mka semikryġtalick®ho polypropyl®nu s kryġtalickou a amorfnou 

f§zou. 

 

 

 
Obr 1.13. Mikroskopick§ sn²mka lamiel kryġtalick®ho PP s viditeŎnou 

amorfnou f§zou [2]  

 

Te·ria dvojf§zovosti v kryġt§lickĨch polym®roch umoģŔuje pochopenie spr§vania sa 

polym®rov a ich vlastnost². Pravideln§ f§za ġtrukt¼ry m§ vyġġiu hustotu oproti amorfnej 

a makromolekuly s¼ v nej tesne usporiadan®. Kryġtalick® oblasti dod§vaj¼  polym®ru 

pevnosŠ, tvrdosŠ, zvyġuj¼ hustotu a odolnosŠ voļi chemik§li§m. Amorfn§ f§za dod§va 

napr²klad h¼ģevnatosŠ a odolnosŠ proti n§razu. Pre kryġtalick® polym®ry  je charakteristickou 

veliļinou stredn§ hodnota intervalu teploty topenia kryġt§lov Tm . Pri tejto teplote sa kryġtality 

topia a polym®r prech§dza do stavu visk·znej kvapaliny.  

 

Kvart®rna ġtrukt¼ra (morfol·gia) predstavuje celkovĨ tvar polym®ru, v ktorom m¹ģu byŠ 

terci§rne ġtrukt¼ry podobn® alebo r¹zne. Napr²klad z§kladom amorfnĨch polym®rov s¼ 

prepleten® reŠazce makromolek¼l, ktor® vytv§raj¼ nepravideln® zhluky. Ich usporiadanie 

v objeme polym®ru je nepravideln® a  tĨm vznikaj¼ lokality s r¹znou hustotou a vlastnosŠami. 

Zhluky m¹ģu nadob¼daŠ rozmery od 10 do 100 nm. Oblasti s niģġou hustotou maj¼ rozdielne 

hlavne mechanick® vlastnosti. 

 Morfol·gia kryġtalickĨch polym®rov m¹ģe byŠ veŎmi rozmanit§ (sf®rolitick§, 

fibril§rna, lamel§rna, ġiġkebabov§). Napr²klad sf®rolity s¼ agreg§ty kryġtalickĨch subġtrukt¼r 

polym®ru, ktor® vyrastaj¼ zo stredu sf®rolitu. Aby bol sf®rolit vyplnenĨ, musia sa subġtrukt¼ry 

vetviŠ. ReŠazce polym®ru s¼ obecne uloģen® kolmo k polomeru sf®rolitu a lamely maj¼ smer 

polomeru ako to vyjadruje obr. 1.14.  
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Obr. 1.14. Tvorba sf®rolitickej ġtrukt¼ry z lamiel[2]   

 

Đtvary moģno identifikovaŠ napr²klad pomocou elektr·novej mikroskopie. Na obr. 

1.15. je uk§ģka paraleln®ho (a) a sf®rolitick®ho usporiadania lamiel polypropyl®nu. 

  

 

  a    b 

Obr. 1.13. Paraleln§ (orientovan§) a sf®rolitick§ morfol·gia 

polypropyl®nu [2]  

 

 Mechanick® vlastnosti polym®rov s¼ urļen® najmª ich ġtrukt¼rou a morfol·giou, ale 

urļitĨm dielom na ne vplĨva aj chemick® zloģenie, veŎkosŠ a tvar makromolek¼l. Ako pr²klad 

uv§dzame vplyv vybranĨch parametrov na vlastnosti polym®rov: 

¶ zloģenie makromolekuly ovplyvŔuje hustotu, medzireŠazcov® interakcie, 

pevnosŠ a pohyblivosŠ polym®ru, 

¶ konfigur§cia makromolekuly ovplyvŔuje kryġtaliz§ciu, teplotu topenia, pevnosŠ 
a pohyblivosŠ, 

¶ konform§cia makromolekuly m§ vplyv na kryġtaliz§ciu, teplotu sklovit®ho 
prechodu alebo teplotu topenia a uzlov¼ hustotu, 

¶ defekty v ġtrukt¼re ovplyvŔuj¼ hustotu, pohyblivosŠ, pevnosŠ v Šahu a starnutie. 

 

Z uvedenĨch faktov vyplĨva, ģe vĨsledn® vlastnosti polym®rov s¼ dan® celĨm 

komplexom parametrov od chemickej povahy stavebnej jednotky aģ po nadmolekulov¼ 

ġtrukt¼ru. 
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2.    Reol·gia a spracovanie polym®rov (Pavol Alexy) 

 

VĨroba vĨrobkov z polym®rov predstavuje predovġetkĨm oper§cie spojen® s tokom 

materi§lu poļas jeho tvarovania do ģelanej formy. VednĨ odbor, ktorĨ sa zaober§ tokom 

a deform§ciou materi§lu sa nazĨva reol·gia. Reol·gia polym®rov patr² k najzauj²mavejġ²m 

a najkomplexnejġ²m odvetviam, pretoģe polym®ry vo svojej rozmanitosti ġtrukt¼ry, 

molekulovej hmotnosti, vr§tane jej distrib¼cie, r¹znej polarity, existencii intra 

a intermolekulovĨch interakci², predstavuj¼ materi§ly s veŎkou premenlivosŠou vlastnost². 

S reologickĨmi charakteristikami veŎmi ¼zko s¼visia technologick® aspekty spracovania 

polym®rov, pretoģe vªļġina spracovateŎskĨch technol·gi² polym®rnych materi§lov je 

zaloģen§ pr§ve na ich spracovan² v tavenine, kedy doch§dza k toku polym®ru, resp. 

k deform§cii polym®ru v tavenine alebo v tuhom stave. V r§mci tejto kapitoly sa budeme 

venovaŠ z§kladom reol·gie polym®rov a z§kladnĨm technol·gi§m spracovania polym®rov. 

2.1. Reol·gia polym®rov 

Slovo reol·gia poch§dza z gr®ckeho slova rheos, ļo moģno preloģiŠ ako rieka, teļenie, 

pr¼denie. Reol·gia je teda doslova veda o toku. V pr²pade n²zkomolekulovĨch kvapal²n sa 

zvyļajne ġt¼dium reologickĨch vlastnost² zuģuje na meranie viskozity, ktor§ vªļġinou z§vis² 

len od teploty. Viskozita ako fyzik§lna veliļina reprezentuje vo svojej podstate vn¼tornĨ 

odpor materi§lu voļi teļeniu vyvol§van®mu vonkajġ²mi silami, ktorĨ m§ p¹vod v chemickĨch 

a fyzik§lnych interakci§ch samotn®ho materi§lu. Pri n²zkomolekulovĨch l§tkach s¼ tieto 

interakcie obmedzovan® na medzimolekulov® pol§rne sily, Van der Waalsove sily, vod²kov® 

most²ky a pod. V pr²pade polym®rov vġak vstupuj¼ do tĨchto vzŠahov okrem 

medzimolekulovĨch interakci² aj intramolekulov® vzŠahy, existuj¼ce v polym®rnom syst®me, 

najmª v d¹sledku dlhĨch reŠazcov makromolek¼l, ktor® m¹ģu cez svoje funkļn® skupiny 

interagovaŠ aj v r§mci jednej molekuly. Nemal¼ ¼lohu v reologickom spr§van² sa polym®ru 

hraj¼ r¹zne fyzik§lne ¼tvary vznikaj¼ce konformaļnĨm usporiadan²m makromolekuly 

(ġtatistick® klbko), ale aj vznikom fyzik§lnych Ăuzlovñ medzi dvoma alebo viacerĨmi 

makromolekulami, ļi uģ line§rnymi alebo rozvetvenĨmi. 

Aby sme pochopili reologick® spr§vanie sa polym®rov, je potrebn® uvedomiŠ si du§lny 

charakter vªļġiny polym®rnych materi§lov z hŎadiska viskozitno ï elastick®ho spr§vania sa. 

Ak p¹sob² vonkajġia sila na ide§lne visk·zny materi§l, doch§dza k jeho deform§cii, 

k nevratn®mu premiesŠovaniu jeho hmoty a po odstr§nen² vonkajġieho zdroja sily si materi§l 

zachov§va svoj ĂnovĨñ tvar. Ak p¹sob² vonkajġia sila na ide§lne elastickĨ materi§l, doch§dza 

k deform§cii, avġak po odstr§nen² vonkajġieho zdroja sily sa takĨto materi§l okamģite vracia 

do svojho p¹vodn®ho tvaru. Polym®ry maj¼ spravidla viskoelastickĨ charakter, to znamen§, 

ģe vplyvom p¹sobenia vonkajġ²ch s²l doch§dza ļiastoļne k trvalej (viskozitn§ zloģka) 

a ļiastoļne k vratnej (elastick§ zloģka) deform§cii. Pre lepġie pochopenie viskoelastick®ho 

spr§vania sa polym®rov sa konġtruuj¼ modely zaloģen® na elemente ide§lne elastick®ho telesa 

(pruģina) a ide§lne visk·zneho telesa (piest). Charakteristiky oboch elementov a ich s®riov®ho 

zapojenia s¼ uveden® na obr. 2.1. 

Pre lepġie pochopenie defin²cie viskozity budeme vych§dzaŠ z analĨzy p¹sobenia sily 

na objemovĨ element materi§lu, kedy doch§dza k pos¼vaniu sa vrstiev materi§lu voļi sebe 

(nam§hanie objemov®ho elementu v ġmyku) ï obr. 2.2. 
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Obr. 2.1. Z§kladn® modely viskoelastick®ho elementu 
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Obr. 2.2. Nam§hanie objemov®ho elementu v ġmyku 

 

Na z§klade analĨzy p¹sobenia ġmykovej sily F na objemovĨ element polym®ru moģno 

definovaŠ: 

ġmykov® napªtie = ġmykov§ sila F/ plocha A 

A

F
=t  [MPa]            (2.1) 

ġmykov§ deform§cia = posun S/ hr¼bka D 

D

S
=g  - bezrozmern§ veliļina   (2.2) 

ġmykov§ rĨchlosŠ: 

dt

d

t

gg
g =
D

D
=# [s

-1
]     (2.3) 

Viskozita je potom definovan§ ako pomer ġmykov®ho napªtia a ġmykovej rĨchlosti: 

g

t

g

t
h

#
==

dtd /
 [Pa.s]     (2.4) 

Ak uvaģujeme jednodimenzion§lne pr¼denie, po ¼prave dost§vame z§kladn¼ rovnicu 

toku, kde viskozita predstavuje konġtantu ¼mernosti: 

ght #.=      (2.5) 

Graficky moģno zn§zorniŠ rovnicu toku ako priamku so smernicou ɖ ï obr. 2.3. 
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Vġeobecne sa z§vislosŠ ġmykov®ho napªtia od ġmykovej rĨchlosti nazĨva tokov§ krivka. 

 

          [s
-1
]               

Obr. 2.3. Grafick® zobrazenie rovnice toku (tokov§ krivka) 

 

Tokov§ krivka v tvare priamky, tak ako je zn§zornen§ na obr. 2.3., plat² len pre ide§lne 

visk·zne materi§ly, ktorĨch viskozita sa pri konġtantnej teplote v z§vislosti od ġmykovej 

rĨchlosti nemen². Tak®to materi§ly sa z hŎadiska reol·gie nazĨvaj¼ newtonovsk® kvapaliny, 

alebo tieģ kvapaliny s newtonovskĨm charakterom toku a z§vislosŠ viskozity od ġmykovej 

rĨchlosti je priamka rovnobeģn§ s osou ġmykovej rĨchlosti. Polym®ry sa vġak obyļajne 

nechovaj¼ ako newtonovsk® kvapaliny v d¹sledku existencie elastickej zloģky deform§cie. 

Z§vislosŠ ġmykov®ho napªtia od ġmykovej rĨchlosti nie je priamka a viskozita v z§vislosti od 

ġmykovej rĨchlosti nie je konġtantn§. OdchĨlky od newtonovsk®ho toku m¹ģu byŠ v podstate 

dve ï buŅ viskozita s rast¼cou ġmykovou rĨchlosŠou rastie ï dilatantn® kvapaliny, alebo 

kles§ ï pseudoplastick® kvapaliny. M¹ģe doch§dzaŠ aj k ļasovej zmene viskozity. Ak 

s ļasom viskozita kles§, oznaļuj¼ sa kvapaliny ako tixotropn® kvapaliny, alebo rastie 

 a ide o reopexn® kvapaliny. Ġpeci§lnym pr²padom s¼ binghamovsk® kvapaliny, pri ktorĨch 

na dosiahnutie minim§lnej ġmykovej rĨchlosti je potrebn® vyvin¼Š ġmykov® napªtie vªļġie 

ako je medza toku Űk, ktor§ je definovan§ nenulovou hodnotou Űk a za touto medzou toku sa 

chovaj¼ ako newtonovsk® kvapaliny. Kvapaliny, resp. materi§ly, ktor® sa vyznaļuj¼ medzou 

toku sa nazĨvaj¼ plastick® kvapaliny, ktor® sa v oblasti nad Űk m¹ģu chovaŠ aj 

nenewtonovsky. 

Rozdelenie kvapal²n z pohŎadu charakteru toku je teda nasleduj¼ce (obr. 2.4.): 

A. Kvapaliny ļisto visk·zne 

newtonovsk® (1) 

pseudoplastick® (2) 

dilatantn® (3) 

B. Kvapaliny s ļasovou z§vislosŠou viskozity 

tixotropn® (8) 

reopexn® (7) 

C. Kvapaliny s plastickou zloģkou deform§cie (4,5,6) 

binghamovsk® (4) 

Vªļġina polym®rov s¼ kvapaliny s pseudoplastickĨm charakterom, priļom sa spr§vaj¼ 

typicky viskoelasticky, t. j. maj¼ schopnosŠ absorbovaŠ urļit¼ ļasŠ mechanickej energie 

a opªtovne ju spªŠ uvoŎniŠ, keŅ napªtie prestane p¹sobiŠ. Tento jav sp¹sobuje vznik tzv. 

norm§lovĨch napªt² ŰN, ktor® p¹sobia kolmo na smer toku kvapaliny.  
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Obr. 2.4. Rozdelenie kvapal²n podŎa charakteru toku: 1 ï newtonovsk®, 2 - pseudoplastick®, 

3 - dilatantn®, 4 - binghamovsk®, 5,6 ï plastick® s medzou toku, 7 ï reopexn®, 8 ï tixotropn® 

 

Z uveden®ho je zrejm®, ģe tokov® krivky m¹ģu maŠ r¹zny tvar a preto aj rovnice, ktor® ich 

popisuj¼ sa bud¼ l²ġiŠ, priļom rovnica (2.5) plat² len pre newtonovsk® kvapaliny. Najļastejġie 

sa na popis tokovĨch kriviek polym®rov pouģ²va Ostwaldov de Vaelov model, ktorĨ vych§dza 

z mocninov®ho vzŠahu: 

 
nKgt #.=      (2.6) 

kde  
n

K
)( 0

0

g

t

#
= [Pa.s], n ï exponent,

0tï referenļn® napªtie,
0g#ï referenļn§ ġmykov§ 

rĨchlosŠ. 

Hodnota exponenta pre newtonovsk® kvapaliny je n=1 a K je priamo hodnota viskozity. 

Pseudoplastick® l§tky maj¼ hodnotu n<1, dilatantn® l§tky maj¼ hodnotu n>1. Model (2.6) je 

vġak nevyhovuj¼ci pri veŎmi n²zkych a veŎmi vysokĨch hodnot§ch ġmykovĨch rĨchlost². 

ńalġie modely pre popis tokovĨch kriviek je moģn® n§jsŠ v literat¼re, ktor§ sa podrobnejġie  

venuje reol·gii polym®rov, napr. [1]. 

Z pohŎadu defin²cie viskozity ako materi§lovej charakteristiky je jednoznaļn§ situ§cia 

len pre newtonovsk® kvapaliny, pre ktor® je t§to veliļina konġtantn§ v celom rozsahu 

ġmykovĨch rĨchlost². Pre pseudoplastick® kvapaliny, ļo je vªļġina polym®rov, je viskozita 

z§visl§ od ġmykovej rĨchlosti a je moģn® ju definovaŠ (podŎa obr. 2.5.) ako: 

ɖ0 ï viskozita pri veŎmi n²zkych ġmykovĨch rĨchlostiach, kedy sa materi§l spr§va ako 

newtonovsk§ kvapalina 

ɖa ï zdanliv§ viskozita vypoļ²tan§ ako podiel ġmykov®ho napªtia a ġmykovej rĨchlosti 

v danom bode tokovej krivky 

ɖc ï konzistencia, vypoļ²tan§ ako smernica dotyļnice v danom bode tokovej krivky 
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Obr. 2.5. Urļenie viskozity z tokovej krivky 

 

2.1.1. Faktory ovplyvŔuj¼ce viskozitu polym®rov 

Okrem uģ spom²nanĨch hlavnĨch faktorov, ktor® determinuj¼ viskozitu polym®rnej 

taveniny (ġmykov® napªtie a ġmykov§ rĨchlosŠ), viskozitu ovplyvŔuj¼ Ņalġie faktory, 

z ktorĨch najhlavnejġie s¼ teplota, tlak, molekulov§ hmotnosŠ a jej distrib¼cia, ġtrukt¼ra 

polym®ru, pr²tomnosŠ adit²v v polym®ri (plniv§, plastifik§tory, modifik§tory). 

 

Vplyv teploty 

Vo vġeobecnosti plat², ģe viskozita kles§ s rast¼cou teplotou. Pri teplot§ch vĨrazne 

vyġġ²ch ako je teplota sklovit®ho prechodu (Tg +100ÁC) moģno definovaŠ viskozitu 

amorfnĨch polym®rov pomocou modifikovan®ho Arh®niov®ho vzŠahu: 

RT
E

eK.=#h      (2.7.) 

Pre teploty niģġie ako Tg+100ÁC nie je vzŠah (2.7) dostatoļne presnĨ a viskozitu lepġie 

popisuje WLF rovnica (Williams ïLandel ï Ferry): 
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Rozdiel aproxim§cie viskozity amorfnĨch polym®rov Arh®niovĨm a WLF vzŠahom je zrejmĨ 

z obr. 2.6.   

 
Obr. 2.6. Aproxim§cia z§vislosti viskozity od teploty 1 - WLF 

rovnicou (2.8)   a  2 - Arh®niovĨm vzŠahom (2.7) 
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Vplyv molekulovej  hmotnosti a  distrib¼cie molekulovej hmotnosti na viskozitu 

Zjednoduġene moģno povedaŠ, ģe viskozita polym®ru pri n²zkych ġmykovĨch 

rĨchlostiach s rast¼cou molekulovou hmotnosŠou rastie, avġak re§lne je tento vzŠah 

komplikovanejġ². V oblasti n²zkych molekulovĨch hmotnost² je z§vislosŠ viskozity od 

molekulovej hmotnosti pribliģne line§rna (2.9.) aģ do hodnoty kritickej molekulovej 

hmotnosti, pri ktorej sa line§rna z§vislosŠ viskozity men² na exponenci§lnu (2.10.). Kritick§ 

molekulov§ hmotnosŠ s¼vis² s tvorbou Ăzauzlen²ñ makromolek¼l, ktor® s¼ moģn® len pri 

vyġġ²ch hodnot§ch molekulovej hmotnosti a takisto z§visia od typu polym®ru. Kritick§ 

molekulov§ hmotnosŠ bude teda pre r¹zne polym®ry r¹zna (tab. 2.1.).  

 

wMK .1=#h    ew MM ¢     (2.9.) 

ah wMK .2=#    ew MM ²     (2.10.) 

 

Tab. 2.1. Kritick® molekulov® hmotnosti Me pre niektor® polym®ry [2]. 

Polym®r Me 

polyetyl®n 4 000 

polyizobutyl®n 17 000 

polyvinylacet§t 29 200 

polystyr®n 38 000 

polydimetylsilox§n 35 200 

polyamid 6 19 200 

 

Priemyselne vyr§ban® polym®ry nie s¼ z pohŎadu molekulovej hmotnosti 

monodisperzn®, priļom charakter distrib¼cie molekulovĨch hmotnost² do znaļnej miery 

ovplyvŔuje reologick® spr§vanie sa taveniny polym®ru. Plat², ģe s rast¼cou ġ²rkou distrib¼cie 

molekulovĨch hmotnost² sa pos¼va zaļiatok odklonu tokovej krivky od newtonovsk®ho 

chovania do oblasti niģġ²ch hodn¹t ġmykovĨch rĨchlost². Z praktick®ho hŎadiska m§ tento 

fakt veŎkĨ vĨznam. KeŅģe polym®ry s¼ pseudoplastick® kvapaliny, viskozita kles§ pri 

vyġġ²ch ġmykovĨch rĨchlostiach s rast¼cou ġmykovou rĨchlosŠou. Pokles viskozity m§ 

priaznivĨ vplyv na spracovateŎnosŠ materi§lu, a preto je to ģiad¼ci jav. Ak sa predlģuje 

newtonovskĨ tok do vyġġ²ch oblast² ġmykovĨch rĨchlost², najmª pre vyġġiemolekulov® 

polym®ry to znamen§ potrebu vysokĨch ġmykovĨch napªt² pri ich spracovan². Rozġ²ren²m 

distrib¼cie molekulovĨch hmotnost² doch§dza k poklesu viskozity oproti newtonovsk®mu 

chovaniu pri podstatne niģġ²ch ġmykovĨch rĨchlostiach, ļo zlepġuje spracovateŎnosŠ 

polym®ru. Polydisperzn® polym®ry s¼ teda Ŏahġie spracovateŎn® ako ich monodisperzn® 

ekvivalenty (s veŎmi ¼zkou distrib¼ciou molekulovĨch hmotnost²). 

 

Vplyv pln²v na viskozitu  

Mnoho polym®rnych materi§lov, ktor® sa v praxi pouģ²vaj¼ na vĨrobu ¼ģitkovĨch 

predmetov nie s¼ ļist® polym®ry, ale obyļajne obsahuj¼ r¹zne pr²mesi ako napr. plniv§, 

zmªkļovadl§, pr²padne s¼ tvoren® zmesou viacerĨch polym®rov. Pr²mesi, ktor® s¼ vo forme 

tuhĨch ļast²c, sa nazĨvaj¼ plniv§. Tieto sa v procese mieġania disperguj¼ v polym®rnej 

matrici, ļ²m sa vytv§ra disperzn§ s¼stava polym®r ï plnivo. Plniv§ samozrejme ovplyvŔuj¼ 

celĨ rad vlastnost² hotov®ho vĨrobku, ale aj reologick® parametre zmesi poļas jej pr²pravy 

a spracovania. Vplyv ļasticov®ho plniva na viskozitu newtonovskej kvapaliny ako prvĨ 

formuloval Einstein vzŠahom (2.11):   

 

( )21 .1 fhh Ek++=                         (2.11) 
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kde ɖ je viskozita disperznej s¼stavy, ɖ1 je viskozita disperzn®ho prostredia (polym®rnej 

matrice), 2f  je objemovĨ zlomok plniva a kE je Einsteinov koeficient.  

Hodnota Einsteinovho koeficienta z§vis² od tvaru ļast²c a ich orient§cie v matrici. 

VzŠahy v re§lnych plnenĨch zmesiach s¼ samozrejme komplikovanejġie, avġak z uveden®ho 

je zrejm®, ģe pr²tomnosŠ plniva viskozitu zmesi zvyġuje, s ļ²m je potrebn® poļ²taŠ pri 

navrhovan² zloģenia zmesi, typu a parametrov spracovateŎskej technol·gie. 

 

2.1.2. Meranie reologickĨch vlastnost² polym®rov 

Ako uģ bolo spomenut®, reologick® vlastnosti polym®rov determinuj¼ hlavne 

spracovateŎsk® vlastnosti tĨchto materi§lov. Z pohŎadu technol·gi² spracovania polym®rov je  

preto d¹leģit® poznaŠ z§kladn® reologick® parametre spracov§van®ho polym®ru. Pr²stroje pre 

absol¼tne stanovenie viskozity, resp. tokovĨch kriviek s¼ zaloģen® na analĨze toku materi§lu 

za definovanĨch geometrickĨch, teplotnĨch a rĨchlostnĨch podmienok. Pr²stroje na meranie 

reologickĨch parametrov sa nazĨvaj¼ reometre, ktor® m¹ģu byŠ zaloģen® na nasleduj¼cich 

princ²poch: 

A - Pr²stroje pre absol¼tne stanovenie viskozity alebo tokovej krivky: 

- tok kvapaliny v ġtrbine: 

¶ rotuj¼cich paralelnĨch dosiek 

¶ rotuj¼cich kuģeŎov 

¶ rotuj¼cich s¼osĨch valcov 

¶ rotuj¼cej dosky a kuģeŎa 

- tok kvapaliny v kapil§re  

¶ voŎnĨ p§d guŎ¹ļky kvapalinou 

¶ tok kvapaliny v podmienkach oscilaļn®ho nam§hania 

B - Uzanļn® met·dy stanovenia tokovĨch vlastnost² 

Do tejto kateg·rie patria meracie syst®my, ktor® s²ce neumoģŔuj¼ absol¼tne stanovenie 

hodn¹t viskozity alebo zostrojenia tokovĨch kriviek, ale s¼ jednoduch®, rĨchle a poskytuj¼ 

hodnoty, ktor® vzhŎadom na aplikovan¼ spracovateŎsk¼ technol·giu vytv§raj¼ dostatoļnĨ 

obraz o tokovĨch vlastnostiach spracov§van®ho materi§lu. Patria sem najmª plastometre 

(stanovenie indexu toku taveniny), vĨtokometre, vĨtokov® poh§riky, penetrometre a in®. 

PodrobnĨ popis princ²pov reologickĨch meran² a spracovania vĨsledkov presahuje rozsah 

tejto kapitoly. Zameriame sa preto len na z§kladnĨ popis najd¹leģitejġ²ch merac²ch syst®mov 

bez hlbġieho teoretick®ho ġt¼dia.  

Z pohŎadu potrieb jednotlivĨch technol·gi² spracovania polym®rov predstavuje tokov§ 

krivka (z§vislosŠ ġmykov®ho napªtia od ġmykovej rĨchlosti) komplexn¼ inform§ciu 

o spr§van² sa polym®ru poļas jeho spracovania. Viskozita ako fyzik§lna veliļina 

nepredstavuje v pr²pade pseudoplastickĨch taven²m polym®rov materi§lov¼ charakteristiku, 

lebo nie je konġtantou a reprezentuje len jeden bod na tokovej krivke. M¹ģe byŠ preto znaļne 

zav§dzaj¼cim parametrom, ak ju z²skame pri podmienkach merania, ktor® nie s¼ totoģn® 

s podmienkami spracovania. Ako pr²klad moģno uviesŠ dve r¹zne z§vislosti viskozity od 

ġmykovej rĨchlosti na obr. 2.7. PokiaŎ stanov²me viskozitu dvoch polym®rov za podmienok 

v bode P, z²skame rovnak® hodnoty viskozity pre oba polym®ry. Ak ale budeme spracov§vaŠ 

tieto polym®ry pri niģġ²ch ġmykovĨch rĨchlostiach (napr. lisovanie, vytl§ļanie), polym®r 1 

bude podstatne horġie spracovateŎnĨ ako polym®r 2, lebo pri n²zkych ġmykovĨch rĨchlostiach  

m§ podstatne vyġġiu viskozitu. Naopak, ak budeme spracov§vaŠ tieto polym®ry napr. 

technol·giou vstrekovania, pri ktorej sa dosahuj¼ vysok® ġmykov® rĨchlosti, polym®r 1 bude 

lepġie spracovateŎnĨ ako polym®r 2.  
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Obr. 2.7. Z§vislosŠ viskozity od ġmykovej 

rĨchlosti polym®ru 1 a 2 

 

V technickej praxi sa vyuģ²vaj¼ najļastejġie tri princ²py merania, na z§klade ktorĨch 

moģno vypoļ²taŠ ġmykov® napªtie a ġmykov¼ rĨchlosŠ: 

1. Meranie tlakov®ho sp§du a vĨtokovej rĨchlosti kapil§rnych reometrov 

2. Meranie torzn®ho momentu rotaļnĨch reometrov  

3. Meranie komplexn®ho torzn®ho momentu oscilaļnĨch reometrov  

V pr²pade rotaļnĨch a oscilaļnĨch reometrov sa v konġtrukcii meracej komory pouģ²va 

nasleduj¼ce geometrick® usporiadanie: 

¶ doska ï doska 

¶ kuģeŎ ï doska 

¶ valec ï valec  

¶ bikonick§ ġtrbina (v pr²pade oscilaļnĨch reometrov) 

Kapil§rne reometre s¼ obyļajne konġtruovan® ako kruhov® kapil§ry s piestovĨm 

d§vkovan²m taveniny do kapil§ry, priļom na z§klade rĨchlosti posunu piestu je definovan§ 

ġmykov§ rĨchlosŠ a ġmykov® napªtie sa vypoļ²tava na z§klade sn²man®ho tlakov®ho sp§du 

v kapil§re. Okrem toho do kapil§ry m¹ģe byŠ tavenina polym®ru d§vkovan§ pomocou 

extr¼dera, vtedy hovor²me o extruziometroch.  

 

2.1.2.1. Meranie reologickĨch vlastnost² v kapil§rnom reometri 

Kapil§rny reometer je najļastejġie pouģ²vanĨ pr²stroj na zisŠovanie reologickĨch 

vlastnost² polym®rov. Princ²p merania spoļ²va v sn²man² tlakov®ho sp§du pozdŌģ kapil§ry 

definovanej dŌģky a priemeru a meran² prietokovej resp. vĨtokovej objemovej rĨchlosti. Na 

z§klade geometrickĨch parametrov kapil§ry (priemer, dŌģka) a sn²manĨch veliļ²n je moģn® 

vypoļ²taŠ ġmykov® napªtie a ġmykov¼ rĨchlosŠ na zostrojenie tokovej krivky resp. z§vislosti 

viskozity od ġmykovej rĨchlosti.  

Prietokov§ rĨchlosŠ  Q sa stanov² ako mnoģstvo (objem) kvapaliny (polym®rnej taveniny), 

ktor® za definovanĨ ļas preteļie kapil§rou. 

TlakovĨ sp§d v kapil§re urļuje rozdiel tlaku na vstupe a na vĨstupe kapil§ry a vzŠahuje sa na 

jednotku dŌģky kapil§ry ï ȹP/L.  

Na z§klade predpokladu izotermick®ho ust§len®ho toku nestlaļiteŎnej kvapaliny 

a niektorĨch zjednoduġen² moģno odvodiŠ pre vĨpoļet objemov®ho prietoku kapil§rou 

nasleduj¼ci vzŠah: 
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kde R ï priemer kapil§ry, ɛ ï viskozita, Ű0 ï referenļn® ġmykov® napªtie, m ï koeficient 

odklonu od newtonovskej kvapaliny (m=1/n ï viŅ vzŠah (2.6), ȹP ï tlakovĨ sp§d v kapil§re, 

L ï dŌģka kapil§ry. 

Pre ġmykov¼ rĨchlosŠ a ġmykov® napªtie pri stene kapil§ry plat²: 

3.

4

R

Q

p
g=#      (2.13) 

 

L
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.D
=t      (2.14) 

Uveden® vzŠahy boli odvoden® pre ust§lenĨ tok kvapaliny kapil§rou. V re§lnych 

podmienkach vġak existuj¼ viacer® odchĨlky od ide§lnych podmienok, ktor® je potom 

potrebn® zohŎadŔovaŠ pri vĨpoļte skutoļnĨch hodn¹t ġmykovej rĨchlosti a ġmykov®ho 

napªtia. Ide najmª o nasleduj¼ce efekty: 

¶ koncov® efekty (energetick® straty frikciou pri vtoku a vĨtoku z kapil§ry) 

¶ kinetick§ energia vytekaj¼cej kvapaliny (pokles tlaku na vĨtoku z kapil§ry 

v d¹sledku kinetickej energie vytekaj¼ceho pr¼du) 

¶ turbulencia (odchĨlka od lamin§rneho toku) 

¶ straty tlaku na vtoku do kapil§ry 

¶ tepeln® straty (premena tlakovej energie na tepeln¼) 

¶ sklz na stene kapil§ry 

Z hodn¹t nameranĨch a vypoļ²tanĨch podŎa (2.13) a (2.14) moģno preto zostrojiŠ len 

zdanliv¼ tokov¼ krivku. Pre zostrojenie skutoļnĨch tokovĨch kriviek je potrebn® tieto 

hodnoty eġte korigovaŠ. Medzi najļastejġie korekcie patria Bagleyho a Rabinowitschova 

korekcia. VzŠah (2.15) predstavuje Rabinowitschovu korekciu na nenewtonovsk® chovanie sa 

kvapaliny poļas toku kapil§rou : 
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kde n je exponent zo vzŠahu (2.6).  

 

Bagleyho korekciu (2.16) je potrebn® aplikovaŠ v pr²pade relat²vne kr§tkych kapil§r (L/R<50) 

pre korekciu n§rastu tlaku na vstupe pred kapil§rou: 
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Na stanovenie parametrov Bagleyho korekcie s¼ potrebn® merania minim§lne na dvoch 

kapil§rach s r¹znou dŌģkou.  

 

2.1.2.2. Meranie reologickĨch vlastnost² rotaļnĨmi reometrami 

Princ²p merania reologickĨch vlastnost² kvapal²n rotaļnĨmi reometrami spoļ²va na 

sn²man² kr¼tiaceho momentu Mt potrebn®ho na dosiahnutie vyn¼tenej rĨchlosti rot§cie rotora 

reometra. Princ²p merania si vysvetl²me na reometri typu doska ï doska (obr. 2.8.) 
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Obr.2.8. Sch®ma reometra doska ï doska 

Ġtrbinu h medzi oboma kruhovĨmi doskami s polomerom R vypŌŔa meran§ kvapalina, 

priļom rotuj¼ca doska sa ot§ļa uhlovou rĨchlosŠou ɤ. Pre kr¼tiaci moment plat² [2]: 

rFM t .=  ( rF .t= )    (2.18) 

kde 

F je sila p¹sobiaca na plochu A kruhovej dosky. Po diferencovan² rovnice (2.18) cez polomer 

r = 0 aģ R a po dosaden² rovnice do upraven®ho vzŠahu Oswalda de Vaela dostaneme (2.19):  
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a n§slednou ¼pravou dostaneme vzŠah medzi kr¼tiacim momentom a ġmykovou rĨchlosŠou 

(2.20): 
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Podobne pre reometer kuģeŎ ï doska zohŎadnen²m inej geometrie ġtrbiny (obr. 2.9a.) sa d§ 

odvodiŠ vzŠah medzi kr¼tiacim momentom a ġmykovou rĨchlosŠou (2.21): 
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Podobne pre reometer valec ï valec s ot§ļaj¼cim sa vn¼tornĨm valcom (obr. 2.9.) plat² 

pre newtonovsk® kvapaliny: 
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a pre nenewtonovsk® kvapaliny: 
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Obr. 2.9. Sch®ma reometra a) kuģeŎ ï doska a b) reometra valec - valec 

 

2.1.2.3. Meranie reologickĨch vlastnost² oscilaļnĨmi reometrami 

Oscilaļn® reometre sa geometriou meracej kom¹rky prakticky zhoduj¼ s geometriou 

rotaļnĨch reometrov s tĨm rozdielom, ģe vzorka nie je nam§han§ rotaļnĨm pohybom, ale 

pohybliv§ ļasŠ osciluje okolo rovnov§ģnej polohy. Prv® oscilaļn® reometre boli zariadenia na 

meranie vulkanizaļnĨch kriviek, kde osciluj¼ci Ărotorñ m§ tvar bikonick®ho kuģeŎa (obr. 

2.10.).  

Oscilaļn§ vĨchylka a frekvencia oscil§cie je pri tĨchto pr²strojoch konġtantn§ 

a sn²manou veliļinou je len kr¼tiaci moment. Z§znam kr¼tiaceho momentu od ļasu je 

v starġ²ch zariadeniach anal·govĨ a nie je moģnosŠ vykon§vaŠ vĨpoļet Ņalġ²ch parametrov. 

Modern® oscilaļn® reometre, vybaven® digit§lnym sn²man²m komplexn®ho kr¼tiaceho 

momentu a jeho n§slednĨm matematickĨm spracovan²m pr²sluġnĨm softv®rom poskytuj¼ 

podstatne ġirġie moģnosti charakteriz§cie meranej vzorky. 

Princ²p oscilaļnĨch reometrov je zhodnĨ s pr²strojmi na meranie dynamicko-

mechanickĨch vlastnost² polym®rov s tĨm rozdielom, ģe meran§ vzorka nie je vo forme 

tuh®ho telesa, ale vo forme vysoko visk·znej kvapaliny. Oscilaļn§ reometria je vlastne 

dynamickoïmechanick§ analĨza kvapal²n (DMA), priļom matematick® spracovanie 

nameranĨch hodn¹t komplexn®ho kr¼tiaceho momentu je identick® s DMA analĨzou. Na 

rozdiel od DMA, jedinĨ m·d, v ktorom sa realizuje oscilaļn§ reometria je ġmyk, priļom 

vzorka mus² byŠ uzatvoren§ v meracej kom¹rke. Modern® pr²stroje, napr. RPA 2000, s¼ 

konġtrukļne rieġen® tak, ģe nemaj¼ rotor, ale nam§hanie vzorky v ġmyku je vyvol§van® 

oscil§ciu jednej polovice meracej komory.  

Podobne ako pre moduly v DMA analĨze, aj pre viskozitu plat² [1]: 

 

()tt whh sin0=  a tiewhh .0

* =    (2.24) 

D§ sa odvodiŠ [1], ģe: 

w
h

//
/ G
=    a  

w
h

/
// G
=     (2.25) 

priļom //h reprezentuje elastick® spr§vanie sa polym®ru  a /hreprezentuje viskozitn® 

spr§vanie sa polym®ru, priļom pre komplexn¼ viskozitu ɖ* plat²: 

() ( )2//2/* hhh +=             (2.30) 
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PodŎa empirick®ho Cox-Merzovho pravidla plat² [1]: 

() ()whgh *=#      (2.31) 

 

ŬŬ

        
                                      A                                                               B 

 

                
                                                  C                                                  D 

Obr. 2.10. Sch®ma bikonick®ho rotora oscilaļn®ho reometra. Ŭ ï oscilaļn§ vĨchylka 

/A), fotografia kom¹rky bezrotorov®ho reometra RPA 2000 (B),  fotografia rotora (C)  

a kom¹rky (D) reometra  Monsanto R100 

 

Z uveden®ho pre prax vyplĨva, ģe pokiaŎ pre rotaļn® viskozimetre nie je moģn® 

vykon§vaŠ merania pre ġmykov® rĨchlosti nad 5s
-1

, v pr²pade oscilaļnĨch reometrov je moģn® 

nastaviŠ frekvenciu aģ do 500 Hz, ļo koreġponduje so ġmykovou rĨchlosŠou 500 s
-1
, ļ²m je 

pokryt§ cel§ oblasŠ ġmykovĨch rĨchlost² pre technol·giu vytl§ļania. 

 

2.1.3. Norm§lov® napªtia a narastanie za hubicou 

Norm§lov® napªtia, alebo zjednoduġene povedan® napªtia kolm® na smer toku, s¼ 

typick® pre tok viskoelastickĨch kvapal²n a vznikaj¼ ako d¹sledok elastickej zloģky toku 

polym®rnej taveniny. D¹sledkom vzniku tĨchto napªt² je jav nazĨvanĨ narastenie za hubicou, 

ktorĨ zohr§va d¹leģit¼ ¼lohu najmª pri technol·gii vytl§ļania. Vysvetlenie vzniku a p¹vodu 

norm§lovĨch napªt² moģno odvodiŠ z obr§zku 2.11. a, ktorĨ schematicky reprezentuje tok 

materi§lu medzi dvoma rovnobeģnĨmi doskami. 

 

       

 y

x

z

RĨchlostnĨ profil                                ġmykov§ rĨchlosŠ                  ġmykov® napªtie 
a 

Smer toku polyméru

hubica

b 

Obr. 2.11. Tok materi§lu medzi dvomi paralelnĨmi doskami (a), narastanie za hubicou(b) 
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 Tlak p¹sobiaci na polym®rnu taveninu, ktorĨ vynucuje jej tok v smere osi x, sp¹sobuje 

deform§ciu makromolek¼l nielen v smere toku, ale aj v smere os² y a z, teda kolmo na smer 

toku, priļom doch§dza k anizotropii v mikroġtrukt¼re polym®ru, kedy sa makromolekuly 

orientuj¼ v smere toku. Ļ²m vyġġia je rĨchlosŠ toku, tĨm niģġie s¼ ġmykov® napªtia v smere 

toku, z ļoho vyplĨva, ģe ġmykov® napªtie rastie zo stredu smerom ku sten§m (obr. 2.11.). 

TĨm je moģn® vysvetliŠ tlakovĨ sp§d smerom ku stene, teda kolmo na smer toku ï 

v norm§lovom smere. Tlak p¹sobiaci kolmo na smer toku sa nazĨva norm§lovĨ tlak, alebo 

tieģ norm§lov® napªtie. V trojdimenzion§lnom priestore XYZ moģno definovaŠ dva typy 

norm§lovĨch napªt² ï napªtie p¹sobiace v smere osi y ( yyt ) a napªtie p¹sobiace v smere osi z  

( zzt). Okrem toho, orientovan® makromolekuly v procese ich toku maj¼ vo svojej elastickej 

zloģke tendenciu n§vratu do nedeformovan®ho, rovnov§ģneho stavu. 

VĨsledkom existencie tĨchto napªt² a ich relax§cie po opusten² uzavret®ho priestoru 

v ktorom tavenina teļie (hubica) ako aj tendencia makromolek¼ vr§tiŠ sa do p¹vodn®ho tvaru 

(tzv. tvarov§ pamªŠ) je jav, ktorĨ sa nazĨva narastanie za hubicou (obr. 2.11. b).  

2.2. Z§kladn® technol·gie spracovania polym®rov 

VĨroba predmetov (vĨrobkov) z polym®rnych materi§lov m§ niektor® ġpecifik§, ktor® je 

potrebn® zohŎadniŠ pri navrhovan² jednotlivĨch technologickĨch postupov. RozmanitosŠ 

vlastnost² polym®rov v z§vislosti od chemickej povahy polym®ru a jeho fyzik§lneho stavu 

vyģaduje pomerne veŎk¼ variabilitu aj vo vĨrobnĨch postupoch, v podmienkach spracovania 

polym®rov. Polym®ry moģno rozdeliŠ z pohŎadu sp¹sobu ich spracovania do troch 

z§kladnĨch skup²n: 

1. termoplasty 

2. elastom®ry (kauļuky) 

3. reaktoplasty (predtĨm nazĨvan® aj termosety) 

 

1. Termoplasty 

Termoplasty sa za beģnĨch tepl¹t spr§vaj¼ ako tuh® teles§, ale pri zvĨġenĨch teplot§ch 

prech§dzaj¼ do formy vysoko visk·znej kvapaliny (vo vªļġine pr²padov pseudoplastickej), 

ktor¼ je moģn® tvarovaŠ a opªtovnĨm ochladen²m fixovaŠ jej tvar. Tento proces je 

opakovateŎnĨ, to znamen§, ģe polym®r moģno opªtovnĨm zahriat²m uviesŠ do taveniny 

a znovu tvarovaŠ. TypickĨmi predstaviteŎmi tejto skupiny polym®rov s¼ polyolef²ny, najmª 

polypropyl®n, polyetyl®n, Ņalej polystyr®n, PVC, polymetylmetakryt§l atŅ. 

2. Elastom®ry 

Elastom®ry vykazuj¼ za beģnĨch tepl¹t vysok¼ zloģku elastickej deform§cie, ale s¼ 

schopn® tiecŠ pri vysokĨch ġmykovĨch napªtiach. Po vytvoren² prieļnych vªzieb medzi 

makromolekulami doch§dza k potlaļeniu plastick®ho toku materi§lu, polym®r sa st§va vysoko 

elastickĨ, znaļne odolnĨ voļi plastickej deform§cii. Vznik§ materi§l, vġeobecne oznaļovanĨ 

ako guma. Prieļne vªzby m¹ģu maŠ chemickĨ, alebo fyzik§lny charakter. PokiaŎ s¼ prieļne 

vªzby vytv§ran® chemickou cestou, hovor²me o vulkaniz§cii (reakcia elastom®ru so s²rou, 

alebo aj inĨmi sieŠovac²mi ļinidlami, napr. peroxidy, ģivice). Ak s¼ prieļne vªzby 

zabezpeļovan® fyzik§lnou cestou, najļastejġie kryġtaliz§ciou plastom®rnych jednotiek 

v molekule elastom®ru, hovor²me o termoplastickĨch kauļukoch. Chemicky zvulkanizovanĨ 

kauļuk uģ nie je moģn® fyzik§lnou cestou vr§tiŠ do plastick®ho stavu. Termoplastick® 

kauļuky s¼ schopn® opªtovnej plastickej deform§cie po zahriat² nad teplotu topenia 

kryġtalickej f§zy. TypickĨmi predstaviteŎmi elastom®rov s¼ pr²rodnĨ a r¹zne typy 

syntetickĨch kauļukov (SBR, BR, NBR atŅ.) 

3. Reaktoplasty 

Reaktoplasty sa spr§vaj¼ ako termoplasty, maj¼ veŎmi mal¼ alebo takmer ģiadnu zloģku 
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elastickej deform§cie, obyļajne sa Ŏahko tvaruj¼ uģ za beģnĨch tepl¹t, pr²padne pri mierne 

zvĨġenĨch teplot§ch, priļom doch§dza poļas tvarovania aj k chemickej zmene ġtrukt¼ry. 

K stabiliz§cii tvaru vĨrobku doch§dza chemickou sieŠovacou reakciou, ktor§ m¹ģe byŠ 

vyvolan§ zmieġan²m dvoch medzi sebou reaguj¼cich zloģiek, alebo len vplyvom zvĨġenej 

teploty. Po prebehnut² chemickej reakcie doch§dza k zmene chemickej ġtrukt¼ry a z²skava sa 

tuhĨ materi§l, ktorĨ nevykazuje prakticky ģiadnu elastick¼ deform§ciu a nie je moģn® uviesŠ 

ho opªtovne do plastick®ho stavu. TypickĨmi predstaviteŎmi tejto skupiny polym®rov s¼ tuh® 

a kvapaln® ģivice (epoxidov®, polyesterov®, fenolformaldehydov®, melam²nov® atŅ.) 

Z uvedenej struļnej charakteriz§cie jednotlivĨch typov polym®rov je zrejm®, ģe 

vzhŎadom na ich rozdielne vlastnosti, bude potrebn® zohŎadniŠ ġpecifik§ v technol·gii ich 

spracovania. Okrem toho, niektor® polym®ry je moģn® spracov§vaŠ a vyuģ²vaŠ ako Ăļist®ñ 

polym®ry, t. j. bez pr²davku Ņalġ²ch pr²sad (napr. PMMA), in® je potrebn® upraviŠ pomocou 

r¹znych pr²sad (stabiliz§tory, plniv§, zmªkļovadl§, modifik§tory), pr²padne je vĨhodn® 

spracov§vaŠ zmes dvoch alebo viacerĨch polym®rov.  

 

2.2.1. Mieġanie polym®rov 

Mieġanie polym®rov, ktorĨm  sa pripravuj¼ zmesi viacerĨch polym®rov, ako aj 

polym®rov s nepolym®rnymi pr²sadami (napr. plniv§, zmªkļovadl§ a pod.), je pomerne 

rozsiahla problematika technol·gie spracovania polym®rnych materi§lov a nie je 

v moģnostiach tejto publik§cie obsiahnuŠ ju v celej ġ²rke. Hlbġiemu ġt¼diu problematiky 

mieġania polym®rov je venovan§ odborn§ literat¼ra, napr. [2,4,5]. 

Mieġanie je reprezentovan® dvomi z§kladnĨmi procesmi ï distribut²vnym 

a dispergat²vnym mieġan²m. Distribut²vne mieġanie zabezpeļuje homog®nnu koncentr§ciu 

zloģiek zmesi v celom jej objeme. Dispergat²vne mieġanie zabezpeļuje v pr²pade mieġania 

polym®ru s ļasticovĨm plnivom jeho disperg§ciu na prim§rne ļastice, pr²padne agreg§ty, 

v pr²pade mieġania dvoch nemieġateŎnĨch polym®rov zabezpeļuje tvorbu ļo najmenġ²ch 

dom®n dispergovan®ho polym®ru. Charakter mieġacieho procesu ako aj charakter vznikaj¼cej 

zmesi z§vis² od toho, ļi s¼ zmieġavan® polym®ry ¼plne mieġateŎn®, ļiastoļne mieġateŎn® 

alebo ¼plne nemieġateŎn®. ńalej je d¹leģit®, ļi navz§jom mieġan® polym®ry s¼ vġetko 

kvapaliny (roztaven® polym®ry), alebo ļi ide o kombin§ciu kvapaliny a tuhĨch ļast²c. 

V pr²pade ¼plne mieġateŎnĨch kvapal²n vznik§ homog®nna zmes bez f§zov®ho rozhrania 

(mieġateŎnosŠ na molekulovej ¼rovni).  

V re§lnej praxi sa vġak najļastejġie stret§vame s pr²padom ¼plne nemieġateŎnĨch 

zloģiek (kvapal²n) a kombin§ciou polym®r ï ļasticov® adit²vum (plnivo), kedy vznik§ dvoj 

alebo viac f§zov§ zmes, kde je jasne rozl²ġiteŎn® rozhranie jednotlivĨch f§z. Fyzik§lne 

vlastnosti zmesi (kvalita) do znaļnej miery z§visia od kvality rozhrania f§z, napªtia na 

f§zovom rozhran² a chemickej, resp. fyzik§lnej zn§ġanlivosti zloģiek na f§zovom rozhran² 

(najmª polarita). Okrem toho je d¹leģit§ veŎkosŠ dom®n dispergovanej f§zy. DisperznĨ 

syst®m pozost§va z kontinu§lnej f§zy a dispergovanej f§zy. Najļastejġ²m pr²padom takejto 

zmesi je zmes polym®ru a plniva, ale aj zmes dvoch nemieġateŎnĨch polym®rov m¹ģe tvoriŠ 

disperznĨ syst®m. Usporiadanie disperzn®ho syst®mu je zrejm® z obr. 2.12. 

 

 
Obr. 2.12. Disperzn® usporiadanie zmesi 
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V pr²pade zmieġavania dvoch polym®rov, usporiadanie zmesi, t. j. ktorĨ z polym®rov 

bude tvoriŠ spojit¼ f§zu, a ktorĨ disperzn¼ f§zu, ako aj veŎkosŠ dom®n, bude prioritne z§visieŠ 

od pomeru viskoz²t oboch zmieġavanĨch polym®rov. Vġeobecne plat², ģe polym®r s niģġou 

viskozitou m§ tendenciu tvoriŠ spojit¼ f§zu a dispergovan§ f§za je tvoren§ vyġġievisk·znym 

polym®rom. Samozrejme, ģe nielen viskozitn® pomery vplĨvaj¼ na f§zov® usporiadanie 

syst®mu, ale aj koncentr§cia zloģiek, veŎkosŠ ġmykovĨch napªt² poļas mieġania, medzif§zov® 

napªtie, orient§cia syst®mu v d¹sledku smeru p¹sobenia s²l poļas mieġania atŅ. V pr²pade 

bl²zkych hodn¹t viskozity zmieġavanĨch polym®rov, mal®ho rozdielu v polarite, resp. pri 

vhodnom koncentraļnom pomere m¹ģe doch§dzaŠ k tvorbe zmesi polym®rov s dvomi 

spojitĨmi f§zami ï vznikaj¼ tzv. polym®rne vz§jomne sa prenikaj¼ce siete.  

Pri pr²prave zmesi polym®ru s ļasticovĨm plnivom je d¹leģit® dosiahnuŠ homogenitu 

zamieġania plniva v polym®ri a ļo najlepġiu disperg§ciu ļast²c plniva. Ļ²m menġie s¼ ļastice 

plniva, tĨm lepġie vlastnosti vĨslednej zmesi sa dosahuj¼, avġak veŎmi jemn® plniv§ maj¼ 

tendenciu vytv§raŠ pevn®, Šaģko dispergovateŎn® agreg§ty, resp. aglomer§ty. Na dosiahnutie 

dobrej disperg§cie plniva v polym®rnej matrici s¼ potrebn® siln® ġmykov® polia poļas 

mieġania. Dobrou homogenitou zamieġania a  disperg§cie pr²sad sa dosahuj¼ dobr® 

mechanick® vlastnosti. Na obr. 2.13. je zn§zornen§ distrib¼cia plniva v zmesi v z§vislosti od 

kvality oboch zloģiek procesu mieġania. 

 
 

v
v

v

A B

C D

 
Obr. 2.13.  Schematick® zn§zornenie distrib¼cie plniva pri: A ï zlej 

homogenite a zlej disperg§cii, B ï dobrej homogenite a zlej disperg§cii C ï 

zlej homogenite a dobrej disperg§cii D ï dobrej homogenite a dobrej 

disperg§cii 

 

S¼ dva postupy pr²pravy zmes²: 

¶ diskontinu§lne (vs§dzkov®) mieġanie 

¶ kontinu§lne mieġanie. 

 

2.2.1.1. Diskontinu§lne mieġanie 

Diskontinu§lne mieġanie je typick® najmª pre pr²pravu kauļukovĨch (elastom®rnych) 

zmes². Pouģ²vaj¼ sa r¹zne typy hnetaļov (uzatvoren® hnetacie stroje) ale zmesi moģno 

pripravovaŠ aj na dvojvalcoch. Kontinu§lne mieġacie zariadenia s¼ typick® pre pr²pravu zmes² 

termoplastov. Vyuģ²vaj¼ sa najmª dvojz§vitovkov® vytlaļovacie stroje, v pr²pade menej 

n§roļnĨch mieġac²ch postupov moģno vyuģiŠ aj jednoz§vitovkov® vytlaļovacie stroje, ktor® 

maj¼ vġak niģġiu hnetaciu a mieġaciu ¼ļinnosŠ. Tieģ je moģn§ kombin§cia dvojz§vitovky, 
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respekt²ve jednoz§vitovky s hnetacou komorou.  

Jednoduch§ sch®ma hnetiļa na pr²pravu kauļukovĨch zmes² a tieģ sch®ma mieġania na 

dvojvalci je na obr. 2.14. Technologick® linky na pr²pravu kauļukovĨch zmes² pozost§vaj¼ 

z hnetiļa, za ktorĨm nasleduje dvojvalec. Zamieġan§ zmes sa vyp¼ġŠa na chladenĨ dvojvalec, 

na ktorom dost§va podobu p§sov a z§roveŔ sa ochlad². Hnetiļe m¹ģu maŠ r¹zne geometrick® 

usporiadanie hnetadiel s otvorenou alebo uzatvorenou komorou. Okrem toho uloģenie rotorov 

v mieġacej komore m¹ģe byŠ bez vz§jomn®ho prekryvu (tangenci§lne hnetiļe), alebo so 

vz§jomnĨm prekryvom rotorov.  

 

   a b 

2.14. Sch®ma uzatvoren®ho hnetiļa (a)  a mieġania na dvojvalci (b) 

 

2.2.1.2. Kontinu§lne mieġanie 

Na kontinu§lne mieġanie polym®rov sa v modernĨch technologickĨch link§ch vyuģ²vaj¼ 

dvojz§vitovkov® mieġacie zariadenia. Termoplasty sa takmer vĨluļne pripravuj¼ na 

dvojz§vitovkovĨch zariadeniach, menej n§roļn® mieġania na jednoz§vitovkovĨch 

zariadeniach so zaradenĨmi hnetac²mi a mieġac²mi elementmi. Pre kauļuky s¼  z§vitovky ako 

zariadenia pre pr²pravu zmes² nevĨhodn®. Podrobnejġie sa budeme venovaŠ z§vitovke 

v kapitole venovanej technol·gii vytlaļovania. V tejto kapitole len spomenieme niektor® 

z§kladn® typy jednoz§vitoviek a dvojz§vitoviek urļenĨch na pr²pravu zmes² termoplastov. 

 

Jednoz§vitovkov® zariadenia  urļen® na pr²pravu zmes² 

Na zvĨġenie ¼ļinnosti mieġania taveniny polym®ru v jednoz§vitovkovom stroji je 

potrebn® do geometrie zariadenia zaradiŠ mieġacie elementy. S¼ to obyļajne r¹zne vĨļnelky 

na jadre z§vitovky alebo na puzdre zariadenia, ktor® nar¼ġaj¼ plynulĨ tok materi§lu pozdŌģ 

z§vitovky a sp¹sobuj¼ tak premieġavanie hmoty polym®ru (obr. 2.15).  

Okrem toho sa konġtruuj¼ ġpeci§lne jednoz§vitovky so zvĨġenou mieġacou ¼ļinnosŠou, 

priļom geometria zariadenia mus² zabezpeļiŠ dostatoļn® ġmykov® sily pre dosiahnutie 

dostatoļnej dispergaļnej ¼ļinnosti, ale takisto mus² zabezpeļiŠ dostatoļn® distribuļn® 

premieġavanie materi§lu. Ako pr²klad takĨchto zariaden² moģno uviesŠ tzv. bari®rov® 

z§vitovky a z§vitovky s premenlivĨm priemerom jadra (obr. 2.16). 



45 

 

 

 
 

 
 

2.15. Pr²klad mieġac²ch elementov na jednoz§vitovke [5,6] 

 

 

 
 

2.16. Bari®rov® z§vitovky (a,b) a z§vitovka s premenlivĨm priemerom jadra (c) [5] 

 

Ġpeci§lnym pr²padom mieġac²ch zariaden² je statickĨ mix®r. Princ²p mieġania 

v statickom mix®ri je v pretl§ļan² taveniny cez staticky uloģen® mieġacie elementy, ktor® 

zabezpeļuj¼ svojou geometriou zmeny smeru toku taveniny. Princ²p mieġania v statickom 

mix®ri je zrejmĨ z obr. 2.17. 

 

 
Obr. 2.17. Pr²klad statick®ho mix®ra [4] 
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Dvojz§vitovkvov® zariadenia  urļen® na pr²pravu zmes² 

Dvojz§vitovkov® vytl§ļacie stroje maj¼ v puzdre dve z§vitovky, ktor® m¹ģu byŠ 

uloģen® tak, ģe ich z§vity sa vz§jomne prekrĨvaj¼, alebo s¼ uloģen® bez vz§jomn®ho 

prekryvu. Na pr²pravu zmes² sa vyuģ²vaj¼ len dvojz§vitovky so vz§jomnĨm prekryvom 

z§vitov. Smer rot§cie z§vitoviek m¹ģe byŠ s¼hlasnĨ, alebo protichodnĨ (obr. 2.18), ļ²m sa 

zvyġuje vysok§ variabilnosŠ tĨchto zariaden² a tĨm aj moģnosŠ vĨberu vhodnej geometrie 

strojn®ho zariadenia pre dan¼ aplik§ciu. Modern® dvojz§vitovky s¼ konġtruovan® 

segment§lne, t. j. jednotliv® elementy (z§vity) je moģn® na jadre vymieŔaŠ, resp. inak 

usporiadaŠ. 

 

          

               A                           B                                       C                                    D             

Obr. 2.18. Dvojz§vitovky A ï vz§jomne sa prekrĨvaj¼ce so s¼hlasnĨm smerom ot§ļania, 

B ï vz§jomne sa prekrĨvaj¼ce s protichodnĨm smerom ot§ļania, C,D ï bez vz§jomn®ho 

prekryvu s protichodnĨm smerom ot§ļania [4]  

 

Vysok§ variabilita modernĨch dvojz§vitoviek umoģŔuje zaraŅovaŠ do zost§v vysoko 

¼ļinn® hnetacie segmenty, ktor® s¼ schopn® vyvin¼Š vysok® ġmykov® napªtia potrebn® na 

dobr¼ disperg§ciu zloģiek zmesi. Najvyġġiu dispergaļn¼ ¼ļinnosŠ maj¼ s¼hlasne sa ot§ļaj¼ce, 

vz§jomne sa prekrĨvaj¼ce z§vitovky. Na obr. 2.19. je zobrazenĨch niekoŎko z§kladnĨch 

tvarovĨch rieġen² segmentov dvojz§vitovky, ktor® umoģŔuj¼ ich vz§jomnou kombin§ciou 

vytvoriŠ geometriu strojn®ho zariadenia presne podŎa ġpecif²k mieġacieho procesu pre dan¼, 

konkr®tnu zmes. 

K ġpeci§lnym pr²padom pr²pravy zmes² patria zmesi, ktorĨch komponenty m¹ģu 

obsahovaŠ prchav® zloģky, alebo poļas mieġania m¹ģe v d¹sledku chemickĨch reakci² 

(reakt²vne spracovanie polym®rov) doch§dzaŠ k uvoŎŔovaniu prchavĨch l§tok. S vĨnimkou 

pr²pravy napeŔovanĨch materi§lov je vĨvoj prchavĨch l§tok neģiaduci, lebo sp¹sobuje vznik 

bubl²n. Najļastejġie ide o pr²tomnosŠ vlhkosti v niektorĨch polym®roch (napr. polyamidy, 

polyvinylalkoholy, ġkrob). Na ich spracovanie sa vyuģ²vaj¼ z§vitovky (jednoz§vitovky aj 

dvojz§vitovky) s odplyŔovacou z·nou. Je to ļasŠ z§vitovky, ktor§ je geometricky rieġen§ tak, 

aby doch§dzalo v danom mieste z§vitovky k poklesu tlaku taveniny, priļom v puzdre 

z§vitovky je otvor, ktorĨm m¹ģu plynn® l§tky unikaŠ. OdplyŔovanie m¹ģe byŠ atmosferick®, 

alebo ak je to potrebn®, m¹ģe prebiehaŠ za zn²ģen®ho tlaku, ļo je v praxi vyuģ²van® ļastejġie. 

OdplyŔovacia z·na bĨva spravidla umiestŔovan§ pred koncom z§vitovky. Pr²klad z§vitoviek 

s odplyŔovacou z·nou je uvedenĨ na obr. 2.20.  
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Obr. 2.19. Z§kladn® tvarov® rieġenia segmentov modul§rnych dvojz§vitoviek [7]  

 

 

Dvojz§vitovky m¹ģu byŠ vybaven® zariaden²m d§vkuj¼cim zloģky zmes² priamo do 

taveniny polym®ru, ļo umoģŔuje prid§vaŠ zloģky zmesi v r¹znych ġt§di§ch mieġania. 

Obyļajne sa takto d§vkuj¼ kvapaln® adit²va, pr²padne reaktanty (modifik§tory), ktor® nie je 

moģn® d§vkovaŠ priamo do n§sypky zariadenia. D§vkovaļe  s¼ rieġen® ako pr²davn® 

z§vitovky ¼stiace zboku priamo do puzdra zariadenia, pr²padne ako vstrekovaļe kvapal²n. 

 
 

 

 
Obr. 2.20. Pr²klad z§vitoviek s odplyŔovacou z·nou [4, 6] 
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2.2.2. Vytl§ļanie 

Vytl§ļanie je jednou z najvĨznamnejġ²ch vĨrobnĨch technol·gi² na spracovanie 

termoplastov a elastom®rnych zmes² (gumy) na fin§lne produkty (napr. hadice, r¼ry, tesnenia, 

r¹zne profily, dosky, f·lie, opl§ġŠovanie vodiļov ï vĨroba k§blov a pod.), ale aj na pr²pravu 

polotovarov zloģitejġ²ch vĨrobkov (typickĨm pr²kladom je vĨroba pneumat²k, plastovĨch 

okien a pod.). Z§kladom technol·gie vytl§ļania je vytl§ļac² stroj, ktorĨ zabezpeļuje 

plastifik§ciu polym®ru, resp. polym®rnej zmesi a jej dopravu na hlavu zariadenia, ktor§ je 

zakonļen§ hubicou. PlastifikovanĨ materi§l je pod tlakom pretl§ļanĨ cez hubicu, ktor§ m§ 

otvor s takĨm profilom, aby zmes dostala ģelanĨ tvar vĨrobku. Hlavn® ļasti vytl§ļacieho 

stroja s¼: 

¶ z§vitovka 

¶ puzdro z§vitovky 

¶ pohonn§ jednotka (motor, prevodovka, regul§tor ot§ļok) 

¶ hlava, hubica 

¶ temperaļn§ jednotka (vyhrievanie, chladenie) 

 

Vytl§ļacie stroje s¼ podŎa poļtu z§vitoviek uloģenĨch v  puzdre jedno, alebo 

viacz§vitovkov®. Jednoz§vitovkov® vytl§ļacie zariadenia sa pouģ²vaj¼ hlavne na vĨrobu 

profilov, ļi uģ fin§lnych vĨrobkov, alebo polotovarov. Z viacz§vitovkovĨch zariaden² sa 

najļastejġie pouģ²vaj¼ dvojz§vitovkov® vytl§ļacie stroje, avġak tieto v prevaģnej miere sl¼ģia 

ako mieġacie zariadenia, ako uģ bolo spomenut® v kapitole venovanej mieġaniu. Sch®ma 

jednoz§vitovkov®ho vytl§ļacieho stroja je zn§zornen§ na obr. 2.21. 

 
Obr. 2.21. Sch®ma jednoz§vitovkov®ho vytl§ļacieho stroja 

 

Z§kladn® parametre vytl§ļacieho zariadenia, ktor® vĨznamne ovplyvŔuj¼ proces 

spracovania, s¼: 

¶ pomer dŌģky a priemeru z§vitovky (L/D) 

¶ st¼panie z§vitov 

¶ hŌbka z§vitov 

¶ kompresnĨ pomer (pomer objemu jedn®ho z§vitu na konci z§vitovky k objemu 

jedn®ho z§vitu pod n§sypkou) 

¶ tvar jadra z§vitovky (rovn® jadro, jadro s plynulĨm st¼pan²m, jadro 

s viacstupŔovĨm st¼pan²m) 

motor 

prevodovka 

puzdro z§vitovky 

 z§vitovka 

 

n§sypka 

 

 vyhrievacie teleso 

 

chladenie 

 

l§maļ 

hlava 

hubica 
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¶ typ z§vitu (jednoļinnĨ, viacļinnĨ, plynulĨ, preruġovanĨ) 

¶ pr²tomnosŠ homogenizaļnĨch elementov na jadre (vĨstupky ï kol²ky a pod.) 

¶ ot§ļky z§vitovky.  

 

Pr²klady geometrie z§vitoviek pouģ²vanĨch v technol·gii vytl§ļania s¼ uveden® na obr. 

2.22. a 2.23., ale aj v kapitole venovanej mieġaniu polym®rnych zmes². Podrobnejġ² popis  

geometrie z§vitoviek, ako aj r¹zne aspekty vplyvu geometrie na spracovateŎskĨ proces je 

diskutovanĨ v pr²sluġnej literat¼re, napr. [5, 6] .  

Proces vytl§ļania je zaloģenĨ na postupnej premene tuh®ho polym®rneho materi§lu na 

plastick¼ hmotu, ktor§ je n§sledne tvarovan§ hubicou do ģelan®ho tvaru. Z§vitovku moģno 

rozdeliŠ na tri z·ny.  

Vstupn§ z·na, ktor§ je bezprostredne pod n§sypkou a je plnen§ tuhĨm polym®rnym 

materi§lom (granul§t, pr§ġok). T§to ļasŠ bĨva chladen§, aby nedoch§dzalo k obmedzeniu  

d§vkovania materi§lu.  

Prechodov§ z·na, alebo z·na tavenia, v ktorej doch§dza k postupn®mu taveniu 

polym®rneho materi§lu a jeho premene na visk·znu kvapalinu. Teplo na roztavenie polym®ru 

moģno priv§dzaŠ zvonka (vĨhrevn® teles§), alebo teplo vznik§ premenou mechanickej 

energie, priv§dzanej prostredn²ctvom rot§cie z§vitovky. V prvom pr²pade ide o izotermickĨ 

proces vytl§ļania, v druhom pr²pade hovor²me o adiabatickom procese vytl§ļania. V re§lnych 

podmienkach je teplo dod§van® zvonku a takisto ļasŠ tepla vznik§ premenou mechanickej 

energie, hovor²me vtedy o polytr·pnom reģime vytl§ļania. V niektorĨch pr²padoch 

spracovania polym®rnej zmesi vytl§ļan²m m¹ģe doch§dzaŠ k superadiabatick®mu reģimu 

vytl§ļania, kedy teplo vznikaj¼ce premenou mechanickej energie postaļuje na roztavenie 

polym®ru aj na straty s§lan²m z povrchu zariadenia.  

 

 
Obr. 2.22. Pr²klad geometrie z§vitoviek jednoz§vitovkovĨch vytl§ļac²ch strojov pre 

technol·giu vytl§ļania 
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Obr. 2.23. Pr²klad geometrie z§vitoviek dvojz§vitovkovĨch vytl§ļac²ch strojov pre 

technol·giu vytl§ļania 

 

VĨstupn§ z·na, alebo d§vkovacia z·na, je posledn§, koncov§ ļasŠ z§vitovky, ktor§ m§ 

za ¼lohu dopraviŠ pod dostatoļnĨm tlakom roztavenĨ materi§l na hlavu vytlaļovacieho stroja. 

Na vytl§ļanie termoplastov jednoz§vitovkovĨmi vytl§ļac²mi strojmi sa pouģ²vaj¼ 

najļastejġie z§vitovky s dŌģkou 25 -30 D a s kompresnĨm pomerom 1:1,5 aģ 1:4,5, priļom 

polym®ry s ¼zkym intervalom tepl¹t topenia sa obyļajne spracov§vaj¼ na z§vitovk§ch 

s vyġġ²m kompresnĨm pomerom. Pri voŎbe geometrie z§vitovky je potrebn® braŠ ohŎad na 

vlastnosti materi§lu, ktorĨ sa spracov§va. Treba zv§ģiŠ najmª teplotu topenia a teplotu 

degrad§cie polym®ru. Ļ²m je rozdiel tĨchto tepl¹t menġ², tĨm viac treba dbaŠ na presnĨ 

teplotnĨ reģim z§vitovky a vyvarovaŠ sa dlhĨch ¼sekov z§vitovky s vysokĨm ġmykovĨm 

nam§han²m, kedy m¹ģe doch§dzaŠ k prehrievaniu materi§lu. Na presnejġiu regul§ciu teploty 

je moģn® vybaviŠ puzdro z§vitovky vonkajġ²m chladiacim okruhom. Je potrebn® zohŎadniŠ 

reologick® vlastnosti materi§lu, z§vislosŠ viskozity polym®ru od teploty, a to najmª z pohŎadu 

homogeniz§cie materi§lu v z§vitovke, ako aj z pohŎadu stability tlaku na hlave a tvaru 

vytlaļovan®ho profilu. Z§vitovky s vyġġ²mi kompresnĨmi pomermi, ako aj s mieġac²mi 

a/alebo hnetac²mi prvkami sa pouģ²vaj¼ pri vytlaļovan² mechanickĨch zmes², kde sa vyģaduje 

okrem roztavenia polym®ru aj jeho homogeniz§cia. Najļastejġie sa takto prid§vaj¼ pigmenty 

vo forme granul§tu s vysokou koncentr§ciou farbiva. Granul§t polym®ru a granul§t 

koncentr§tu sa mechanicky premieġaj¼ a spoloļne sa d§vkuj¼ do vytlaļovacieho zariadenia, 

v ktorom doch§dza k fin§lnemu rozmieġaniu farbiva do celej hmoty vytl§ļan®ho materi§lu.  

Na rozdiel od plastov, z§vitovky pre gum§rske zmesi maj¼ jednoduchġiu geometriu, 

pretoģe s¼ plnen® uģ zhomogenizovanou zmesou vo forme p§sov a nie je v takej miere 

potrebn§ dodatoļn§ homogeniz§cia, avġak aj pre vytl§ļanie gum§rskych zmes² moģno pouģiŠ 

z§vitovky s homogenizaļnĨm ¼ļinkom. V princ²pe moģno plniŠ vytl§ļac² stroj teplou (tepl® 

vytl§ļanie), alebo studenou (studen® vytl§ļanie) gum§renskou zmesou. Pomer L/D pre stroje 

plnen® predhriatou zmesou sa pohybuje od 4 do 6, pre stroje na plnenie studenou zmesou 10 

aģ 18. Pri teplom vytl§ļan² sa stroje plnia zmesou predhriatou na teplotu 60 -100ÁC. Funkciou 

vytl§ļacieho stroja je len dopraviŠ zmes na hlavu s hubicou, kde sa zmes vytvaruje. Tento 

proces je veŎmi citlivĨ na zmenu teploty vstupnej suroviny, ļo sa okamģite prejav² na kvalite 

produkcie. Preto je vĨhodnejġie studen® vytl§ļanie, pri ktorom sa do zariadenia pln² studen§ 

zmes. V tomto pr²pade vytl§ļac² stroj zabezpeļuje ohrev, plastifik§ciu zmesi a jej dopravu na 

hlavu zariadenia.  

Vych§dzaj¼c zo z§kladnĨch geometrickĨch parametrov z§vitovky, ktor® s¼ zobrazen® 

na obr. 2.24. moģno odvodiŠ z§kladn¼ rovnicu z§vitovky:  
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    (2.32) 

 

kde Q ï celkovĨ dopravovanĨ objem materi§lu z§vitovkou za jednotku ļasu, n ï poļet ot§ļok,  

z§vitovky za jednotku ļasu, ȹP ï tlakovĨ sp§d v smere osi z§vitovky, ɖ ï viskozita polym®ru, 

h ï hŌbka profilu z§vitovky, a ï uhol st¼pania, e ï ġ²rka plochy z§vitu, s ï st¼panie z§vitu,  

L ï dŌģka z§vitovky a D ï priemer z§vitovky. 
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Obr. 2.24. Z§kladn® geometrick® parametre z§vitovky: e ï ġ²rka plochy z§vitu (vodiaca 

plocha), h ï hŌbka profilu z§vitovky, fï uhol st¼pania, s ï st¼panie z§vitu, D ï priemer 

z§vitovky, ŭ ï ġ²rka medzery medzi z§vitovkou a puzdrom, W ï ġ²rka kan§la medzi dvoma 

z§vitmi 

 

Rovnica (2.32) reprezentuje charakteristiku z§vitovky v tvare z§vislost² Q = f(P). Vplyv 

zmeny konġtrukļnĨch prvkov a ot§ļok z§vitovky na vĨkon je zrejmĨ z obr. 2.25. 

Z toho vyplĨva, ģe maxim§lny vĨkon z§vitovky sa dosahuje pri nulovom tlakovom 

sp§de, ļo predstavuje z§vitovku s otvorenĨm vĨtokom. Naopak, nulovĨ vĨkon reprezentuje 

z§vitovka s uzavretĨm vĨtokom, ļo je vlastne havarijnĨ stav. VeŎkosŠ tlakov®ho sp§du pri 

konġtantnĨch geometrickĨch parametroch a ot§ļkach z§vitovky z§vis² teda od plochy prierezu 

otvoru hubice. PokiaŎ sa predpoklad§, ģe na danom zariaden² sa bude meniŠ sortiment vĨroby, 

ļo predstavuje aplik§ciu hub²c s r¹znym prierezom, je vhodn® voliŠ radġej z§vitovky 

s menġou hŌbkou z§vitu, s menġ²m st¼pan²m a s vªļġou dŌģkou, ktorĨch vĨkon je menej citlivĨ 

na zmenu tlakov®ho sp§du. 
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Obr. 2.25. Vplyv konġtrukļnĨch premennĨch z§vitovky a poļtu ot§ļok n  na 

vĨkon z§vitovky Q.  n ï poļet ot§ļok z§vitovky za min¼tu, h ï hŌbka z§vitu, Ŭ ï uhol 

z§beru, L ï dŌģka z§vitovky 

 

Profil, vznikaj¼ci za hubicou sa kontinu§lne odŠahuje a Ņalej upravuje v z§vislosti od 

pr²sluġnej technol·gie. Pri vĨrobe vytl§ļanĨch profilov a r¼r je potrebn® ihneŅ za hubicou 

stabilizovaŠ vĨslednĨ tvar ochladen²m taveniny. Aby nedoġlo poļas chladenia k zmene 

rozmerov vytl§ļan®ho profilu, umiestŔuj¼ sa za hubicu tzv. kalibre, v ktorĨch sa profil 

ochlad² na tak¼ teplotu, aby voŎne odŠahovanĨ profil bol stabilnĨ a Ņalej sa ochlad² na teplotu 

okolia. Kalibre maj¼ tvar hubice, priļom kalibr§cia m¹ģe byŠ dosahovan§ pretlakom, alebo 

podtlakom. Chladenie zabezpeļuje chladiaca voda, v ġpeci§lnych pr²padoch sa pouģ²va na 

chladenie vzduch (napr²klad granul§cia na hlave pri vĨrobe granul§tu z PVC, alebo chladenie 

vodorozpustnĨch polym®rov). V pr²pade vytlaļovania kauļukovĨch zmes² m¹ģe byŠ 

vytl§ļanĨ profil vedenĨ priamo na vulkaniz§ciu. 
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Obr. 2.26. Konġtrukcia hlavy s plochou hubicou na vytl§ļanie plochĨch f·li² 
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2.2.3. Lisovanie a pretl§ļanie 

Lisovanie z pohŎadu technologickĨch n§rokov patr² medzi najjednoduchġie 

a ekonomicky najmenej n§roļn® technol·gie spracovania polym®rnych materi§lov. Princ²p 

lisovania spoļ²va vo formovan² roztaven®ho polym®ru v dutine lisovacej formy s n§slednĨm 

fixovan²m tvaru vĨrobku. Tvarov§ fix§cia z§vis² od toho, akĨ typ polym®ru sa spracov§va. 

Termoplasty sa pred vybrat²m z formy musia ochladiŠ, v pr²pade rektoplastov a gum§rskych 

zmes² mus² prebehn¼Š chemick§ reakcia ï sieŠovanie, vulkaniz§cia.  

Lisovanie prebieha v lisoch, ļo s¼ zariadenia, ktor® zabezpeļuj¼ temper§ciu formy lisu 

a v nej uloģen®ho materi§lu (spravidla vyhrievanie) a z§roveŔ vyv²jaj¼ tlak potrebnĨ na 

vyn¼tenie toku materi§lu, aby doġlo k dokonal®mu vyplneniu dutiny formy do tvaru fin§lneho 

vĨrobku. Prebytok materi§lu je poļas tvarovania vplyvom lisovacieho tlaku vytl§ļanĨ do 

pretokovĨch kan§likov, ktor® s¼ rieġen® tak, aby sa po ukonļen² lisovacieho cyklu pretoky 

Ŏahko odstraŔovali. Schematicky je lisovacia forma zn§zornen§ na obr. 2.27.  

 

 
Obr. 2.27. Sch®ma jednoduchej formy na lisovanie ï prieļny rez uzatvorenej 

naplnenej formy 

 

Formy na lisovanie technickej gumy a termoplastov s¼ kovov® a v prev§dzkovĨch 

lisoch bĨvaj¼ pevne prichyten® k dosk§m lisu. Mnohokr§t sa najmª reaktoplast, ale aj niektor® 

gum§rske zmesi vyznaļuj¼ veŎmi dobrou adh®ziou ku kovom, ļo bĨva z§merne dosahovan® 

skladbou gum§renskej recept¼ry, napr²klad pri pogumovan² kovovĨch s¼ļast² strojov, 

v pr²pade zalisovania ventilov, resp. inĨch kovovĨch dielcov (silenbloky) a pod. Preto je 

potrebn® povrch formy oġetriŠ separaļnĨm prostriedkom, ktorĨ zabezpeļ² Ŏahk® vybratie 

vĨrobku z formy po ukonļen² lisovacieho cyklu. Ako separaļn® prostriedky sa pouģ²vaj¼ 

mydl§, paraf²ny, silik·nov® oleje, obyļajne vo forme emulzi². Okrem separ§cie foriem je 

potrebn® ich pravideln® ļistenie od n§nosov. Najļastejġie sa ļistenie foriem rob² 

opieskovan²m.  

Z hŎadiska konġtrukļn®ho rieġenia m¹ģu byŠ lisy rieġen® buŅ ako hornotlakov® alebo 

dolnotlakov® a z hŎadiska sp¹sobu generovania tlaku mechanick®, alebo hydraulick®. Pri 

hornotlakovĨch lisoch je spodn§ doska lisu pevn§ a horn§ pohybliv§, pri dolnotlakovĨch 

lisoch to je naopak. Obe dosky lisu s¼ vyhrievan® elektricky, alebo teplonosnĨm m®diom  

( napr. parou). Lisy na lisovanie gumy s¼ prevaģne dolnotlakov® s viacerĨmi et§ģami, aby sa 

zvĨġila poļetnosŠ vĨliskov v jednom lisovacom cykle. Sch®ma dolnotlakov®ho et§ģov®ho lisu 

je na obr. 2.28. Lisovac² cyklus pozost§va z nasleduj¼cich oper§ci²: 

a) otvorenie formy 

b) naplnenie formy lisovacou hmotou 

c) zatvorenie formy 

d) odplynenie 

e) chladenie (termoplasty) alebo vulkaniz§cia (guma), vytvrdzovanie ( reaktoplast)  za 

konġtantnej teploty pod tlakom 

f) otvorenie formy 

doln§ ļasŠ formy 

horn§ ļasŠ formy 

pretok 

vĨrobok v dutine formy 
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g) vybratie vĨlisku 

h) vyļistenie dutiny formy 

 

 

 

rám lisu 

horn§ pevn§ platŔa lisu 

vyhrievan§ et§ģ 

forma 

hydraulický piest 

zar§ģka 

 
Obr. 2.28. Sch®ma 5-et§ģov®ho dolnotlakov®ho hydraulick®ho  lisu 

 

V pr²pade, ģe je potrebn® do vĨrobku vloģiŠ s¼ļasŠ, ktor§ sa zalisov§va, t§to sa vklad§ 

do formy pred krokom b). Jednoduch® lisy vyģaduj¼ pre kaģdĨ krok z§sah obsluhy lisu, avġak 

v s¼ļasnej dobe sa vyuģ²vaj¼ v prev§dzkovĨch podmienkach poloautomatick® a v niektorĨch 

pr²padoch aj plnoautomatick® lisovacie jednotky. Lisovacie poloautomaty vyģaduj¼ od 

obsluhy len d§vkovanie lisovacej hmoty a odobratie hotov®ho vĨlisku.  

Ġpeci§lnym typom lisu s¼ membr§nov® lisy, ktor® sa vyuģ²vaj¼ na lisovanie 

predvarovanĨch, spravidla vystuģenĨch vĨrobkov, kde nie s¼ potrebn® vysok® tlaky. 

V takomto pr²pade je jedna stena lisu nahraden§ membr§nou z gumy alebo plastovej f·lie. 

Lisovacia sila je vyv²jan§ pretlakom vzduchu, alebo v§kuom. TypickĨm pr²kladom vyuģitia 

membr§nov®ho lisu v gum§renskej technol·gii je vulkanizaļnĨ lis pre autopl§ġte.  

Lisovanie nie je veŎmi efekt²vna technol·gia z pohŎadu lisovacej doby, avġak je to 

veŎmi ļasto vyuģ²van§ technol·gia pre jej relat²vnu jednoduchosŠ. Pre mal¼ produkciu s¼ 

hlavnou vĨhodou relat²vne n²zke n§klady na vĨrobu formy ( v porovnan² napr. s formami 

navstrekovanie), je Ŏahko adaptovateŎn§ pre vªļġinu hydraulickĨch lisov. Pre hromadn¼ 

vĨrobu malĨch vĨliskov je moģn§ jednoduch§ konġtrukcia viacn§sobnĨch foriem, ļo znaļne 

zvyġuje produktivitu lisovacieho cyklu. NevĨhodou je skutoļnosŠ, ģe lisovan²m nie je moģn® 

vyrobiŠ vĨrobky zloģit®ho tvaru. Lisovanie ako technol·gia spracovania polym®rov do 

znaļnej miery ust¼pila najmª v oblasti spracovania termoplastov technol·gii vstrekovania. 

 

Pretl§ļanie je svoj²m technologickĨm usporiadan²m a charakteristikami procesu veŎmi 

bl²zke lisovaniu. Rozdiel medzi lisovan²m a pretl§ļan²m spoļ²va v konġtrukcii formy a z toho 

vyplĨvaj¼ceho rozdielneho d§vkovania zmesi do dutiny formy. Materi§l je d§vkovanĨ do 

pomocnej tlakovej komory, ktor§ je oddelen§ od dutiny formy. Zatvoren²m lisu sa vyv²ja 

piestom tlak na zmes, ktor§ je n§sledne pretl§ļan§ cez dĨzy do dutiny formy. Tlak potrebnĨ 

na vyplnenie dutiny formy je niģġ², ļo umoģŔuje pouģ²vaŠ aj vertik§lne otv§rateŎn® formy 
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a tĨm aj vĨrobu tvarovo zloģitejġ²ch vĨrobkov. Schematicky je princ²p pretl§ļania zn§zornenĨ 

na obr. 2.29. a,b. 

Zmes sa pred jej pretlaļen²m zahreje od stien dutiny z§sobn²ka a od piestu, avġak 

znaļn® teplo vznik§ aj pri pretl§ļan² zmesi cez dĨzy, ktor® maj¼ priemer od 1 do 3 mm. 

V d¹sledku vysok®ho ġmykov®ho nam§hania pri prechode zmesi cez z¼ģenĨ prierez dĨzy 

doch§dza okrem zahriatia zmesi k znaļn®mu poklesu jej viskozity nielen vplyvom zvĨġenia 

teploty, ale aj vplyvom vysokĨch ġmykovĨch rĨchlost². VĨrazn® zn²ģenie viskozity zmesi 

poļas jej pretl§ļania do formy zabezpeļ² jej lepġie zateļenie aj do tvarovo ļlenitej dutiny 

formy. V porovnan² s lisovan²m m§ technol·gia pretl§ļania nasleduj¼ce vĨhody: 

¶ v pr²pade kauļukovĨch zmes² sa skracuje  ļas na vulkaniz§ciu (cca o 25-40 %) 

¶ zniģuje sa veŎkosŠ pretokov 

¶ dosahuje sa lepġia rozmerov§ stabilita vĨliskov 

¶ efekt²vnejġie plnenie viacn§sobnĨch foriem 

 

 a  b 

Obr. 2.29. Forma na technol·giu pretl§ļania pred uzatvoren²m (a) a forma pre 

technol·giu pretl§ļania po uzatvoren² (b) 
 

NevĨhodou tejto technol·gie v porovnan² s lisovan²m s¼ mierne zvĨġen® n§klady na 

konġtrukciu formy a potreba adapt§cie lisu. Pretl§ļanie bolo mnoho rokov povaģovan® za 

najvhodnejġiu technol·giu pre stredne a vysokokapacitn® produkļn® linky, ale na konci  

20-teho storoļia bola postupne t§to technol·gia nahr§dzan§ vstrekovan²m. 

 

2.2.4. Vstrekovanie 

Vstrekovanie ako technol·gia spracovania polym®rnych materi§lov bola p¹vodne 

vyvinut§ pre termoplasty. V s¼ļasnosti sa vstrekovan²m vo svete spracov§va viac ako tretina 

termoplastov a viac ako polovica vġetkĨch polym®rov. Vstrekovac² stroj sa sklad§ z troch 

z§kladnĨch ļast² ï plastikaļn§ jednotka, uzatv§racia jednotka a forma. 

Princ²p vstrekovania termoplastov spoļ²va v ich plastik§cii, t. j. uvedenia polym®ru do 

stavu visk·znej kvapaliny (taveniny) a jej n§sledn®ho vstreknutia do chladenej uzatvorenej 

dutiny formy. Princ²p tvarovania hmoty je totoģnĨ s lisovan²m s tĨm rozdielom, ģe tavenie 

polym®ru neprebieha priamo vo forme a rĨchlosŠ toku polym®ru pri zatekan² do dutiny formy 

je podstatne vyġġia ako pri lisovan², alebo pretl§ļan². S tĨm s¼vis² podstatne niģġia viskozita 

pseudoplastickej taveniny polym®ru poļas vstrekovania, ļo zabezpeļuje lepġie zateļenie 

polym®ru do komplikovanejġ²ch tvarov formy. Vstrekovan²m je preto moģn® vyr§baŠ tvarovo 

zloģit® vĨrobky s oveŎa vyġġou presnosŠou. VzhŎadom na oddelen¼ plastik§ciu od tvarovania 

a chladenia, ako aj vzhŎadom na vysok® rĨchlosti zatekania polym®ru do formy sa vĨrazne 

skracuje doba jedn®ho vĨrobn®ho cyklu a tĨm st¼pa produktivita vĨroby. Plastikaļn§ 

a vstrekovacia jednotka m¹ģe byŠ piestov§, alebo z§vitovkov§, priļom v s¼ļasnosti sa 

konġtruuj¼ vstrekovacie stroje takmer vĨluļne so z§vitovkovou plastikaļnou jednotkou. 

Schematicky je vstrekovac² stroj zobrazenĨ na obr. 2.30. Napriek tomu, ģe technol·gia 

vstrekovania bola vyvinut§ pre termoplasty, vyuģ²va sa aj na spracovanie reaktoplastov 

a kauļukovĨch zmes².  



56 

 

Vstrekovac² cyklus pozost§va z nasleduj¼cich ļast²: 

1. uzatvorenie formy 

2. prisunutie vstrekovacej jednotky k forme 

3. n§strek (plnenie formy) 

4. dotlak 

5. odsunutie vstrekovacej jednotky od formy 

6. plastik§cia materi§lu 

7. otvorenie formy a vyhodenie vĨlisku 

 

násypka
plastikaļn§

a vstrekovacia jednotka

forma

uzatváracia jednotka

závitovkauzatvárací 

ventil

vstrekovacia dýza

motor náhonu závitovky

hydraulický vstrekovací valec

 
Obr. 2.30. Sch®ma vstrekovacieho stroja  

 

Forma vstrekovacieho stroja je poļas cel®ho cyklu chladen§, resp. temperovan§ na 

poģadovan¼ teplotu podŎa toho, akĨ typ polym®ru sa spracov§va. Vstrekovacie stroje sa 

klasifikuj¼ v zmysle medzin§rodnej klasifik§cie nasleduj¼co: 

vĨrobca, T/P, kde T je uzatv§racia sila v ton§ch a P je parameter pre ktorĨ plat²: 

1000

maxmax pv
P=                                                           (2.33) 

kde vmax je maxim§lny objem, ktorĨ moģno nastrekn¼Š a pmax je maxim§lny vstrekovac² 

tlak. Podmienky vstrekovania z§visia predovġetkĨm od typu spracov§van®ho polym®ru. 

Vstrekovanie termoplastov 

Pre tieto polym®ry  postaļuje ich vyhriatie nad teplotu Tm (teplota topenia), ļ²m sa z²ska 

stredne visk·zny materi§l, ktorĨ sa n§sledne vstrekne cez vtokovĨ syst®m do dutiny formy, 

ktor¼ pomerne rĨchlo a dobre vypln². N§slednĨm ochladen²m pod Tm v dutine formy sa st§va 

materi§l opªŠ tuhĨm a hotovĨ vĨrobok sa z formy vyberie. T§to technol·gia v pr²pade 

termoplastov poskytuje extr®mne vysok¼ produkļn¼ rĨchlosŠ.  

Kvalitu vĨsledn®ho produktu do znaļnej miery ovplyvŔuj¼ tlakovo ï teplotn® pomery 

vo forme poļas fix§cie tvaru vĨrobku. NedostatoļnĨ tlak vo forme sp¹sobuje nedoteļenie 

polym®ru, pr²padne v kombin§cii s objemovou kontrakciou najmª semikryġtalickĨch 

polym®rov m¹ģe v d¹sledku nedostatoļn®ho tlaku doch§dzaŠ k tvarovĨm defektom na vĨlisku 

(najmª r¹zne priehlbiny v hrubġ²ch ļastiach vĨlisku). Pr²liġ studen§ forma m¹ģe zapr²ļiniŠ 

vznik tzv. studenĨch spojov, ktor® vznikaj¼ na miestach, kde sa tavenina vo forme sp§ja ako 

d¹sledok n²zkej rĨchlosti toku a nedostatoļnej teploty potrebnej pre dokonal® premieġanie 

taveniny polym®ru v mieste spoja. VeŎmi rĨchle chladenie m¹ģe takisto sp¹sobiŠ fixovanie 

pr²liġ vysokĨch zvyġkovĨch napªt², ktor® potom zapr²ļiŔuj¼ praskanie vĨrobku, vznik 

mechanickĨch trhl²n a pod. Procesu chladenia je preto potrebn® venovaŠ pri navrhovan² 

parametrov vstrekovacieho cyklu dostatoļn¼ pozornosŠ. 
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Vstrekovanie reaktoplastov 

Fix§cia tvaru reaktoplastu je zaloģen§ nie na ochladen² polym®ru, ale na prebehnut² 

sieŠovacej reakcie. TeplotnĨ reģim vstrekovania reaktoplastov je opaļnĨ ako v pr²pade 

termoplastov. Plastifik§cia a z§drģ taveniny v plastifikaļnej, resp. vstrekovacej jednotke mus² 

prebiehaŠ pri takej teplote, kedy eġte nedoch§dza k chemickĨm reakci§m ved¼cim k tvorbe 

prieļnych vªzieb ï  k sieŠovaniu. Naopak, po vstreknut² reaktoplastu do formy je ģiaduce, aby 

tieto reakcie prebehli ļo najrĨchlejġie. Preto s¼ formy na vstrekovanie reaktoplastov 

vyhrievan® na teploty potrebn® na prebehnutie sieŠovacej reakcie. Z d¹vodu bezpeļnosti 

vstrekovacieho procesu m§ vtokovĨ syst®m formy pre reaktoplasty vªļġ² prietokovĨ prierez 

ako na vstrekovanie termoplastov a je kratġ². Vstrekovac² ļas je vzhŎadom na reaktivitu tĨchto 

materi§lov tieģ veŎmi kr§tky. Doba vytvrdzovania vo forme z§vis² od typu reaktoplastu, ale aj 

od rozmeru a tvaru vĨrobku (hr¼bka steny a pod.). 

 

Vstrekovanie elastom®rov 

Adapt§cia technol·gie vstrekovania na gum§rske zmesi vyģaduje zohŎadniŠ niektor® 

ġpecifik§ tĨkaj¼ce sa vlastnost² tĨchto materi§lov, najmª ich viskozity a citlivosti na teplotu 

z d¹vodu predļasn®ho n§behu vulkanizaļnĨch reakci², ktor® m¹ģu byŠ iniciovan® prehriat²m 

zmes² poļas vysok®ho ġmykov®ho nam§hania. Typick§ technol·gia vstrekovania 

gum§renskĨch zmes² je dvojstupŔovĨ proces (obr. 2.31.). V prvom stupni doch§dza 

v d¹sledku mieġania a zahrievania zmesi k jej plastik§cii, na ktor¼ sl¼ģi z§vitovka podobne 

ako vo vytl§ļacom zariaden². Plastik§cia mus² byŠ veden§ tak, aby sa materi§l zahrial na tak¼ 

teplotu, ktor§ zabezpeļ² ģelanĨ pokles viskozity zmesi. Na druhej strane podobne ako 

v pr²pade reaktoplastov je opªŠ potrebn® dbaŠ na to, aby teplota zmesi nest¼pla pr²liġ vysoko 

a nedoġlo tak k navulkaniz§cii. Zmes predohriata v plastikaļnej jednotke sa pri vysokĨch 

rĨchlostiach poļas toku cez vstrekovaciu dĨzu Ņalej zahrieva takmer na teplotu vulkaniz§cie, 

priļom tak v d¹sledku vĨvoja tepla ako aj v d¹sledku vysokĨch ġmykovĨch rĨchlost² 

doch§dza k ģelan®mu poklesu viskozity zmesi. Tieto efekty zabezpeļia veŎmi dobr® zatekanie 

gum§renskej zmesi do dutiny formy. Okrem toho je zmes vstrekovan§ do formy zahriata na 

dostatoļne vysok¼ teplotu, ļo v praxi znamen§, ģe do formy nie je potrebn® dod§vaŠ Ņalġie 

teplo potrebn® na dosiahnutie teploty vulkaniz§cie, ale postaļuje temper§cia formy na 

pr²sluġn¼ teplotu. Z tĨchto d¹vodov je vstrekovanie povaģovan® za vysoko efekt²vnu met·du 

spracovania gum§renskĨch zmes² na fin§lne vĨrobky.  

Vstrekovanie je veŎmi vĨhodnou technol·giou na spracovanie termoplastickĨch 

elastom®rov, pri ktorĨch nie je potrebn§ vulkaniz§cia a namiesto vyhrievania sa forma po 

vyplnen² kauļukovou zmesou chlad² pod teplotu Tm, podobne ako v pr²pade termoplastov. 

 

 
Obr. 2.31. Sch®ma usporiadania pre technol·giu vstrekovania 

gum§rskych zmes² 
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Porovnanie technol·gi² lisovania, pretl§ļania a vstrekovania 

Ak chceme porovn§vaŠ vĨhody a nevĨhody diskutovanĨch troch technol·gi² 

spracovania polym®rov, ktor® s¼ zaloģen® na vytvarovan² z§kladn®ho materi§lu vo forme, 

v prvom rade je ģiaduce z ekonomick®ho hŎadiska braŠ do ¼vahy ļas, potrebnĨ na jeden 

vĨrobnĨ cyklus. Ako pr²klad moģno uviesŠ ļas potrebnĨ na jeden vĨrobnĨ cyklus pre vĨrobu 

hokejov®ho puku z gumy. Lisovac² cyklus trv§ pribliģne 30 min¼t, pri pretl§ļan² sa tento ļas 

redukuje na pribliģne 20 min¼t, avġak pri vstrekovan² sa lisovac² cyklus skr§ti na 8 min¼t. 

Z tohto pohŎadu je moģn® vstrekovanie povaģovaŠ za najefekt²vnejġiu z uvedenĨch troch 

technol·gi². 

DruhĨ aspekt je cena n§stroja ï formy. N§klady na vĨrobu formy pre jednotliv® 

technol·gie rast¼ v smere lisovanie ï pretl§ļanie ï vstrekovanie. PokiaŎ ceny foriem pre 

jednoduch® vĨrobky pre technol·giu lisovania sa pohybuj¼ r§dovo v stovk§ch EUR, ceny 

foriem pre pretl§ļanie v tis²coch a pre vstrekovanie v desaŠ tis²coch EUR, priļom najmª pri 

vstrekovac²ch form§ch ceny foriem vĨrazne rast¼ so zloģitosŠou tvaru vĨrobku aģ na stotis²ce 

EUR. Preto je potrebn® vģdy zv§ģiŠ moģnosŠ vĨroby viacn§sobnĨch foriem, aby sa v jednom 

vĨrobnom cykle vyrobilo naraz viacero vĨrobkov. Pre vstrekovanie najmª menġ²ch vĨrobkov 

nie s¼ vĨnimoļn® 10 a viacn§sobn® formy. Takisto pri vĨbere technol·gie je potrebn® 

zohŎadniŠ poļetnosŠ produkcie. Pre veŎkokapacitn® vĨroby je vhodnejġia technol·gia 

vstrekovania, nakoŎko vysok® vstupn® n§klady na formu sa rozdelia do vysok®ho poļtu 

vĨrobkov, ļo v koneļnom d¹sledku neznamen§ pr²liġ vysok® zvĨġenie jednotkovej ceny. 

Naopak, pri malopoļetnĨch vĨrob§ch je vĨhodnejġie voliŠ technol·giu lisovania, pr²padne 

pretl§ļania. Okrem ceny formy treba maŠ samozrejme na pamªti aj cenu samotn®ho strojn®ho 

zariadenia. Hydraulick® lisy, ktor® sa pouģ²vaj¼ pri lisovan² a pretl§ļan² s¼ podstatne lacnejġie 

a maj¼ univerz§lnejġie pouģitie ako oveŎa drahġie a ġpecializovanejġie vstrekovacie stroje. 

NezanedbateŎn® s¼ taktieģ hŎadisk§ fin§lnej kvality, vznikaj¼ceho odpadu 

a technologickej bezpeļnosti vĨrobn®ho procesu. Najvyġġiu kvalitu a najmenġ² technologickĨ 

odpad poskytuje technol·gia vstrekovania, naopak, najniģġiu kvalitu a najvªļġ² technologickĨ 

odpad technol·gia lisovania.  

D¹leģitĨ je vĨber typu polym®ru z hŎadiska jeho reologickĨch parametrov, kedy je 

potrebn® zohŎadniŠ podmienky toku materi§lu poļas plnenia formy v jednotlivĨch 

technol·gi§ch. Pri lisovan² sa dosahuj¼ ġmykov® rĨchlosti r§dovo  1 ï 10 s
-1
, pri pretl§ļan² 

100 a viac s
-1

 a pri vstrekovan² to je r§dovo 10000 s
-1

.  

Z uveden®ho porovnania je zrejm®, ģe pri navrhovan² novĨch vĨrobkov je potrebn® 

zvaģovaŠ cel¼ ġk§lu faktorov a tieģ ak¼ technol·giu spracovania je najvĨhodnejġie zvoliŠ. 

BraŠ pritom do ¼vahy s¼ļasne ekonomick®, ako aj technick® a technologick® aspekty, 

samozrejme s ohŎadom na poģadovan® fin§lne vlastnosti hotovĨch vĨrobkov. 

 

2.2.5. Valcovanie 

Valcovanie je technol·gia, pri ktorej doch§dza k formovaniu hmoty polym®ru do tvaru 

f·li² a p§sov v ġtrbine medzi dvomi, proti sebe sa ot§ļaj¼cimi valcami. Valcovanie, alebo tieģ 

kalandrovanie (z anglick®ho calendering) je z§kladom niekoŎkĨch technologickĨch oper§ci² 

aplikovanĨch najmª pri vĨrobe gum§rskych produktov: 

¶ vĨroba samotnĨch gumovĨch p§sov, ktor® sa Ņalej pouģ²vaj¼ pri konfekcii 
hotovĨch vĨrobkov (napr. pl§ġte pneumat²k, gumov§ obuv, dopravn® p§sy atŅ.) 

¶ impregn§cia a pogumovanie textilu, frikļn® nan§ġanie 

Z termoplastov sa valcovan²m spracov§va najmª mªkļen® PVC (vĨroba podlahov²n, 

koģeniek). Princ²p valcovania je zhodnĨ s princ²pom mieġania zmes² na dvojvalci s tĨm 

rozdielom, ģe valcovanie vyģaduje podstatne vªļġiu presnosŠ a homogenitu v hr¼bke 

vĨsledn®ho produktu ï f·lie, p§su, resp. pogumovan®ho textiln®ho ļi in®ho materi§lu. Preto je 
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potrebn§ podstatne presnejġia konġtrukcia valcov, najmª ich nastavenie ako aj pevn®, stabiln® 

uloģenie v r§me. VzhŎadom na viskoelastick® spr§vanie sa polym®ru prakticky nikdy 

nepostaļuje prechod zmesi len jednou ġtrbinou, a preto s¼ pre valcovacie technol·gie 

konġtruovan® zariadenia, ktor® pozost§vaj¼ zo s¼stavy r¹zne usporiadanĨch valcov. Obyļajne 

obsahuj¼ tri aģ ġtyri valce. Typick® z§kladn® usporiadanie troj- a ġtvorvalcov je zn§zornen® na 

obr. 2.32. 

 

 
I    L                   I                     F                     Z 

 

Obr. 2.32. Sc®ma z§kladn®ho usporiadania trojvalcov a ġtvorvalcov, s oznaļen²m 

pomocou p²smen 

 

N§valok, ktorĨ sa formuje pred kaģdou ġtrbinou strh§va do seba vzduch, ktorĨ mus² byŠ 

vytlaļenĨ pod vysokĨm tlakom v ġtrbine medzi dvomi valcami. Z uveden®ho d¹vodu, aby 

mohol zachytenĨ vzduch z materi§lu unikn¼Š, nie je moģn® vyr§baŠ priamym valcovan²m 

hrubġie f·lie (p§sy) ako 2 - 3mm. Hrubġie f·lie sa preto vyr§baj¼ laminovan²m (sp§jan²m) 

tenġ²ch f·li². 

Valcovacie zariadenia s¼ obyļajne konġtruovan® tak, ģe kaģdĨ valec m§ samostatne 

riaden® ot§ļky, ļ²m je umoģnen® pre kaģd¼ ġtrbinu nastaviŠ r¹zny reģim toku materi§lu od 

vysok®ho ġmykov®ho nam§hania ako pri mieġan² aģ po bezfrikļnĨ prechod materi§lu ġtrbinou 

pri synchr·nne sa toļiacich valcoch, ļo sa vyuģ²va pri dez®novan² alebo pri kontrole presnej 

hr¼bky. Tak§to variabilita umoģŔuje nastaviŠ reģim valcovania pre r¹zne technol·gie, resp. 

produkty. VzhŎadom na to, ģe vĨsledkom technol·gie valcovania je mnohokr§t koneļnĨ 

produkt, poģiadavky na kvalitu valcov s¼ pomerne vysok®. Musia maŠ tvrdĨ, lesklĨ povrch, 

musia byŠ koncentricky uloģen®, bez deformovateŎnosti p¹soben²m spracovateŎskĨch tepl¹t 

a musia byŠ  vybaven® ¼ļinnĨm temperaļnĨm syst®mom, ktorĨ umoģn² regul§ciu teploty na 

povrchu valcov s presnosŠou Ñ 1ÁC. VzhŎadom na variabilnosŠ vyr§banĨch produktov na 

valcovac²ch link§ch je potrebn®, aby ġ²rka jednotlivĨch ġtrb²n bola nastaviteŎn§ 

v poģadovanom rozsahu a dostatoļnej presnosti. Vġetky tieto poģiadavky klad¼ pomerne 

vysok® n§roky na konġtrukciu valcovac²ch liniek.  

Na zabezpeļenie ust§len®ho reģimu valcovania je potrebn®, aby bol materi§l  pred 

vstupom do prvej ġtrbiny predhriaty na pracovn¼ teplotu, ļo zabr§ni zmrġŠovaniu materi§lu 

a nehomogenite v rozmeroch. Predhriatie sa zabezpeļuje obyļajne premieġan²m zmesi na 

samostatnom mieġacom dvojvalci, pr²padne sa m¹ģe predradiŠ z§vitovkovĨ vytl§ļac² stroj. 

Prv§ ġtrbina je teda z§sobovan§ predhriatym materi§lom, ostatn® ġtrbiny s¼ z§sobovan® 

materi§lom, prich§dzaj¼cim z predch§dzaj¼cej ġtrbiny. Pred kaģdou ġtrbinou sa vytv§ra 

n§valok, priļom v n§valkoch doch§dza k dodatoļn®mu hneteniu materi§lu. Intenzita hnetenia 

prirodzene z§vis² od rozdielu obvodovĨch rĨchlost² oboch valcov tvoriacich pr²sluġn¼ ġtrbinu. 

KaģdĨm prechodom f·lie ġtrbinou s n§valkom sa zvyġuje kvalita oboch povrchov vytv§ranej 

f·lie. Kvalita f·lie je teda dan§ poļtom ġtrb²n valcovacieho stroja, priļom plat², ģe pre 

dostatoļn¼ kvalitu f·lie je potrebnĨ prechod aspoŔ cez tri ġtrbiny. Prv§ ġtrbina zabezpeļuje 

hlavne homogeniz§ciu a distrib¼ciu materi§lu po celej pracovnej ġ²rke valca, vytv§ra sa 

surov§ z§kladn§ f·lia. ńalġie ġtrbiny postupne zvyġuj¼ kvalitu povrchu a spresŔuj¼ hr¼bku 

vznikaj¼cej f·lie (p§su). Tok materi§lu ġtrbinami pre niektor® usporiadania ġtvorvalcovacieho 
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stroja je zn§zornenĨ na obr. 2.33. 

 

 
 

Obr. 2.33. Tok materi§lu cez ġtrbiny ġtvorvalcov 

 

ńalġou technol·giou, pre ktor¼ sa vyuģ²va s¼stava valcov je vtieranie (frikcion§cia). 

Je to proces, pri ktorom sa p¹soben²m vysokĨch frikļnĨch s²l vtl§ļa do tkaniny polym®r, resp. 

polym®rna zmes, ļ²m vznik§ impregnovanĨ textil. Polym®r je p¹soben²m frikļnĨch s²l 

v ġtrbine medzi valcami toļiacimi sa rozdielnymi rĨchlosŠami vtl§ļanĨ do medzier medzi 

vl§knami. Linka pre frikcion§ciu okrem valcovacieho stroja mus² obsahovaŠ z§sobn²k 

tkaniny, nap²nacie zariadenie na zabezpeļenie dostatoļn®ho napªtia tkaniny a nav²jacie 

zariadenie.  

Nan§ġanie ako technologickĨ postup sa od vtierania l²ġi tĨm, ģe valce, medzi ktor® vstupuje 

materi§l, na ktorĨ sa nan§ġa polym®r, resp. polym®rna zmes, sa toļia rovnakou rĨchlosŠou. 

Zmes tak nie je vtl§ļan§ intenz²vne do medzier tkaniny, ļ²m doch§dza k menġej penetr§cii 

zmesi. Takto vznikaj¼ materi§ly s n§nosom polym®rnej vrstvy len z jednej stany 

podkladov®ho materi§lu a jej ukotvenie do tkaniny je zabezpeļovan® len tlakom 

v medzivalcovom priestore.  

S¼ļasŠou valcovac²ch liniek na vĨrobu f·li² alebo impregnovanĨch materi§lov, ļi 

pogumovanĨch  produktov je chladiaca jednotka, ktor§ obyļajne pozost§va z chladiacich 

valcov konġtruovanĨch tak, ģe chladia vĨslednĨ produkt z oboch str§n. OdŠahov§ rĨchlosŠ 

pritom mus² byŠ nastaven§ tak, aby napªtie v odŠahovanom p§se kompenzovalo zmraġtenie 

v d¹sledku ochladenia vĨrobku. 

 

2.2.6. Vyfukovanie 

V technickej praxi sa pod pojmom vyfukovanie rozumej¼ dva technologick® postupy ï 

vĨroba f·li² vyfukovan²m, alebo vĨrobu dutĨch predmetov vyfukovan²m.  

 

VĨroba vyfukovanĨch f·li² 

VĨroba f·li² vyfukovan²m je zaloģen§ na vytlaļovan² taveniny polym®ru cez hlavu 

s hubicou tvaru medzikruģia (podobne ako na vĨrobu had²c, alebo r¼r), s tĨm rozdielom, ģe 

hubica je orientovan§ horizont§le. Vystupuj¼ca tavenina sa rozf¼kne na tubul§rny film, ktorĨ 

sa n§sledne ihneŅ za hubicou chlad² pr¼diacim vzduchom. Sch®ma technol·gie vĨroby 

vyfukovanĨch f·li² je zn§zornen§ na obr. 2.34. 

Technol·gia vĨroby f·li² vyfukovan²m sa vyuģ²va najmª na vĨrobu polotovarov pre 

produkciu r¹znych vreciek, vriec, taġiek, ale aj na vĨrobu fin§lnych produktov, ako napr. 

agrof·lie (f·lie na f·liovn²ky, mulļovacie f·lie), prieŠaģn® a zmraġŠovacie f·lie a pod. 

Z procesnĨch parametrov, urļuj¼cich vĨsledn¼ kvalitu vyrobenej f·lie je d¹leģit§ rĨchlosŠ 

odŠahu, rozfukovac² pomer a intenzita chladenia vznikaj¼cej f·lie. Rozfukovac² pomer je 

definovanĨ ako pomer priemeru hubice k priemeru odŠahovan®ho tubul§rneho filmu. 
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Obr. 2.34. Sch®ma hlavy na vĨrobu f·li² vyfukovan²m 

 

Rozfukovac² pomer spolu s rĨchlosŠou odŠahovania urļuj¼ anizotropiu mechanickĨch 

vlastnost² vznikaj¼cej f·lie. Ļ²m vyġġ² je rozfukovac² pomer, tĨm viac doch§dza k orient§cii 

polym®ru naprieļ k smeru odŠahovania a takisto, ļ²m je vªļġia odŠahov§ rĨchlosŠ, tĨm je 

vĨraznejġia orient§cia pozdŌģ smeru odŠahovania f·lie. Pri dostatoļne intenz²vnom chladen² 

sa potom fixuj¼ orientovan® ġtrukt¼ry, ktor® vĨraznĨm sp¹sobom ovplyvŔuj¼ vĨsledn® 

mechanick® vlastnosti vyrobenej f·lie. F·lie vyroben® pri n²zkom rozfukovacom pomere 

a vysokej rĨchlosti odŠahovania maj¼ vĨborn® vlastnosti v pozdŌģnom smere, ale podstatne 

slabġie v smere prieļnom. TypickĨm pr²kladom m¹ģu byŠ f·lie z HDPE (mikrot®n), ktor® 

maj¼ v takomto pr²pade veŎmi dobr¼ pevnosŠ v pozdŌģnom smere, ale pri zaŠaģen² 

v prieļnom smere doch§dza veŎmi rĨchlo k pretrhnutiu a ġtiepeniu f·lie. ĂZamrznutieñ 

orientovanĨch ġtrukt¼r vplyvom prudk®ho ochladenia vysoko orientovanej f·lie sa z§merne 

vyuģ²va pri vĨrobe zmraġŠovac²ch f·li². 

 

VĨroba dutĨch vĨrobkov vyfukovan²m 

Technol·gia vyfukovania sa pouģ²va na vĨrobu dutĨch vĨrobkov, najmª fliaġ a inĨch 

uzatv§rateŎnĨch n§dob. T§to technol·gia je vhodn§ na vĨrobu dutĨch predmetov, kde sa 

nepoģaduje pr²liġ vysok§ presnosŠ v hr¼bke steny. TypickĨm pr²kladom s¼  PET fŎaġe na 

n§poje, PE fŎaġe a n§doby na sapon§ty, dom§cu ch®miu, agrochemik§lie atŅ.  

Princ²p vyfukovania spoļ²va v tom, ģe predtvarovanĨ polym®r vyhriaty na pr²sluġn¼ 

teplotu sa umiestni do formy a n§sledne sa pod tlakom do dutiny f¼kne vzduch, ktorĨ rozopne 

predtvarovanĨ polym®r do tvaru formy. PodŎa toho, akĨm sp¹sobom sa polym®r pred 

umiestnen²m do vyfukovacej formy predtvarov§va, pozn§me vytl§ļacie, alebo vstrekovacie 

vyfukovanie. 

 

 Vytl§ļacie vyfukovanie 

VĨrobn® linky vytl§ļacieho vyfukovania pozost§vaj¼ z vytlaļovacieho stroja 

a karuselov®ho zariadenia, na ktorom rotuje niekoŎko foriem. Vytlaļovac² stroj s hubicou 

orientovanou smerom dolu vytlaļ² dostatoļne dlh¼ r¼ru (parizon), ktor§ sa ihneŅ uzavrie do 

formy tak, ģe spodnĨ koniec parizonu  sa zalisuje do ļeŎust², ļ²m sa vytvor² zvar na bud¼com 

dne vyfukovanej n§doby. N§sledne sa do parizonu uchyten®ho vo forme vģenie tlakovĨ 

vzduch, ktorĨ vytvaruje polym®r do tvaru formy. Po ochladen² sa forma otvor². Princ²p je 

zrejmĨ z obr. 2.35. 
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Obr. 2.35. Sch®ma technol·gie vytl§ļacieho vyfukovania 

 

Vstrekovacie vyfukovanie 

Princ²p vĨroby dutĨch predmetov vstrekovac²m vyfukovan²m sa l²ġi od vytl§ļacieho 

tĨm, ģe parizon (predlisok) sa vyr§ba technol·giou vstrekovania. Tieto dve oper§cie m¹ģu 

byŠ nadvªzn®, t. j. parizon sa po vybrat² zo vstrekovacej formy prenesie na trne priamo do 

formy na vyfukovanie, alebo izolovan®, t. j. vstrekovanie a vyfukovanie predstavuj¼ dve 

samostatn® technologick® jednotky. Sch®ma technol·gie vstrekovacieho vyfukovania je 

zn§zornen§ na obr§zku 2.36. 

 

 

vstrekovanie                                 vyfukovanie 

 
Obr. 2.36. Sch®ma technol·gie vstrekovacieho vyfukovania [5] 

 

2.2.7. Tvarovanie 

Technol·giou tvarovania sa spracov§vaj¼ polotovary z termoplastov vo forme f·li² 

alebo dosiek. F·lia z amorfn®ho termoplastu sa zahreje nad teplotu Tg, alebo v pr²pade 



63 

 

semikryġtalick®ho polym®ru mierne pod teplotu Tm. Ako zdroj tepla sa vyuģ²vaj¼ najļastejġie 

infraģiariļe. F·lia sa st§va zahriatim tvarovateŎn§, priļom tvarovanie m¹ģe prebiehaŠ 

pretlakom, podtlakom, tv§rnikom, pr²padne kombin§ciou uvedenĨch sp¹sobov. Tvar vĨrobku 

sa fixuje ochladen²m. Technol·giou tvarovania sa vyr§ba celĨ rad predmetov kaģdodennej 

spotreby ï r¹zne t®gliky, obaly a ļasti obalov (tzv. blistre, ļo s¼ kombinovan® baly z 

tvarovanej PET f·lie a podkladov®ho kart·nu) a pod. Najļastejġie sa vyuģ²va technol·gia 

v§kuov®ho tvarovania a v§kuov®ho tvarovania za pomoci tv§rnika. Princ²p tvarovania je 

zrejmĨ z obr. 2.37 a 2.38. 

Tvarovanie s podporou tv§rnika je vhodn® pre vĨrobky komplikovanejġ²ch tvarov, 

priļom pouģitie tv§rnika zlepġuje rovnomernosŠ rozdelenia hr¼bky steny hotov®ho vĨrobku. 

Tv§rnik je pritom vyrobenĨ z materi§lu, ktorĨ m§ n²zku tepeln¼ vodivoŠ (drevo, tvrd§ guma). 

ńalġia moģnosŠ, ako zabezpeļiŠ rovnomern¼ hr¼bku steny vĨrobku je postup, pri ktorom sa 

najprv pretlakovĨm vzduchom predhriata f·lia naf¼kne a n§sledne sa v§kuovo vytvaruje do 

tvaru formy ï obr. 2.39. 

 

 

 
Obr. 2.37. Sch®ma v§kuov®ho tvarovania 
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Obr. 2.38. Sch®ma v§kuov®ho tvarovania s podporou tv§rnika 
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Obr. 2.39. Sch®ma v§kuov®ho tvarovania s naf¼knut²m f·lie pred tvarovan²m 

 

2.2.7. Odlievanie, nam§ļanie, ģiarov® a fluidn® nan§ġanie 

Odlievanie 

Odlievanie je technol·gia, ktorou je moģn® spracov§vaŠ termoplasty aj reaktoplasty. 

PodŎa toho, ak® sily p¹sobia na polym®r poļas jeho tvarovania vo forme, rozozn§vame 

odlievanie gravitaļn®, odstrediv® a rotaļn®.  

GravitaļnĨm odlievan²m do statickĨch foriem sa spracov§vaj¼ najmª reaktoplasty vo forme 

ģiv²c, kedy k fix§cii tvaru doch§dza v d¹sledku sieŠovac²ch reakci². TypickĨm pr²kladom 

gravitaļn®ho odlievania termoplastov je spracovanie PVC p§st, ktor® zahrievan²m formy 

ģelatinuj¼ a menia sa tak na tuhĨ materi§l. Pr²kladom aplik§cie technol·gie odlievania PVC 

p§st je vĨroba obuvi. Forma sa napln² pastou a n§sledne sa vyhreje na teplotu ģelatinovania. 

Na povrchu formy sa vytvor² vrstva zoģelatinovan®ho PVC a prebytoļn§ pasta sa z formy 

vyleje. Po dokonļen² ģelatinovania sa vĨrobok z formy vyberie.  

NevĨhody gravitaļn®ho odlievania rieġi rot§cia formy. Ak forma rotuje okolo jednej osi, 

hovor²me o odstredivom odlievan², ak rotuje okolo viacerĨch os², hovor²me o rotaļnom 

odlievan². V tomto pr²pade sa do formy d§vkuje presn® mnoģstvo polym®ru, priļom 

rozdelenie materi§lu po vn¼tornom povrchu dutej formy zabezpeļuj¼ odstrediv® sily rotuj¼cej 

formy. OdstredivĨm a rotaļnĨm odlievan²m je moģn® spracov§vaŠ nielen polym®ry v tekutej 

forme, ale je moģn® spracov§vaŠ materi§ly v pr§ġkovej forme. Nad§vkovanĨ tuhĨ polym®r sa 

tav² na rotuj¼cej forme, ktorej povrch sa vyhrieva na poģadovan¼ teplotu. Fix§cia tvaru 

vĨrobku sa rob² n§slednĨm ochladen²m celej formy poļas jej rot§cie. TypickĨm pr²kladom 

odstrediv®ho odlievania je vĨroba hrubostennĨch r¼r z polyetyl®nu s vªļġ²m priemerom. 

Pr²kladom rotaļn®ho odlievania je vĨroba dutĨch predmetov, napr²klad l¹pt.  

Nam§ļanie 

Nam§ļan²m sa spracov§vaj¼ polym®ry v tekutej forme roztokov, p§st a disperzi². 

Najļastejġie spracov§vanĨmi polym®rnymi materi§lmi s¼ pasty PVC, ale napr²klad aj latexy 

kauļukov. V pr²pade PVC p§st doch§dza k fix§cii tvaru vĨrobku ģelatin§ciou, v pr²pade 

aplik§cie roztokov alebo latexov odparen²m rozp¼ġŠadiel. PokiaŎ sa nam§ļan²m vyr§baj¼ 

vĨrobky z latexov kauļukov, je potrebn§ po vysuġen² latexu n§sledn§ vulkaniz§cia. Formy na 
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nam§ļanie maj¼ tvar modelu hotov®ho vĨrobku. Formy sa nam§ļaj¼ do roztoku, pasty alebo 

latexu polym®ru, priļom tieto kvapaliny musia maŠ vyhovuj¼ce reologick® vlastnosti. 

VĨhodn® je, keŅ maj¼ n²zku viskozitu, ale z§roveŔ nestekaj¼ po vybrat² formy. Stekanie 

moģno eliminovaŠ pr²davkom tixotropnĨch pr²sad. TypickĨmi vĨrobkami, ktor® sa vyr§baj¼ 

nam§ļan²m s¼ rukavice, ktor® m¹ģu byŠ bez textilnej vloģky (napr. chirurgick® rukavice), 

alebo s textilnou vloģkou. Pri vĨrobe predmetov s textilnou vloģkou sa textilnĨ polotovar pred 

namoļen²m navleļie na formu. Textil mus² maŠ dostatoļn¼ hustotu, aby pasta, alebo latex 

nepretiekli na druh¼ stranu. V pr²pade PVC p§st sa tak®to formy prehohrieavaj¼, priļom 

rĨchlo zoģelatinovan§ vrstva PVC zabr§ni pretekaniu pasty cez tkaninu. V pr²pade latexov sa 

textil obyļajne upravuje kyslĨmi roztokmi (napr. kyselina citr·nov§), ļ²m doch§dza okamģite 

po ponoren² formy do latexu k jeho koagul§cii na povrchu textilu, ļo takisto zabr§ni hlbġej 

penetr§cii latexu do tkaniny. Formy na technol·giu nam§ļania sa vyr§baj¼ najļastejġie 

z porcel§nu, ale m¹ģu byŠ aj sklenen® alebo kovov®. 

ĢiarovĨm nan§ġan²m sa m¹ģu spracov§vaŠ polym®ry, ktor® maj¼ teplotu rozkladu 

dostatoļne vyġġiu ako teplotu tavenia, resp. mªknutia. Princ²p ģiarov®ho nan§ġania spoļ²va 

v roztaven² polym®ru v ġpeci§lnej piġtoli a n§slednĨm striekan²m taveniny polym®ru na 

povrch zvolen®ho materi§lu. Konġtrukcia piġtole na ģiarov® striekanie je odvoden§ od piġtole 

pre ģiarov® nan§ġanie kovov.  Strednou r¼rkou piġtole sa priv§dza pr§ġkovĨ polym®r 

a vonkajġ²m medzikruģ²m pr¼di horiaca zmes acetyl®n - kysl²k. VĨhodou tejto technol·gie je 

moģnosŠ nan§ġania hrubġ²ch vrstiev z Šaģko rozpustnĨch alebo nerozpustnĨch polym®rov. 

ĢiarovĨm nan§ġan²m moģno spracov§vaŠ napr²klad polyetyl®n, polyamidy, epoxidy. 

Fluidn® nan§ġanie sa pouģ²va ako technol·gia nan§ġania polym®rneho povlaku na povrch 

predmetov kv¹li ich povrchovej ¼prave. Poskytuje rovnomernejġ² a kvalitnejġ² povlak ako 

ģiarov® striekanie. Princ²p fluidn®ho nan§ġania spoļ²va v tom, ģe vyhriaty predmet sa ponor² 

do fluidnej vrstvy pr§ġkov®ho polym®ru. Ļastice polym®ru sa na povrchu dostatoļne 

vyhriateho predmetu tavia a zlievaj¼ do kompaktnej vrstvy. Alternat²vou fluidn®ho nan§ġania 

je nan§ġanie v elektrostatickom poli, ktor® zabezpeļ² rovnomernejġie pokrytie povrchu 

upravovan®ho predmetu. 
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3.    Vlastnosti polym®rnych materi§lov a ich sk¼ġanie (Pavol Alexy) 

Polym®rne materi§ly predstavuj¼ skupinu materi§lov s rozmanitĨmi vlastnosŠami, 

mnohokr§t ġpecifickĨmi, l²ġiacimi sa od ostatnĨch klasickĨch materi§lov (drevo, kovy a pod.). 

Tieto ġpecifik§ si preto vyģaduj¼ aj zvl§ġtny pr²stup k testovaniu vlastnost² polym®rov a 

¼pravu, resp. vĨvoj novĨch sk¼ġobnĨch postupov ï noriem. Proces kontroly kvality a 

hodnotenia vlastnost² vĨrobkov a materi§lov sa nazĨva sk¼ġobn²ctvo a je neodmysliteŎnou 

s¼ļasŠou kaģdej tovarovej vĨroby.  

3.1. Normaliz§cia - n§rodn® a medzin§rodn® s¼stavy noriem 

VĨsledn® hodnoty nameranĨch fyzik§lnych vlastnost² testovanĨch materi§lov z§visia od 

podmienok merania, za ktorĨch sa sk¼ġka uskutoļŔuje. Zvl§ġŠ polym®ry predstavuj¼ 

materi§ly so ġirokĨm rozpªt²m vlastnost², ļo vyplĨva z obrovskej variability v chemickej 

stavbe makromolek¼l, ako aj v nadmolekulovej ġtrukt¼re. Je preto nevyhnutn® prisp¹sobiŠ 

sk¼ġobn® met·dy osobitostiam jednotlivĨch skup²n materi§lov a taktieģ braŠ ohŎad na ¼ļel 

sk¼ġky.  

S prudkĨm rozvojom medzin§rodn®ho obchodu a medzin§rodnej kooper§cie st§le viac 

vystupuje do popredia potreba medzin§rodne platnĨch noriem. V r§mci Eur·pskej ¼nie 

vznikol syst®m eur·pskych noriem CEN (z franc¼zskeho Comit® europ®en de normalisation ) 

znaļenĨch ako EN. NajvĨznamnejġ² medzin§rodnĨ syst®m noriem predstavuj¼ ISO normy 

(International Organisation for Standardisation). Jednotliv® n§rodn® s¼stavy noriem ļasto 

preberaj¼ ISO normy do svojej s¼stavy jednoduchĨm prekladom, pokiaŎ nie je nutn® 

zohŎadniŠ v r§mci krajiny niektor® ġpecifik§. ISO normy, prebran® prekladom sa znaļia tak 

n§rodnĨm ako aj ISO symbolom, napr. STN ISO 6603, ļo znamen§, ģe ide o slovensk¼ 

technick¼ normu, ktor§ vznikla prevzat²m normy ISO 6603 do slovenskej s¼stavy noriem. 

3.2. Pr²prava sk¼ġobnĨch tyļ² 

Pr²prava vzoriek tvor² veŎmi d¹leģit¼ s¼ļasŠ kaģdej testovacej met·dy pre polym®rne 

materi§ly. Prec²zny a presne definovanĨ postup pr²pravy vzoriek polym®rov a kompozitnĨch 

materi§lov je d¹leģitĨ, lebo vªļġina fyzik§lnych a mechanickĨch vlastnost² tĨchto materi§lov 

vĨznamne z§vis² od sp¹sobu ich pr²pravy. R¹zny ļasovo teplotnĨ reģim ohrievania a 

chladenia, lisovac² tlak, typ atmosf®ry (vzduch - inert) m¹ģe poļas pr²pravy vzorky vĨznamne 

ovplyvŔovaŠ jej koneļn® vlastnosti. 

K najd¹leģitejġ²m parametrom, ktor® ud§vaj¼ fyzik§lne vlastnosti plastov s¼ stupeŔ 

kryġtalinity, teplota sklovit®ho prechodu Tg a obsah dut²n vo vzorke, ktor® m¹ģu vznikn¼Š 

poļas pr²pravy sk¼ġobn®ho telesa. 

Fyzik§lno-mechanick® vlastnosti vġetkĨch kryġtalizuj¼cich polym®rov sa vĨznamne 

menia so stupŔom kryġtalinity a morfol·giou polym®rnych kryġtalitov. Obsah kryġtalitov a 

ich morfol·gia z§vis² od ļasovo-teplotnej a tlakovej hist·rie pr²pravy vzorky. Obsah a 

morfol·giu kryġtalitov m¹ģu samozrejme tieģ ovplyvniŠ  plniv§ a adit²va. Tlakov® pomery pri 

pr²prave vzorky m¹ģu ovplyvniŠ posun teploty Tg, najmª v amorfnĨch a n²zkokryġtalickĨch 

polym®roch, ļo sa tieģ m¹ģe prejaviŠ na vĨslednĨch nameranĨch vlastnostiach testovanej 

vzorky. 

ńalġ²m z§vaģnĨm faktorom, ktorĨ treba braŠ do ¼vahy pri stanovovan² podmienok 

pr²pravy vzoriek, je obsah prchavĨch podielov v polym®rnom materi§li. Vzorky z plastov sa 

ļasto pripravuj¼ z granul§tov, ktor® sa v procese pr²pravy vzorky tavia a tlakom sa tvaruj¼ do 

poģadovan®ho tvaru (lisovanie, vstrekovanie, vytl§ļanie a pod.). PokiaŎ z§kladnĨ materi§l 

obsahuje prchav® l§tky (najļastejġie vlhkosŠ, alebo uzavretĨ vzduch), po roztaven² plastu 

v uzavretom priestore a pod tlakom nem¹ģu vodn® pary alebo vzduch z visk·znej taveniny 
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polym®ru unikn¼Š a po n§slednom ochladen² zost§vaj¼ v pripravenej vzorke ako Ăbublinyñ, 

ktor® skresŎuj¼ vĨsledky merania. Bubliny vo vzorke nemusia vznikaŠ len priamou 

pr²tomnosŠou prchavĨch l§tok v polym®roch, ale aj v d¹sledku degrad§cie samotn®ho 

polym®ru, ak neboli vhodne zvolen® podmienky pr²pravy vzorky. Pri veŎkoobjemovĨch 

vzork§ch plat² pravidlo, ģe ak vzorka obsahuje viac ako 5 % objemovĨch bubl²n, tieto 

pravdepodobne bud¼ maŠ vplyv na vĨsledn® nameran® fyzik§lno-mechanick® vlastnosti. 

V pr²pade vzoriek vysek§vanĨch z tenkĨch dosiek alebo f·li², m¹ģe byŠ meranie fyzik§lno-

mechanickĨch vlastnost² skreslen® aj pri menġom objemovom percente bubl²n ako 5 %.  

Na pr²pravu vzoriek je potrebn® stanoviŠ presn® podmienky, najmª ļasovo-teplotnĨ 

reģim, lisovac² tlak, ale aj predpr²pravu vzorky (napr. suġenie) a pod. Najviac s¼ vo svete 

normy na pr²pravu vzoriek rozpracovan® v USA (ASTM D 1896-95 - Tvar foriem pre 

testovacie teles§ z plastickĨch lisovanĨch materi§lov, ASTM D 957-95 - Urļenie tepl¹t 

povrchu formy pre pr²pravu sk¼ġobnĨch telies z plastov, ASTM D 4703-93 - Postup pr²pravy 

testovac²ch telies z plastov lisovan²m a Ņalġie). Podobn® predpisy moģno n§jsŠ aj v r§mci 

s¼stavy ISO noriem (ISO 3167-1993 - Plasty - pr²prava a pouģitie viac¼ļelovĨch testovac²ch 

telies ). V r§mci STN s¼stavy s¼ pre pr²pravu vzoriek, resp. sk¼ġobnĨch telies platn® napr. 

normy STN ISO 293 (64 0207) (Plasty. Lisovanie sk¼ġobnĨch telies z termoplastov), STN 64 

0210 (Plasty. Pr²prava sk¼ġobnĨch telies z termoplastov vstrekovan²m. Vġeobecn® 

poģiadavky) a STN ISO 2818 (64 0208) (Plasty. Pr²prava sk¼ġobnĨch telies obr§ban²m).  

Najļastejġ²m sp¹sobom pr²pravy vzoriek z termoplastickĨch materi§lov je lisovanie. 

Lisy  musia byŠ schopn® zabezpeļiŠ lisovac² tlak minim§lne 10 MPa a lisovaciu teplotu 

minim§lne 240ÁC. Z plastov, najļastejġie vo forme granul§tov (ale aj pr§ġkov, resp. 

polotovarov), sa pripravuj¼ lisovan²m vo forme vloģenej do lisu buŅ platniļky, z ktorĨch sa 

Ņalej pripravuj¼ sk¼ġobn® teles§ vysek§van²m alebo obr§ban²m, alebo moģno lisovaŠ priamo 

vĨlisky v tvare sk¼ġobnĨch telies. V norme (STN ISO 293) sa popisuje materi§l, z ktor®ho 

maj¼ byŠ lisovacie formy vyroben® a v akej kvalite. Lisovac² cyklus m§ tri f§zy: predohrev, 

lisovanie a chladenie.  

Vzorky z termoplastov sa pripravuj¼ vstrekovan²m ako fin§lne sk¼ġobn® teles§. 

Technologick® podmienky pr²pravy vzoriek vstrekovan²m s¼ tieģ urļen® jednotlivĨmi 

materi§lovĨmi normami.  

Ak sa testuj¼ hotov® vĨrobky, nie je moģn® z²skaŠ sk¼ġobn® teles§ formovan²m 

taveniny polym®ru (lisovan²m, alebo vstrekovan²m). V takom pr²pade moģno vyrobiŠ 

sk¼ġobn® teleso obr§ban²m (norma STN ISO 2818). T§to norma predpisuje podmienky 

pr²pravy sk¼ġobnĨch telies z vylisovanĨch platn², z polotovarov, alebo z hotovĨch vĨrobkov 

obr§ban²m (fr®zovanie, p²lenie, br¼senie). Predmetom normy je defin²cia geometrie n§strojov, 

rĨchlosti pohybu n§stroja, pr²padne pouģite chladiacej kvapaliny pre jednotliv® obr§bacie 

techniky. Obr§ban²m moģno pripravovaŠ sk¼ġobn® teles§ z termoplastov aj z  reaktoplastov. 

Reaktoplasty, ktor® s¼ pred zosieŠovan²m ļasto vo forme visk·znych ģiv²c, maj¼ 

z hŎadiska pr²pravy testovac²ch telies svoje ġpecifik§. Mnoh® ģivice maj¼ ku kovovĨm 

povrchom vynikaj¼cu adh®ziu a po vytvrdnut² (zosieŠovan² ) by ich nebolo moģn® z formy 

oddeliŠ. Vtedy sa testovacie teles§ zhotovuj¼ odlievan²m do foriem z materi§lov, ktor® 

zabezpeļia Ŏahk® oddelenie vytvrdenej vzorky od formy. Pre vªļġinu ģiv²c vyhovuje 

napr²klad silik·novĨ kauļuk, avġak z cenovĨch d¹vodov sa pouģ²va len zriedka. Obyļajne sa 

formy zhotovuj¼ z kovovĨch materi§lov, ktor® sa separuj¼, pokiaŎ je to moģn®, napr. 

silik·novĨm sprayom, jemnĨm voskovĨm filmom, pr²padne je moģn® pouģiŠ separaļn® f·lie, 

napr. z polyetyl®nu ( ak je teplota vytvrdzovania dostatoļne n²zka), alebo z polyesteru (pre 

vytvrdzovacie teploty do 180ÁC). Pre vysok® vytvrdzovacie teploty moģno pouģiŠ tefl·nov¼ 

separaļn¼ f·liu.  

Pre ģivice viac ako pre plasty plat² z§sada dokonal®ho Ăodpeneniañ, t. j. vzorku je 

potrebn® eġte pred vytvrden²m zbaviŠ prchavĨch podielov. Vytvrdzovanie je mnohokr§t 
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exotermickĨ proces, pri ktorom prudko rastie viskozita ģivice a pr²padne uvoŎnen® plynn® 

produkty znehodnocuj¼ pripraven¼ vzorku bublinami. Preto sa ģivica po naliat² do formy eġte 

odplyŔuje v§kuom, alebo celĨ proces vytvrdzovania prebieha pod v§kuom.  

Pri konġtrukcii formy je treba maŠ na pamªti, najmª pri neplnenĨch ģiviļnatĨch 

materi§loch, ģe poļas vytvrdzovania doch§dza k objemovej kontrakcii, ktor¼ treba braŠ do 

¼vahy pri navrhovan² rozmerov formy tak, aby vĨslednĨ odliatok mal poģadovan® rozmery. 

Takisto je d¹leģit®, aby forma bola pri pr²prave vzorky umiestnen§ vodorovne, aby sa dodrģal 

poģadovanĨ hr¼bkovĨ profil vzorky.  

3.3. Kondicionovanie a podmienky sk¼ġky 

Vlastnosti polym®rov, oveŎa viac ako inĨch materi§lov (kovy, sklo, keramika...) s¼ 

ovplyvŔovan® okol²m. Preto teplota a relat²vna vlhkosŠ vzduchu m¹ģu do znaļnej miery 

ovplyvniŠ vĨsledok testu. Je nutn® rozliġovaŠ minim§lne tri f§zy, kedy m¹ģe okolit® 

prostredie ovplyvŔovaŠ vĨsledok sk¼ġky (podmienky skladovania, podmienky 

kondicionovania a podmienky samotn®ho sk¼ġania). Za skladovanie sa povaģuje doba od 

vĨroby sk¼ġobn®ho telesa po zaļiatok procesu sk¼ġania. Kondicionovanie je f§za sk¼ġky, 

kedy s¼ vonkajġie podmienky v zhode s podmienkami predp²sanĨmi pre samotn¼ sk¼ġku. 

Kondicionovanie polym®rnych testovac²ch telies pred samotnou sk¼ġkou je veŎmi d¹leģit® 

z hŎadiska ust§lenia vlastnost² materi§lu tak, aby zodpovedali predp²sanĨm podmienkam 

sk¼ġky. Doba kondicionovania je individu§lna pre kaģdĨ materi§l a typ sk¼ġky. Je napr²klad 

zn§me, ģe mªkļen® PVC men² vlastnosti ihneŅ po pr²prave napr. lisovan²m, resp. 

vstrekovan²m pomerne rĨchlo, naproti tomu kryġtalick® polym®ry potrebuj¼ na dosiahnutie 

rovnov§ģneho stavu dlhġ² ļas. Hydrofiln® materi§ly (celul·za, polyamidy a pod.) musia 

dosiahnuŠ rovnov§ģnu vlhkosŠ. Vo vġeobecnosti, proces zmien vlastnost² bezprostredne po 

pr²prave vzorky m§ exponenci§lny charakter, priļom kritick® s¼ najmª prv® hodiny.  

Je zrejm®, ģe vzhŎadom na chovanie sa polym®rneho materi§lu po jeho spracovan², 

obyļajne nie je moģn® ihneŅ po pr²prave vzorky uskutoļŔovaŠ meranie, avġak treba sa 

vyvarovaŠ druh®ho extr®mu - ponechaŠ pripraven® vzorky pr²liġ dlho st§Š. Ļ²m dlhġie je 

materi§l skladovanĨ, tĨm viac rastie pravdepodobnosŠ zmeny jeho vlastnost² vplyvom 

degrad§cie (tepelnej, svetelnej, oxidaļnej, vplyv oz·nu atŅ.).  Z uvedenĨch d¹vodov vªļġina 

noriem pre konkr®tne sk¼ġky predpisuje dobu kondicionovania v ġtandardnej atmosf®re pred 

samotnou sk¼ġkou. Defin²cia pojmov atmosf®ra, atmosf®ra na kondicionovanie, atmosf®ra 

poļas sk¼ġky je predmetom noriem ISO 558 (Kondicionovanie a sk¼ġanie - ġtandardn® 

atmosf®ry - defin²cie) a ISO 554 (Ġtandardn® atmosf®ry pre kondicionovanie a/alebo sk¼ġanie 

- ġpecifik§cie). Obe tieto normy s¼ vġeobecn® (nielen pre polym®rne materi§ly). Normou 

stanoven§ ġtandardn§ atmosf®ra je definovan§ 23ÁC a 50 % relat²vnou vlhkosŠou (23/50), pre 

tropick® krajiny to je 27ÁC a 65 % relat²vnej vlhkosti (27/65). Samozrejme, ģe pre sk¼ġky 

polym®rnych materi§lov, urļenĨch pre ġpecifick® podmienky je potrebn® zohŎadniŠ tieto 

podmienky i pri kondicionovan² a sk¼ġan². Doba kondicionovania z§vis² od typu materi§lu a 

testovanej vlastnosti a taktieģ od podmienok kondiciovania. V ġpeci§lnych pr²padoch, keŅ 

dosiahnutie skutoļnej rovnov§hy medzi obsahom vlhkosti v polym®ri a okolitĨm vzduchom 

trv§ veŎmi dlho (napr. 4 mm polyamidov§ doska dosiahne rovnov§ģny stav za 1 rok), je 

moģn® aplikovaŠ urĨchlenĨ proces kondicionovania, kedy sa kondicionuje pri zvĨġenej 

teplote a relat²vnej vlhkosti (napr. ISO 1110 Plasty - polyamidy - urĨchlen® kondicionovanie 

testovac²ch telies). 

D¹vodom kondicionovania testovanĨch telies pred sk¼ġkou je dosiahnutie 

rovnov§ģneho stavu vzorky za podmienok sk¼ġky. Vykon§va sa v kondicionaļnĨch 

komor§ch, alebo v celĨch kondicionovanĨch miestnostiach. Na dosiahnutie potrebnej vlhkosti 

moģno pouģiŠ kondicionaļn® komory, v ktorĨch je umiestnenĨ roztok s presne definovanou 
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vlhkosŠou vzduchu nad jeho povrchom.  

Ļasto sa st§va, ģe samotn§ sk¼ġka nem¹ģe byŠ realizovan§ pr§ve za podmienok 

kondicion§cie, ļi uģ z ekonomickĨch d¹vodov (je ne¼nosn® klimatizovaŠ cel® laborat·ri§) 

alebo technickĨch d¹vodov - napr. stanovenie r§zovej h¼ģevnatosti za n²zkych tepl¹t, ktor® 

moģno dosiahnuŠ len v chladiacich zmesiach, by nebolo moģn®, pretoģe je nere§lne umiestniŠ 

celĨ pr²stroj napr²klad do tekut®ho dus²ka. V takom pr²pade moģno merac² pr²stroj vybaviŠ 

kondicionovanou komorou - beģne s¼ takto vybaven® napr²klad trhacie stroje na Šahov® 

sk¼ġky. Ak to moģn® nie je, vych§dza sa z predpokladu, ģe zmeny vo vlastnostiach polym®ru 

v z§vislosti od teploty a vlhkosti vzduchu s¼ relat²vne pomal® a m¹ģu sa zanedbaŠ, ak je 

rozdiel v podmienkach kondicionovania a podmienkach sk¼ġky malĨ a ļas medzi vybrat²m 

sk¼ġobn®ho telesa z klimatizaļnej komory a sk¼ġkou je ļo najkratġ².  V praxi sa obyļajne 

sk¼ġobn® teleso po vybrat² z klimatizaļnej komory okamģite podrob² sk¼ġke. Norma STN 

ISO 291 pre kondicionovanie plastov stanovuje ġtandardn® prostredie podŎa zemepisnej ġ²rky. 

Pre naġe podmienky to je teplota 23ÁC a 50% vlhkosŠ a pre tropick® podnebie to je 27ÁC a 

65% vlhkosŠ, obe pri tlaku 86-106 kPa. Prostredie sa potom oznaļuje napr. ako ġtandardn® 

23/50. Povolen® tolerancie s¼ pre teplotu  °2ÁC a pre vlhkosŠ °5%. Doba kondicionovania 

je predmetom pr²sluġnĨch materi§lovĨch noriem, ak nie je v materi§lovej norme uveden§, 

potom je stanoven§ pre podmienky 23/50 minim§lne 88 hod²n. Ak nie je potrebn® udrģiavaŠ 

konġtantn¼ vlhkosŠ, ale len teplotu, potom je minim§lna doba kondicionovania 4 hodiny. 

3.4. Mechanick® vlastnosti polym®rov  

3.4.1. Kr§tkodob® sk¼ġky mechanickĨch vlastnost² polym®rov  

Najļastejġie sa v materi§loch, polym®ry nevyn²maj¼c, urļuj¼ mechanick® vlastnosti. 

Podstatou mechanickĨch sk¼ġok je zisŠovanie, ako p¹sob² mechanick§ sila na sk¼manĨ 

materi§l. PodŎa typu p¹sobenia sily sa sk¼ġky delia na sk¼ġky: 

¶ v Šahu 

¶ v ohybe 

¶ v tlaku 

¶ v ġmyku  

¶  

Z hŎadiska doby a sp¹sobu p¹sobenia sily sa mechanick® sk¼ġky delia na kr§tkodob® a 

dlhodob® sk¼ġky a na jednorazov® a cyklick® sk¼ġky.  

Pretoģe polym®rne materi§ly s¼ veŎmi variabiln® v chemickom aj v morfologickom 

zloģen², nie je moģn® urļiŠ pre vġetky materi§ly jednotn® podmienky, pri ktorĨch sa maj¼ 

sk¼ġky uskutoļŔovaŠ a pr²sluġn® normy obyļajne upravuj¼ tieto podmienky len r§mcovo. 

VĨber konkr®tnych podmienok pre konkr®tnu sk¼ġku a materi§l je obyļajne zverenĨ do 

p¹sobnosti buŅ materi§lovĨch noriem, alebo je rozhodnutie ponechan® na odborn® uv§ģenie 

operat®ra. Okrem toho pri vĨbere typu a podmienok sk¼ġky, najmª pokiaŎ ide o sk¼ġku 

konkr®tneho vĨrobku, alebo materi§lu urļen®ho pre konkr®tny vĨrobok (aplik§ciu) je 

potrebn® prihliadnuŠ, akĨm sp¹sobom bude vĨrobok  poļas jeho pouģ²vania nam§hanĨ.  

Najvªļġiu skupinu sk¼ġobnĨch postupov na testovanie mechanickĨch vlastnost² 

predstavuj¼ met·dy, sk¼maj¼ce vplyv p¹sobenia vonkajġej sily na deform§ciu sk¼ġobn®ho 

telesa. Najļastejġ²m experiment§lnym usporiadan²m je sk¼ġka Šahom. 

 

3.4.1.1. Sk¼ġky Šahom 

Princ²p sk¼ġky Šahom je veŎmi jednoduchĨ - na sk¼ġobn® teleso sa p¹sob² silou v Šahu 

aģ do jeho roztrhnutia, priļom sa sn²ma sila a deform§cia (v pr²pade Šahu predŌģenie) v 

r¹znych ġt§di§ch sk¼ġky. Z§kladn® parametre, ktor® sa pri sk¼ġke Šahom meraj¼, s¼ pevnosŠ, 
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predŌģenie pri pretrhnut² a moduly, avġak nie pre vġetky polym®ry maj¼ tieto parametre 

rovnakĨ vĨznam. Znaļn® rozdiely moģno pri ŠahovĨch sk¼ġkach pozorovaŠ v z§vislosti od 

charakteru polym®ru (plasty, kauļuky, kompozity a pod.).  

Pri sk¼ġke Šahom je sk¼ġobn® teleso upnut® do ļeŎust² trhacieho stroja, postupne sa 

konġtantnou rĨchlosŠou naŠahuje, priļom s rast¼cou deform§ciou rastie sila, ktor§ je potrebn§ 

na udrģanie konġtantnej rĨchlosti posunu ļeŎust². S n§rastom sily logicky rastie vo vzorke 

napªtie  (t. j. sila vztiahnut§ na jednotku prierezu vzorky) podŎa rovnice 3.1: 

0A

F
=s                        (3.1) 

Z§vislosŠ napªtia od veŎkosti deform§cie sa nazĨva Šahov§ krivka a jej tvar z§vis² od 

typu nam§han®ho (sk¼ġan®ho) materi§lu. PokiaŎ kauļuky obyļajne poskytuj¼ vysok® hodnoty 

deform§cie pri malĨch napªtiach, naopak plasty, najmª vysokokryġtalick®, alebo pod teplotou 

Tg, poskytuj¼ uģ pri malĨch predŌģeniach vysok® napªtia.  

Pri zostrojovan² ŠahovĨch kriviek a vĨpoļte napªtia v okamihu diskr®tnej deform§cie 

nast§va probl®m, pretoģe vplyvom deformaļnĨch zmien doch§dza k zmene prierezu 

sk¼ġobn®ho telesa. Pri urļitom zjednoduġen² moģno zn§zorniŠ zmeny v geometrii  vzorky 

podŎa obr. 3.1. (l0 je p¹vodn§ dŌģka sk¼ġobn®ho telesa, b0 je p¹vodn§ ġ²rka sk¼ġobn®ho telesa, 

h0 je p¹vodn§ hr¼bka sk¼ġobn®ho telesa, l, b, h, s¼ tieto veliļiny po deform§cii). 
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Obr. 3.1.  Schematick® zn§zornenie zmeny geometrie telesa pri Šahovej sk¼ġke 

 

 

P¹soben²m sily doch§dza k deform§cii telesa, priļom sa teleso predŌģi na dŌģku l, 

hr¼bka sa zn²ģi na hodnotu h a ġ²rka na hodnotu b. V d¹sledku zmeny hr¼bky a ġ²rky vzorky 

sa p¹vodnĨ prierez vzorky 000 .hbA = zmen² na prierez hbA .= , ļ²m sa pri rovnakej sile 

zvyġuje napªtie oproti napªtiu, ktor® by bolo vo vzorke pri p¹vodnom priereze A0. 

Relat²vna zmena dŌģky sk¼ġobn®ho telesa sa nazĨva relat²vne predŌģenie le (rovnica 

3.2) : 

00

0

l

l

l

ll
l

D
=

-
=e                                 (3.2) 

a relat²vna zmena prierezu sa obdobne vyjadruje relat²vnym skr§ten²m ġ²rky ae alebo hr¼bky 

vzorky he podŎa rovn²c 3.3 a 3.4 

0b

b
a

D
=e                (3.3) 

0h

h
h

D
=e               (3.4) 
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VzŠah medzi relat²vnym predŌģen²m a relat²vnym skr§ten²m sa nazĨva Poissonov pomer ɜ 

(rovnica 3.5) [1,3]: 

                             
l

h

l

a

e

e

e

e
n ==                (3.5) 

Z hŎadiska deformaļn®ho chovania sa vzorky pri sk¼ġke Šahom je najļastejġie 

vyhodnocovan® relat²vne predŌģenie, vyjadrovan® v percent§ch p¹vodnej dŌģky pracovnej 

ļasti sk¼ġobn®ho telesa. 

Pri malĨch deform§ci§ch vzorky (malĨch hodnot§ch relat²vneho predŌģenia) je moģno 

zmeny v priereze vzorky zanedbaŠ, avġak pri vyġġom stupni deform§cie doch§dza k 

odchĨlkam efekt²vneho napªtia (es) od zmluvn®ho napªtia s. konvenļn® napªtie je 

definovan® ako pomer p¹sobiacej sily na p¹vodnĨ prierez vzorky pred sk¼ġkou (A0) a 

efekt²vne napªtie ako pomer p¹sobiacej sily na skutoļnĨ prierez vzorky zodpovedaj¼ci 

dan®mu stupŔu deform§cie. Rozdiel v tvare Šahovej krivky vypoļ²tanej pre konvenļnĨ a 

skutoļnĨ prierez vzorky je zn§zornenĨ na obr§zku 3.2. 
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Obr. 3.2. Pr²klad priebehu ŠahovĨch kriviek: a ï pre 

efekt²vne napªtie, b ï pre konvenļn® napªtie 

 

Sn²manie okamģit®ho prierezu vzorky poļas merania je n§roļn®, preto sa Šahov® krivky 

zostrojuj¼ a vyhodnocuj¼ pre zmluvn® napªtie, t.j. do ¼vahy sa berie len p¹vodnĨ  prierez 

vzorky. Len najmodernejġie pr²stroje umoģŔuj¼ sn²maŠ kontinu§lne zmeny rozmerov v 

priereze telesa. V s¼vislosti so stanoven²m Poisonovho pomeru je sn²manie zmeny v priereze 

vzorky zakotven® i v norm§ch. KeŅģe meranie hr¼bky sk¼ġobnej tyļe je technicky Ŏahġie 

zvl§dnuteŎn®, ISO 527 uv§dza pr§ve tento rozmer sk¼ġobnej tyļe na urļenie Poisonovho 

pomeru. Na z§klade zmeny hr¼bky telesa poļas Šahovej sk¼ġky potom moģno vypoļ²taŠ 

krivku pre efekt²vne napªtie.  

Najļastejġie parametre, ktor® sa z ŠahovĨch kriviek stanovuj¼ s¼ napªtie pri pretrhnut², 

ktor® sa nazĨva aj pevnosŠ v Šahu a relat²vne predŌģenie pri pretrhnut², nazĨvan® v beģnej, 

praxi aj ako ŠaģnosŠ. Okrem toho moģno z poļiatoļnej ļasti Šahovej krivky, ktor¼ moģno 

povaģovaŠ za line§rnu, alebo ju line§rne aproximovaŠ, vyhodnotiŠ konġtantu ¼mernosti medzi 

napªt²m a deform§ciou, ktor§ sa nazĨva Youngov modul pruģnosti E, definovanĨ HookovĨm 

z§konom (rovnica 3.6): 

es .E=                          (3.6) 

 

Z Hookovho z§kona sa d§ odvodiŠ jednotka modulu pruģnosti, ktor§ je totoģn§ s 

jednotkou napªtia - MPa. Hodnota modulu pruģnosti vyjadruje tuhosŠ materi§lu. Ļ²m je 
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hodnota Youngovho modulu vyġġia, tĨm je materi§l tuhġ²,  to znamen§ ģe na mal® zmeny v 

predŌģen² je potrebn® vyvin¼Š vysok® napªtie. Tieto inform§cie o polym®rnych materi§loch s¼ 

d¹leģit® najmª z hŎadiska ich aplik§cie ako konġtrukļnĨch materi§lov. 

Geometria sk¼ġobnĨch telies 

Tvar sk¼ġobnĨch telies pre sk¼ġku Šahom je takmer pre vġetky typy polym®rnych 

materi§lov rovnakĨ a je zn§zornenĨ na obr. 3.3. 

 

 

 
Obr. 3.3. TypickĨ tvar sk¼ġobn®ho telesa na sk¼ġku Šahom 

 

Konkr®tny tvar a rozmery sk¼ġobn®ho telesa potom upravuje pr²sluġn§ norma. Pri testovan² 

vulkaniz§tov sa pouģ²vaj¼ kr¼ģky, alebo v pr²pade niektorĨch vĨrobkov z plastov, najmª f·li² 

moģno pouģ²vaŠ ako testovacie teleso ploch¼ p§sku.  

Pr²stroje na mechanick® Šahov® sk¼ġky pozost§vaj¼ zo ġtyroch z§kladnĨch prvkov : 

 

¶ ¼chytka na vzorku 

¶ zdroj sily 

¶ jednotka na meranie sily p¹sobiacej na teleso 

¶ jednotka na meranie deform§cie - predŌģenia 

 

Modern® pr²stroje na sk¼ġky Šahom s¼ vybaven® mikroprocesorom alebo celĨ merac² 

syst®m je napojenĨ na riadiaci poļ²taļ. Z§znam Šahovej krivky sa z²skava v digit§lnej forme, 

ktor§ umoģŔuje Ņalġie matematick® spracovanie priamo riadiacim poļ²taļom. V 

medzin§rodnej s¼stave noriem ISO existuj¼ ġpecifik§cie pre pr²stroje vhodn® na testovanie 

plastov a kauļukov - ISO 5893 (Rubber and plastics test equipment, tensile, flexural or 

compression type (constant rate of traverse - Zariadenie na testovanie plastov a kauļukov, 

typy pre Šah, ohyb alebo tlak (s konġtantnou rĨchlosŠou pohybu traverzy). V princ²pe je 

nevyhnutn®, aby dovolen® zaŠaģenie meracej hlavy na sn²manie sily vyhovovalo svoj²m 

rozsahom pre sk¼ġanĨ typ materi§lu, ļo pri polym®roch predstavuje rozsah pribliģne od 500 N 

pre kauļuky aģ po 25 kN pre veŎmi pevn® materi§ly. Rozsah rĨchlosti posunu traverzy by mal 

pokryŠ rĨchlosti od 0.1 mm/min aģ do 500 mm/min. Takisto rozmery pr²stroja musia byŠ 

prisp¹soben® charakteru testovanĨch materi§lov (predŌģenia aģ niekoŎko 100 % aģ 1000 % 

napr. pre kauļuky). Okrem toho sa mnohokr§t vyģaduje realiz§cia sk¼ġky v klimatizaļnej 

komore, pre ktor¼ by mal byŠ testovac² pr²stroj prisp¹sobenĨ. 

Sk¼ġky Šahom plastov s¼ normat²vne pop²san® v pomerne rozsiahlej ISO norme ISO 

527, ktor§ m§ niekoŎko ļast². STN ISO 527 - 1 - Plasty. Stanovenie ŠahovĨch vlastnost². 1. 

ļasŠ: Vġeobecn® z§sady, STN ISO 527 - 2 -  Plasty. Stanovenie ŠahovĨch vlastnost². 2. ļasŠ: 

Sk¼ġobn® podmienky pre lisovan® a vytl§ļan® plasty a STN ISO 527 - 3 - Plasty. Stanovenie 

ŠahovĨch vlastnost². 3. ļasŠ: Sk¼ġobn® podmienky pre f·lie a dosky. V STN ISO 527 - 2, 

ktor§ sa vzŠahuje na vytl§ļan® a lisovan® plasty je uvedenĨch 6 typov sk¼ġobnĨch tyļ², 

ktorĨch tvar a rozmery s¼ na obr§zku 3.4. 
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Obr. 3.4. Rozmery a tvar sk¼ġobnĨch tyļ² typu 1 a 2 na sk¼ġku Šahom  ( STN ISO 527-2)  

 

STN ISO 527-3, ktor§ sa vzŠahuje na sk¼ġky Šahom f·li² a dosiek, predpisuje 

obdŌģnikov® testovacie teleso vo forme p§sky so ġ²rkou od 10 do 25 mm a dŌģkou minim§lne 

150 mm. Takisto sa m¹ģe pouģiŠ teleso Typ 5, ako aj typ 1B. 

RĨchlosŠ posunu ļeŎusti pri sk¼ġke Šahom je podŎa normy pr²pustn§ v rozmedz² od 5 

do 500 mm/min. Odpor¼ļan® rĨchlosti podŎa STN ISO 527 s¼ spolu s povolenĨmi 

toleranciami uveden® v tabuŎke 3.1. Tolerancia v rĨchlosti posunu sa tĨka predovġetkĨm 

vĨrobcov sk¼ġobnĨch strojov. 

 

Tab.3.1. Odpor¼ļan® rĨchlosti pri sk¼ġke Šahom podŎa STN ISO 527-1 

rĨchlosŠ [ mm/min] tolerancia +/- [%] 

1 20 

2 20 

5 20 

10 20 

20 10 

50 10 

100 10 

200 10 

500 10 

 

Na meranie modulu pruģnosti sa odpor¼ļa rĨchlosŠ 1 mm/min. Pretoģe viskoelastick® 

vlastnosti plastov s¼  do znaļnej miery ļasovo-teplotne z§visl®, je potrebn® pre komparat²vne 

merania dodrģiavaŠ rovnak® podmienky testovania. Najļastejġie pouģ²vanou rĨchlosŠou 

posunu ļeŎust² pre meranie ŠahovĨch vlastnost² plastov je 50 mm/min. 

VzhŎadom na znaļn¼ r¹znorodosŠ popisu ŠahovĨch kriviek a ich charakterist²k, ktor§ 

viedla k nepresnostiam a nejasnostiam v popise priebehu ŠahovĨch kriviek, norma STN ISO 

527 zav§dza ġtandardn® defin²cie pre vġetky testy plastov Šahom. Treba upozorniŠ, ģe term²n 

modul je podŎa normy na stanovenie ŠahovĨch vlastnost² gumu (STN ISO 37) pon²manĨ nie 
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ako Youngov modul pruģnosti, ale ako napªtie pri danej deform§cii, t. j. napr. modul 300 

(M300) je napªtie v sk¼ġobnom telese poļas sk¼ġky v okamihu jeho 300 % deform§cie 

(predŌģen²). Niektor® hodnoty s¼ zobrazen® na z§kladnĨch typoch ŠahovĨch kriviek na obr. 

3.5. 
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Obr. 3.5. Typick® Šahov® krivky pre a - krehk® materi§ly, b,c ï h¼ģevnat® 

materi§ly s medzou klzu, d ï h¼ģevnat® materi§ly bez medze klzu 

 

Na vĨpoļet modulu pruģnosti v Šahu norma ud§va rĨchlosŠ posunu ļeŎusti 1 mm/min, 

priļom z Šahovej krivky sa odļ²ta napªtie pri predŌģen² 0.05 a 0.25 %. Poļet telies na sk¼ġku 

je minim§lne 5, zvĨġenie poļtu telies sa odpor¼ļa, ak je potrebn® dosiahnuŠ vyġġiu presnosŠ 

aritmetick®ho priemeru stanovovanĨch parametrov. PresnosŠ moģno uviesŠ ako 95% interval 

spoŎahlivosti aritmetick®ho priemeru. VĨsledky sa zaokr¼hŎuj¼ nasledovne : 

¶ napªtia a modul na 3 platn® ļ²slice, 

¶ predŌģenie a Poissonov pomer na 2 platn® ļ²slice. 

Vyl¼ļenie hodnoty zo s¼boru paralelnĨch meran² norma povoŎuje len v nasleduj¼cich 

pr²padoch : 

¶ ak sa teleso pretrhne mimo vyznaļenej pracovnej ļasti, 

¶ v pr²pade obdŌģnikovĨch telies vtedy, ak sa teleso preklz§va v ļeŎustiach, 

¶ d¹jde k pretrhnutiu do 10 mm od ļeŎusti. 

 

Terminol·gia sk¼ġky Šahom 

 

Symbolika, vĨznam term²nov a ich anglickĨ ekvivalent je uvedenĨ v tab. 3.2. 

 

Tab. 3.2.  Z§kladn® vĨrazy Šahovej sk¼ġky 

Origin§lny term²n SlovenskĨ preklad VĨznam 

Gauge length vzdialenosŠ medzi znaļkami, L0 

[mm] 

poļiatoļn§ vzdialenosŠ medzi znaļkami 

v strede pracovnej ļasti 

Speed of testing sk¼ġobn§ rĨchlosŠ, v [mm/min] rĨchlosŠ vzŅaŎovania sa ļeŎust² pr²stroja 

poļas sk¼ġky 

Tensile stress napªtie v Šahu, s, [MPa] sila v Šahu vztiahnut§ na jednotku plochy 

p¹vodn®ho prierezu v meracej oblasti, 
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p¹sobiaca na sk¼ġobn® teleso v 

ktoromkoŎvek momente sk¼ġky 

Tensile stress at 

yield (yield stress) 
napªtie na medzi klzu, Ys ,[MPa] prv§ hodnota napªtia, pri ktorom sa 

zvyġuje deform§cia bez toho aby sa Ņalej 

zvyġovalo napªtie  

Tensile stress at 

break 

medza pevnosti v Šahu pri 

pretrhnut², Bs , [MPa] 

napªtie v Šahu pri ktorom nast§va 

poruġenie sk¼ġobn®ho telesa 

Tensile strength medza pevnosti v Šahu, Ms , [MPa] maxim§lna hodnota pevnosti v Šahu, 

ktor§ bola dosiahnut§ na telese poļas 

sk¼ġky 

Tensile stress at 

x% strain 

napªtie v Šahu pri x% deform§cii, 

xs ,[MPa] 

napªtie, pri ktorom deform§cia v Šahu 

dosiahla hodnotu x vyjadren¼ v % 

Tensile strain pomern® predŌģenie e, bez rozmeru, 

alebo [%] 

predŌģenie na jednotku p¹vodnej dŌģky 

medzi znaļkami 

Tensile strain at 

yield 

pomern® predŌģenie na medzi klzu 

Ye , bez rozmeru, alebo [%] 

pomern® predŌģenie pri dosiahnut² medze 

klzu 

Tensile strain at 

break 

pomern® predŌģenie pri pretrhnut², 

Be , bez rozmeru, alebo [%] 

pomern® predŌģenie pri dosiahnut² medze 

pevnosti v Šahu pri pretrhnut², ak krivka 

nevykazuje medzu klzu 

Tensile strain at 

tensile strength 

pomern® predŌģenie na medzi 

pevnosti v Šahu pri pretrhnut², Me , 

bez rozmeru, alebo [%] 

pomern® predŌģenie, zodpovedaj¼ce 

medzi pevnosti v Šahu 

Nominal tensile 

strain  
menovit® pomern® predŌģenie te, 

bez rozmeru, alebo [%] 

pomern® zvªļġenie p¹vodnej vzdialenosti 

medzi ļeŎusŠami 

Nominal tensile 

strain at break 

menovit® pomern® predŌģenie pri 

pretrhnut², tBe , bez rozmeru, alebo 

[%] 

pomern® zvªļġenie p¹vodnej vzdialenosti 

medzi ļeŎusŠami pri dosiahnut² medze 

pevnosti v Šahu pri pretrhnut², ak krivka 

nevykazuje medzu klzu 

Nominal tensile 

strain at tensile 

strength 

menovit® pomern® predŌģenie na 

medzi pevnosti v Šahu, tMe , bez 

rozmeru, alebo [%] 

pomern® zvªļġenie p¹vodnej vzdialenosti 

medzi ļeŎusŠami pri dosiahnut² medze 

pevnosti v Šahu  

Modulus of 

elasticity in 

tension 

modul pruģnosti v Šahu, Et [MPa] podiel rozdielu napªt² 21 ss- a  

pr²sluġn®ho rozdielu deform§cie 

0005.00025.0 ee -  

Poissonôs ratio Poissonov pomer m z§porn§ hodnota pomeru deform§cie 

v jednom z dvoch smerov kolmĨch na 

smer Šahania a deform§cie v smere 

Šahania, v line§rnej ļasti Šahovej krivky. 

bm - Poissonov pomer v smere ġ²rky, 

hm - Poissonov pomer v smere hr¼bky 

 

Sk¼ġky Šahom gumy 

Podmienky na stanovenie ŠahovĨch vlastnost² gumy urļuje norma STN ISO 37 (62 

1436) (Guma alebo termoplastick® elastom®ry. Stanovenie ŠahovĨch vlastnost².). Testovacie 

teles§ pre sk¼ġku Šahom gumovĨch materi§lov m¹ģu byŠ podŎa uvedenej normy okrem telies 

ġtyroch typov zhodn®ho tvaru ako teles§ pre plasty (od typu 1 s dŌģkou 115 mm aģ po typ 4 s 

dŌģkou iba 35 mm) aj teles§ v tvare kr¼ģku. Povolen® s¼ dva typy kr¼ģkov - jeden s 

vn¼tornĨm priemerom 44.6 mm a druhĨ s vn¼tornĨm priemerom 8 mm.  

Zvl§ġtnu pozornosŠ je potrebn® venovaŠ ŠahovĨm sk¼ġkam telies, pripravenĨch z  
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tenkostennĨch latexovĨch vĨrobkov. şaģnosti tĨchto materi§lov ļasto prevyġuj¼ 1000 %, ļo 

je obyļajne d¹vodom vyŠahovania sa vzorky z ļeŎust² trhacieho stroja, zvl§ġŠ pri 

lubrikovanĨch materi§loch. V pr²pade latexovĨch vĨrobkov je tieģ problematick® meranie 

hr¼bky. Urļenie hr¼bky sa odpor¼ļa robiŠ vĨpoļtom z hmotnosti a mernej hmotnosti vzorky. 

Stanovenie hr¼bky v§ģkovou met·dou zniģuje variaļnĨ koeficient hr¼bky z hodnoty cca 9 na 

hodnotu cca 2 a variaļnĨ koeficient pre pevnosŠ v Šahu z 10 na 5. 

Ako uģ bolo spomenut® v predch§dzaj¼cej kapitole, modul pri Šahovej sk¼ġke 

gumovĨch sk¼ġobnĨch telies m§ inĨ vĨznam ako Youngov modul pruģnosti pri testovan² 

plastov. Modul sa meria konvenļne pri tom istom predŌģen² a znaļ² sa ako M100 a M300. Z 

fyzik§lneho hŎadiska je modul definovanĨ ako napªtie pri danom predŌģen² (100% pre M100 

a 300% pre M300). Stanovenie Youngovho modulu v Šahu nie je do normy zahrnut®. 

Youngov modul pruģnosti sa pre gumu stanovuje pri sk¼ġkach v tlaku a ġmyku. Hodnoty 

modulu M100 a M300 charakterizuj¼ tuhosŠ gumov®ho materi§lu v poļiatoļnĨch f§zach 

deform§cie a s¼ v urļitej rel§cii s tvrdosŠou gumy. Takisto znaļenie a terminol·gia Šahovej 

sk¼ġky elastom®rov sa l²ġi od terminol·gie a znaļenia sk¼ġky Šahom plastov.  

Rozmery sk¼ġobnĨch tyļ² s¼ zrejm® z obr. 3.6., 3.7. a v tabuŎke 3.3. 

 

A
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C

E

G

F

 
Obr. 3.6. Rozmery sk¼ġobnĨch tyļ² v tvare lopatky 

 

 

4

44.6 8

1

Typ A - hr¼bka 4 mm Typ B - hr¼bka 1 mm 
Obr. 3.7. Rozmery sk¼ġobnĨch tyļ² v tvare kr¼ģku 

 

Tab. 3.3 Rozmery sk¼ġobnĨch tyļ² na sk¼ġky Šahom 

Oznaļenie Rozmer Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

A Celkov§ dŌģka (minim§lna) 115 75 50 35 

B Ġ²rka lopatiek 25,0°1,0 12,5°1,0 8,5°0,5 6,0°0,5 

C DŌģka z¼ģenej ļasti 33,0°2,0 25,0°1,0 16,0°1,0 12,0°0,5 

D Ġ²rka z¼ģenej ļasti 6,0+0,4 4,0°0,1 4,0°0,1 2,0°0,1 

E Vonkajġ² prechodovĨ 

polomer 

14,0°1,0 8,0°0,5 7,5°0,5 3,0°0,1 

F Vn¼tornĨ prechodovĨ 

polomer 

25,0°2,0 12,5°1,0 10,0°0,5 3,0°0,1 

G DŌģka pracovnej ļasti 25,0°0,5 20,0°0,5 10,0°0,5 10,0°0,5 
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Norma Ņalej uv§dza tri z§kladn® typy Šahovej krivky gumy, resp. termoplastickĨch 

elastom®rov spolu s defin²ciou z§kladnĨch pojmov s¼visiacich s hodnotami odļ²tanĨmi 

z Šahovej krivky (obr. 3.8). V tabuŎke 3.4 je z§kladn§ terminol·gia Šahovej sk¼ġky pre gumy. 
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Obr. 3.8. Zobrazenie ŠahovĨch charakterist²k na Šahovej krivke podŎa normy STN ISO 37 

 

Tab. 3.4. Znaļenie, terminol·gia a anglick® ekvivalenty pre sk¼ġku Šahom podŎa STN ISO 37 
Origin§lny term²n SlovenskĨ preklad VĨznam 

tensile stress, S napªtie v Šahu napªtie sp¹sobuj¼ce predŌģenie sk¼ġobn®ho telesa, 

vyjadruje sa ako sila vztiahnut§ na p¹vodnĨ prierez 

sk¼ġobn®ho telesa 

elongation, E predŌģenie predŌģenie vzniknut® p¹soben²m napªtia v Šahu na 

sk¼ġobn® teleso, vyjadren® v percent§ch pracovnej 

dŌģky 

tensile strength, TS pevnosŠ v Šahu maxim§lne napªtie v Šahu zaznamenan® poļas 

sk¼ġky 

tensile strength at 

break, TSb 

pevnosŠ v Šahu pri 

pretrhnut² 

napªtie zaznamenan® v okamihu pretrhnutia 

elongaton at break, 

Eb 

ŠaģnosŠ pri pretrhnut² Šahov§ deform§cia pracovnej dŌģky telesa 

v okamihu pretrhnutia 

elongation at given 

stress, Es 

predŌģenie pri danom 

napªt² 

Šahov§ deform§cia pracovnej ļasti telesa pri 

dosiahnut² danej hodnoty Šahov®ho napªtia 

stress at given 

elongation, Se 

napªtie pri danom 

predŌģen² 

Šahov® napªtie sp¹sobuj¼ce dan® predŌģenie 

pracovnej ļasti sk¼ġobn®ho telesa 

(pozn.: v gum§renskom priemysle je pre t¼to 

veliļinu zauģ²vanĨ term²n modul, je nutn® vyl¼ļiŠ 

z§menu s term²nom modul, ktorĨ vyjadruje sklon 

Šahovej krivky ( Youngov modul pruģnosti) 

tensile stress at 

yield, Sy 

pevnosŠ na medzi klzu Šahov® napªtie v prvom bode Šahovej krivky, kde 

Ņalġie zvªļġovanie deform§cie prebieha bez 

zvªļġovania napªtia 

elongation at yield, 

Ey 

predŌģenie na medzi 

klzu 

Šahov§ deform§cia zodpovedaj¼ca pevnosti na 

medzi klzu 

 

Pred sk¼ġkou sa na teles§ch zmeraj¼ potrebn® rozmery ï na lopatk§ch sa meria hr¼bka 

telesa na troch miestach pracovnej ļasti, a to na kaģdom konci pracovnej ļasti a v strede. 

V pr²pade kr¼ģkov sa meria radi§lna ġ²rka a axi§lna hr¼bka telesa v ġiestich miestach pribliģne 

rovnomerne rozmiestnenĨch po obvode telesa. Okrem toho sa zmeria vn¼tornĨ priemer a 

vypoļ²ta sa : 

vn¼tornĨ obvod = p . vn¼tornĨ priemer 

strednĨ obvod = p.(vn¼tornĨ priemer + radi§lna ġ²rka). 
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3.4.1.2.  Sk¼ġky ohybom 

Meranie modulu a pevnosti v ohybe pre tuh® plasty je skoro tak beģn® ako sk¼ġky 

Šahom. Sk¼ġky ohybom s¼ takisto ļast® pre tvrd® penov® materi§ly, avġak flexibiln® penov® 

materi§ly a guma nie s¼ dostatoļne tuh®, aby boli vhodn® pre sk¼ġky ohybom.  

Pri sk¼ġke ohybom je v sk¼ġobnom telese napªtie rozloģen® kontinu§lne, priļom na 

vonkajġom ohybe je maxim§lna hodnota napªtia v Šahu, ktor® postupne v priereze vzorky 

kles§, prech§dza cez neutr§lnu os, za ktorou postupne narast§ napªtie v tlaku, ktor® dosahuje 

maximum na povrchu vn¼tornej strany ohybu sk¼ġobn®ho telesa. Kv¹li geometrickĨm 

rozdielom poļas sk¼ġky ohybom a kv¹li uveden®mu rozloģeniu napªt² v sk¼ġobnom telese 

poļas sk¼ġky, hodnoty napªtia a modulu nem¹ģu byŠ jednoducho porovnateŎn® s hodnotami 

z sk¼ġky Šahom.  

Pri ohybovĨch testoch m¹ģe byŠ teleso upevnen® ako jednoduch§ konzola (a), pr²padne 

ako trojbodov® (b) alebo ġtvorbodov® (c) usporiadanie ( obr. 3.9.).  

 

   

 

 

 

a) b) c) 

Obr. 3.9. Z§kladn® moģnosti experiment§lneho usporiadania pri sk¼ġke ohybom 

 

Sk¼ġka ohybom pre plasty je predmetom normy STN ISO 178 (64 0607) ( Plasty. 

Stanovenie ohybovĨch vlastnost²). STN ISO 178 je urļen§ pre ġirok¼ ġk§lu plastov, avġak 

penov® a sendviļov® materi§ly s¼ z tejto normy vyŔat®. PodŎa tejto normy je pr²pustn® len 

trojbodov® usporiadanie. Z d¹vodov zmeny charakteru napªtia v priereze vzorky z Šahu na 

tlak, napªtie a deform§cia je definovan§ len pre vonkajġ² povrch v stredovom bode rozpªtia 

telesa dan®ho dvomi vonkajġ²mi opornĨmi bodmi. Norma definuje pre sk¼ġku ohybom 

pojmy, uveden® v tabuŎke 3.5. 

 

Tab. 3.5. Z§kladn® pojmy pri sk¼ġke ohybom 

Parameter Defin²cia 

Napªtie v ohybe fs , MPa menovit® napªtie vonkajġieho povrchu telesa v strede 

dŌģky 

PevnosŠ v ohybe pri poruġen² fBs , MPa napªtie v ohybe pri poruġen² sk¼ġobn®ho telesa 

PevnosŠ v ohybe fMs , MPa maxim§lne napªtie v ohybe, ktor® sa dosiahne poļas 

sk¼ġky  

Napªtie v ohybe pri dohodnutom 

priehybe fcs , MPa 

napªtie v ohybe pri priehybe, ktorĨ dosiahne dohodnut¼ 

hodnotu. KonvenļnĨ priehyb je 1,5 - n§sobok hr¼bky 

sk¼ġobn®ho telesa (3,5% deform§cia) 

Priehyb S, mm vzdialenosŠ, o ktor¼ sa poļas ohybu dolnĨ alebo hornĨ 

povrch sk¼ġobn®ho telesa odchĨli od p¹vodnej polohy 

Deform§cia v ohybe fe , bez rozmeru, 

alebo % 

zlomkov§ zmena dŌģky elementu vonkajġieho povrchu 

telesa v strede jeho dŌģky 

Deform§cia v ohybe pri poruġen² 
fBe , 

bez rozmeru, alebo % 

deform§cia v ohybe pri poruġen² sk¼ġobn®ho telesa 

Deform§cia v ohybe pri pevnosti 

v ohybe fMe , bez rozmeru, alebo % 

deform§cia v ohybe v bode krivky, kedy sa dosiahne 

maxim§lna hodnota napªtia v ohybe poļas sk¼ġky 

 

Z§kladn® typy kriviek napªtie-deform§cia pri sk¼ġke ohybom spolu s vyznaļen²m 
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z§kladnĨch parametrov s¼ na obr. 3.10. 

 

Obr. 3.10. Z§kladn® typy kriviek napªtie ï deform§cia pri sk¼ġke 

ohybom 

 

Sk¼ġobn® teleso norma predpisuje v tvare pravouhl®ho hranola o rozmeroch 80x10x4 mm. Ak 

je nutn® pouģiŠ teleso inĨch rozmerov, mus² byŠ dodrģanĨ pomer dŌģky telesa k hr¼bke 

20=
h

l
. Vz§jomnĨ pomer hr¼bky a ġ²rky telesa upravuje norma v z§vislosti od hr¼bky telesa 

a typu testovan®ho materi§lu. 

Pred sk¼ġkou sa zmeria uprostred vġetkĨch telies hr¼bka a vypoļ²ta sa priemern§ hr¼bka 

h. VzdialenosŠ krajnĨch opornĨch bodov sa potom na pr²stroji nastav² tak, aby platil vzŠah 

(3.7) : 

hL .16=             (3.7) 

V ġpeci§lnych pr²padoch, ktor® s¼ v norme definovan®, moģno toto pravidlo poruġiŠ. 

Napr²klad pre mªkk® plasty m¹ģe byŠ tento pomer vyġġ², aby sa zabr§nilo vtl§ļaniu opornĨch 

bodov do telesa. Takisto pre lamin§ty vystuģen® vl§knami m¹ģe byŠ tento pomer vyġġ², aby sa 

zabr§nilo delamin§cii kompozitu poļas sk¼ġky, alebo m¹ģe byŠ tento pomer zn²ģenĨ pri 

veŎmi tenkĨch vzork§ch. 

Po uloģen² telesa do ļeŎust² sa spust² pohyb stroja predp²sanou rĨchlosŠou. Preferovan§ 

je rĨchlosŠ, ktor§ poskytuje rĨchlosŠ deform§cie 1 % za min¼tu. Zaznamen§ sa krivka napªtie 

ï  deform§cia, priļom pre napªtie v ohybe plat² vzŠah (3.8) : 

22

3

bh

FL
f =s   

2

6

L

hs
F =e             (3.8) 

kde F je sila v N, L je rozpªtie vonkajġ²ch opornĨch bodov, b je ġ²rka sk¼ġobn®ho telesa, h je 

hr¼bka sk¼ġobn®ho telesa a s priehyb ï odchĨlka povrchu sk¼ġobn®ho telesa v strede rozpªtia 

oproti vĨchodiskovej polohe. 

 

3.4.1.3. Sk¼ġka r§zom v ohybe  

Ļasto sk¼ġanou vlastnosŠou najmª plastovĨch materi§lov je odolnosŠ voļi n§razu,  tzv. 

r§zov§ h¼ģevnatosŠ. VzhŎadom na niektor® relaxaļn® deje v polym®rnych materi§loch, ich 

mechanick§ odolnosŠ voļi p¹sobiacej sile znaļne z§vis² od rĨchlosti p¹sobenia sily. Pri 

malĨch rĨchlostiach (napr. Šahov® a ohybov® sk¼ġky) je polym®rny materi§l schopnĨ 

pomerne veŎkej deform§cie, ļo umoģŔuje pohltiŠ znaļn¼ ļasŠ mechanickej energie. Pri 

zvyġovan² rĨchlosti p¹sobiacej sily sa dodan§ energia nestaļ² v telese disipovaŠ a teleso sa 

ef
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sf B= sf M

sf M

sf B
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ef B ef M ef B
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jav² ako krehk®. VĨrobky z plastov ļoraz viac nahr§dzaj¼ tradiļn® konġtrukļn® materi§ly a 

preto je i odolnosŠ voļi n§razu veŎmi vĨznamn§ vlastnosŠ. TypickĨm pr²kladom m¹ģu byŠ 

ļasti automobilov ( napr. vonkajġie n§razn²ky sa vyr§baj¼ vĨluļne z plastov). 

Sk¼ġky r§zom sa obyļajne vykon§vaj¼ z hŎadiska experiment§lneho usporiadania v 

ohybe - STN ISO 179 - Plasty. Stanovenie r§zovej h¼ģevnatosti Charpyho met·dou, STN ISO 

180 - Plasty. Stanovenie r§zovej h¼ģevnatosti Izodovou met·dou, ale niektor® normy popisuj¼ 

aj r§zov® sk¼ġky v inĨch m·doch, napr. v Šahu - STN ISO 8256  - Plasty. Stanovenie pevnosti 

v Šahu r§zom.  

Princ²p oboch met·d (Charpy, Izod) je rovnakĨ a jednotliv® met·dy sa medzi sebou l²ġia 

len experiment§lnym usporiadan²m. Okrem toho Charpyho met·da a met·da podŎa Izoda 

z terminologick®ho hŎadiska nepoznaj¼ term²n vrubov§ h¼ģevnatosŠ, ktorĨ je zavedenĨ len 

v norme ĂDYNSTATñ a tento term²n nahr§dzaj¼ term²nom Ăr§zov§ h¼ģevnatosŠ telies 

s vrubomñ. Energia pre r§zov¼ deform§ciu sk¼ġobn®ho telesa za z²skava pomocou padaj¼ceho 

kyvadlov®ho kladiva na vzorku, upnut¼, resp. uloģen¼ v sk¼ġobnom zariaden². 

Experiment§lne usporiadanie sk¼ġky je zrejm® z obr§zku 3.11. 

 

h1
h2

 
Obr. 3.11. Sch®ma experiment§lneho usporiadania pri sk¼ġke r§zovej h¼ģevnatosti 

 

Energiu padaj¼ceho kladiva potom moģno vyjadriŠ rovnicou (3.9): 

2
2

.
22

v
g

Gmv
Ek ==   [Nm] = [J]    (3.9) 

kde v je okamģit§ rĨchlosŠ kladiva, G je hmotnosŠ kladiva, g je gravitaļn® zrĨchlenie. 

Vo vĨchodiskovej polohe je kladivo pr²stroja uchyten® v urļitej vĨġke h1 oproti jeho 

zvislej polohe, priļom m§ v tejto polohe potenci§lnu energiu:  

1mghEp =         (3.10) 

Pri uvoŎnen² kladivo pad§ a prech§dza najniģġou polohou, kde je umiestnen§ vzorka. 

PokiaŎ by v pr²stroji nebola vzorka, kladivo by sa na druhej strane kyvadla vychĨlilo do tej 

istej vĨġky h1 (ak by sme zanedbali straty energie tren²m v loģisk§ch, odpor vzduchu, ...). Ak 

je v najniģġej polohe kyvadla umiestnen§ vzorka, potom ļasŠ energie kladiva sa spotrebuje pri 

rozruġen² vzorky a kladivo sa vychĨli len do vĨġky h2, priļom pre celkov¼ spotrebovan¼ 

energiu plat²: 

 ( )21. hhGW -=                 (3.11) 

ktor§ pozost§va z nasledovnĨch zloģiek: 

hkzpi WWWWWW ++++=       (3.12) 

kde Wi je pr§ca spotrebovan§ na inicializ§ciu trhliny v telese, Wp je pr§ca spotrebovan§ na 

ġ²renie (propag§ciu) trhliny, Wz je pr§ca potrebn§ na odmrġtenie odlomenĨch ļast² 
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sk¼ġobn®ho telesa, Wk s¼ straty tren²m v loģisk§ch, vo vzduchu a vibr§ciami, Wh je pr§ca, 

potrebn§ na vynesenie kyvadla do vĨġky h2. 

H¼ģevnatosŠ materi§lu charakterizuje pr§ca Wi a Wp. Ak urob²me korekcie, alebo 

zanedb§me ļasŠ pr§ce Wk, ktor§ je pri kaģdej sk¼ġke prakticky rovnak§ a dok§ģeme 

eliminovaŠ pr§cu Wz (experiment§lnym usporiadan²m alebo jej stanoven²m), potom celkov¼ 

pr§cu na rozruġenie telesa Ŏahko urļ²me z rozdielu potenci§lnej energie kladiva pred sk¼ġkou 

a energiou spotrebovanou na pr§cu Wh. 

 

3.4.1.4. TvrdosŠ 

Vġeobecne sa tvrdosŠ definuje ako odpor materi§lu proti vniknutiu in®ho, tvrdġieho 

telesa. Prv®, dodnes pouģ²van® sk¼ġky tvrdosti materi§lu boli zaloģen® na tom, ļi ĂtvrdostnĨñ 

ġtandard zanech§ na povrchu sk¼ġobn®ho telesa stopu po vrype. Meranie tvrdosti 

polym®rnych materi§lov m§ svoje odliġnosti oproti meraniu tvrdosti tradiļnĨch materi§lov, 

ako s¼ napr. kovy, ktor® vykazuj¼ typick¼ plastick¼ deform§ciu. KeŅģe polym®ry, najmª 

kauļuky (guma) vykazuj¼ znaļnĨ podiel elastickej deform§cie, nie s¼ tradiļn® met·dy 

merania tvrdosti pre tieto materi§ly vhodn®.  

Sk¼ġky tvrdosti polym®rnych materi§lov sa teda vyvinuli nie ako povrchov® sk¼ġky, ale 

ako sk¼ġky odporu cel®ho objemu materi§lu proti vtlaļovaniu tvrdĨch telies definovanĨch 

tvarov. Pri takomto pon²man² je tvrdosŠ vyjadren²m tuhosti materi§lu a pri niektorĨch 

met·dach sa dosahuje pomerne dobr§ korel§cia s modulom pruģnosti. TvrdosŠ polym®rnych 

materi§lov sa stanovuje najmª v takĨch pr²padoch, kedy zloģenie polym®rnej zmesi umoģŔuje 

ġirok¼ variabilitu v elastickom chovan² hotov®ho vĨrobku (najmª guma, ale aj plasty, ako 

napr²klad mªkļen® PVC, EVA kopolym®ry a pod.). TvrdosŠ, tak ako je pon²man§ a meran§ 

na polym®rnych materi§loch, do znaļnej miery charakterizuje poddajnosŠ materi§lu voļi 

p¹sobeniu tlaku na relat²vne malej ploche a odolnosŠ voļi vnikaniu predmetov s malĨm 

polomerom zakrivenia. Okrem toho konġtrukcia jednotlivĨch pr²strojov umoģŔuje veŎmi 

rĨchle a pohodln® meranie tvrdosti v porovnan² napr²klad so stanoven²m modulu pruģnosti. 

 

Sp¹soby merania tvrdosti plastov 
Na stanovenie tvrdosti plastov s¼ v s¼stave STN platn® tri normy : 

 

STN 64 0128 Sk¼ġky tuhĨch nekovovĨch materi§lov. TvrdosŠ podŎa Brinella. 

T§to met·da merania tvrdosti vych§dza z princ²pu merania tvrdosti kovov, kde sa tvrdosŠ 

kovu posudzuje na z§klade odporu materi§lu voļi vtl§ļaniu guŎ¹ļky. Oproti p¹vodnej 

sk¼ġobnej met·de pre kovy boli pre aplik§ciu na polym®rne materi§ly zvªļġen® priemery 

guŎ¹ļok a bola zn²ģen§ sila pri ich vtlaļovan². TvrdosŠ podŎa Brinella sa vypoļ²ta podŎa 

vzorca: 

Dh

F

A

F
HB

p
==  [ MPa ]            (3.13) 

kde F  je sila zaŠaģenia, A je plocha vytlaļenej priehlbiny, D je priemer guŎ¹ļky a  h je hŌbka 

vtlaļenia. 

Premennou veliļinou vo vzorci  je len hŌbka vtlaļenia, ktor§ sa na pr²stroji meria 

pomocou vĨġkov®ho indik§tora. Vzorka sa po vloģen² do pr²stroja zaŠaģ² pr²sluġnou silou, 

priļom doch§dza k postupn®mu vtl§ļaniu guŎ¹ļky do materi§lu sk¼ġobn®ho telesa. HŌbka 

vtlaļenia je automaticky indikovan§ na vĨġkovom indik§tore, z ktor®ho sa odļ²tavaj¼ hodnoty 

v stanovenom ļase. 

Podmienky sk¼ġky podŎa normy s¼ v tabuŎke 3.6 a doba odļ²tania 10, 30 a 60 sek¼nd. 
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Tab. 3.6 Podmienky na sk¼ġku tvrdosti 

Priemer guŎ¹ļky  Sila 

     3 mm pre lamin§ty a termosety 49 N pre materi§ly s tvrdosŠou do 200 MPa 

5 mm pre vªļġinu plastov 245 N pre tvrdġie materi§ly 

10 mm pre mªkļen® PVC  

 

VĨsledok sk¼ġky sa uvedie tak, ģe okrem vĨslednej hodnoty tvrdosti sa eġte uvedie 

priemer guŎ¹ļky v mm, pouģit§ sila v N a doba p¹sobenia sily, napr.:HB(5/245/10)= 22 MPa. 

Sk¼ġobn® teleso m§ maŠ minim§lnu hr¼bku 4 mm a ġ²rku minim§lne 15 mm. Sk¼ġa sa 5 telies 

a na kaģdom sa odļ²ta hodnota po 10 a 60 sekund§ch. VĨsledkom je aritmetickĨ priemer. 

 

STN ISO 868 (64 0129) Plasty a ebonit. Stanovenie tvrdosti tvrdomerom. (TvrdosŠ podŎa 

Shora).  

Stupnica Shore je sn§Ņ najpouģ²vanejġia pre meranie tvrdosti polym®rnych materi§lov. 

Princ²p merania spoļ²va v tom, ģe tŘŔ tvrdomeru sa vtl§ļa do povrchu sk¼ġobn®ho telesa, 

priļom hŌbka vnorenia tŘŔu do povrchu je priamo na tvrdomeri odļ²tavan§ v stupŔoch Shore. 

Uveden§ norma uv§dza dve met·dy merania tvrdosti Shore, ktor® sa odliġuj¼ v geometrii 

vtl§ļan®ho tŘŔa. Vtl§ļanĨ tŘŔ pre met·du Shore A m§ tvar zrezan®ho kuģeŎa s uhlom 35Á a 

priemerom plochej ļasti 0.79 mm. Stupnica Shore A je zhodn§ so stupnicou IHRD (met·da 

bude pop²san§ v kapitole pre meranie tvrdosti gumy) a m§ rozsah od 0 do 100. 

Pre tvrd® plasty je urļen§ met·da Shore D. Vtl§ļanĨ tŘŔ je ostrĨ, s vrcholovĨm uhlom 

30Á a veŎmi jemnĨm vrcholovĨm zakriven²m (polomer zakrivenia 0.1 mm). Sk¼ġobn® teles§ 

pre obe Shore met·dy maj¼ predp²san¼ minim§lnu hr¼bku 6 mm, aby meran§ tvrdosŠ nebola 

ovplyvŔovan§ tvrdosŠou podloģky. Pre potlaļenie okrajovĨch efektov sa nesmie meranie 

vykon§vaŠ bliģġie k okraju vzorky ako 12 mm.  

 

Sk¼ġky tvrdosti gumy 

Na meranie tvrdosti gumy s¼ v s¼stave STN platn® nasleduj¼ce normy : 

 

STN ISO 48 - Guma alebo termoplastick® elastom®ry. Stanovenie tvrdosti. (tvrdosŠ od 10 do 

100 IRHD) 

IRHD stupnica (Internation Rubber Hardness Degree) podŎa normy urļuje ġtyri met·dy pre 

stanovenie tvrdosti gumy v rozpªt² od 10 do 100 IRHD: 

Met·da N - norm§lna sk¼ġka 

Met·da H - sk¼ġka pre vysok® tvrdosti 

Met·da L - sk¼ġka pre n²zke tvrdosti 

Met·da M - mikrosk¼ġka 

 

Sk¼ġka je opªŠ zaloģen§ na vtl§ļan² oceŎovej guŎ¹ļky do sk¼ġobn®ho telesa, priļom 

jednotliv® met·dy sa od seba odliġuj¼ priemerom vtlaļovanej guŎ¹ļky a veŎkosŠou 

vtlaļovacej sily. Princ²p sk¼ġky spoļ²va v meran² rozdielu hŌbky vtlaļenia guŎ¹ļky pri malej 

kontaktnej sile a n§sledne podstatne vªļġej celkovej sile. Na z§klade tohoto rozdielu sa 

tvrdosŠ v stupŔoch IRHD urļ² buŅ pomocou prevodovĨch tabuliek, resp. grafov, alebo sa 

priamo odļ²ta zo stupnice pr²stroja. 

 

STN 62 1431 Guma. Met·da stanovenia tvrdosti Shore A. Geometrick® usporiadanie, postup 

sk¼ġky a vyhodnotenie s¼ zhodn® s normou STN ISO 868, ļasŠ pre met·du podŎa Shora A. 

STN ISO 7619 (62 1432) Guma. Stanovenie tvrdosti vtl§ļan²m hrotu vreckovĨch tvrdomerov 

T§to norma v sebe kombinuje meranie v stupnici Shore a stupnici IRHD s pouģit²m 

vreckovĨch tvrdomerov pre obe stupnice tvrdosti. Norma definuje konġtrukļn® ļasti 
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vreckovĨch tvrdomerov, priļom pre oba typy sk¼ġky predpisuje sk¼ġobn® teles§ s 

minim§lnou hr¼bkou 6 mm, ktor§ m¹ģe byŠ dosiahnut§ aj zloģen²m viacerĨch vrstiev, avġak 

ģiadna vrstva nesmie byŠ tenġia ako 2 mm. Ostatn® rozmery telesa musia zabezpeļiŠ, aby sa 

mohlo meraŠ minim§lne 12 mm od ktor®hokoŎvek okraja telesa. Povrch telesa, prich§dzaj¼ci 

do styku s tvrdomerom mus² byŠ rovnĨ. 

 

3.4.2. Dlhodob® sk¼ġky mechanickĨch vlastnost² polym®rov  

V predch§dzaj¼cej kapitole boli pop²san® z§kladn® kr§tkodob® sk¼ġky p¹sobenia 

r¹znych druhov mechanickej sily na sk¼ġobn® teles§ pripraven® z polym®rnych materi§lov, ļi 

uģ z plastov, alebo z gumy. VĨrobky z polym®rnych materi§lov s¼ vġak mnohokr§t poļas 

svojho pouģ²vania vystavovan® dlhodob®mu p¹sobeniu sily, ktor§ m¹ģe maŠ aj pri relat²vne 

n²zkych hodnot§ch vplyv na zmeny v samotnej ġtrukt¼re polym®rneho materi§lu ( napr. 

studenĨ tok pre plasty ), ako aj vplyv na zmeny celkovĨch rozmerov vĨrobku ( napr. trval§ 

deform§cia gumovĨch vĨrobkov). Dlhodob® sk¼ġky polym®rnych materi§lov opªŠ 

zohŎadŔuj¼ ġpecifik§ oboch typov polym®rnych materi§lov, t. j. plastov a gumy. 

 

3.4.2.1. Dlhodob® sk¼ġky mechanickĨch vlastnost² plastov 

Pre plasty s¼ charakteristick® dva typy sk¼ġok - tzv. kr²p a relaxaļn§ sk¼ġka. V oboch 

pr²padoch sa sk¼ma ļasov§ z§vislosŠ. Pri kr²povej sk¼ġke sa sk¼ġobn® teleso zaŠaģ² 

konġtantnou silou a sleduje sa zmena deform§cie v ļase. Pri relaxaļnej sk¼ġke naopak, teleso 

sa uvedie do stavu konġtantnej deform§cie a sleduje sa zmena napªtia v ļase. Oba typy sk¼ġok 

maj¼ svoj praktickĨ vĨznam, avġak v s¼stave STN je zveden§ len kr²pov§ sk¼ġka, pre ktor¼ 

plat² norma:  

STN 64 0621 (Sk¼ġanie Plastov. Sk¼ġka teļenia pri nam§han² v Šahu.). 

Podstata sk¼ġky spoļ²va v sk¼man² vplyvu dlhodob®ho statick®ho zaŠaģenia na 

sk¼ġobn® teleso. Sk¼ġobn® teles§ maj¼ tvar a rozmery ako teles§ pre Šahov® sk¼ġky, 

definovan® v norme STN ISO 527. Sk¼ġobn® zariadenie je pr²stroj, ktorĨ umoģŔuje zaŠaģenie 

sk¼ġobn®ho telesa st§lou jednoosou Šahovou silou s chybou menej ako 1 % a z§roveŔ 

umoģŔuje meraŠ zmeny v deform§cii telesa. Sk¼ġobn® teleso sa upne do ļeŎust² zariadenia a 

plynulo sa zaŠaģ². Poļas doby trvania sk¼ġky sa zaznamen§va zmena predŌģenia v z§vislosti 

od ļasu a sleduje sa vznik krļkov ( z¼ģenĨch oblast² na telese, ktor® vznikaj¼ v d¹sledku 

dŌģenia ï studen®ho toku ). Teles§, pre ktor® nie je moģn® urļiŠ dobu vzniku krļkov, alebo 

krļky vnikn¼ mimo pracovnej ļasti telesa sa zo sk¼ġky vyradia.  

Podmienky sk¼ġky, najmª teplota, napªtie a dŌģka trvania sa zvolia predovġetkĨm 

vzhŎadom na povahu sk¼ġan®ho materi§lu a podmienky nam§hania v re§lnej aplik§cii 

sk¼ġan®ho materi§lu.  

 

3.4.2.2. Dlhodob® sk¼ġky mechanickĨch vlastnost² gumy 

Sk¼ġky dlhodob®ho p¹sobenia mechanickej sily na gumu s¼ definovan® v s¼stave STN 

dvoma normami : 

STN ISO 815 - Guma alebo termoplastickĨ elastom®r. Stanovenie trvalej deform§cie v tlaku 

pri laborat·rnej, zvĨġenej alebo zn²ģenej teplote. a STN 62 1452 - Sk¼ġky gumy. Stanovenie 

trvalej deform§cie v Šahu.   

Sk¼ġobn® teleso je pri tejto sk¼ġke stl§ļan® obyļajne medzi dvoma kovovĨmi platŔami, 

ktor® by mali byŠ leġten® a pre potlaļenie vplyvu trenia sa eġte separuj¼, najļastejġie 

paraf²nom. Ako sk¼ġobn® teles§ norma prip¼ġŠa len teles§ v tvare valca. Sk¼ġobn® teleso typu 

A je valļek s priemerom 29 mm a hr¼bkou 12,5 mm. Sk¼ġobn® teleso typu B je valļek 

s priemerom 13 mm a hr¼bkou 6,3 mm.  
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Princ²p sk¼ġky spoļ²va v tom, ģe sk¼ġobn® teleso zn§mej hr¼bky sa pri ġtandardnej 

teplote stlaļ² na predp²san¼ deform§ciu, ktor§ sa pri stanovenej teplote udrģiava urļitĨ ļas. Po 

uvoŎnen² deform§cie a odleģan² (zotaven²) sa opªŠ zmeria hr¼bka sk¼ġobn®ho telesa a na 

z§klade rozdielu hr¼bky telesa pred sk¼ġkou a po sk¼ġke sa vypoļ²ta trval§ deform§cia. 

Norma urļuje met·du pre stanovenie trvalej deform§cie v tlaku pri laborat·rnej, ale aj pri 

zvĨġenej, resp. zn²ģenej teplote pre gumu r¹znej tvrdosti.  

Sk¼ġobn® zariadenie pozost§va zo stl§ļac²ch dosiek, oceŎovĨch diġtanļnĨch vloģiek a 

up²nacieho zariadenia. Diġtanļn® vloģky zabezpeļuj¼ poģadovan¼ deform§ciu, ktor§ je 

definovan§ podŎa tvrdosti testovan®ho materi§lu.  

Sk¼ġobn® teles§ sa spolu s pr²sluġnĨmi diġtanļnĨmi vloģkami umiestnia medzi obe 

dosky zariadenia, ktor® sa utiahne tak, aby tlaļn® plochy dosadli na diġtanļn® vloģky a cel® 

zariadenie sa vloģ² do suġiarne alebo do chladiaceho boxu. Ak sa sk¼ġka rob² pri zvĨġenĨch 

teplot§ch, po uplynut² sk¼ġobnej doby sa zariadenie vyberie zo suġiarne a okamģite sa uvoŎnia 

skrutky. Sk¼ġobn® teles§ sa vyber¼ zo zariadenia, umiestnia sa na drevenĨ laborat·rny st¹l a 

pri ġtandardnej teplote sa nechaj¼ zotaviŠ 30 min¼t. Po tejto dobe sa zmeria ich hr¼bka. 

Ak sa sk¼ġka rob² pri n²zkych teplot§ch, po uplynut² sk¼ġobn®ho ļasu sa ļo 

najrĨchlejġie uvoŎnia skrutky a spustia sa stopky. Vo vn¼tri boxu sa meria ich hr¼bka po dobu 

2 hod²n v ļasovĨch intervaloch 10 s, 30 s, 1 min., 3 min., 10 min., 30 min. a 2 h po uvoŎnen² 

skrutiek, aby bolo moģn® zostrojiŠ z§vislosŠ vĨġky telesa od ļasu. Po uplynut² dvoch hod²n sa 

sk¼ġobn® teles§ vyber¼ z boxu. 

Pre vġetky tri teplotn® reģimy sa po skonļen² sk¼ġky vġetky teles§ v smere priemeru 

rozreģ¼ a vĨsledky tĨch telies, ktor® maj¼ vn¼torn® defekty sa zo s¼boru meran² vyradia. 

Trval§ deform§cia v tlaku C sa potom vypoļ²ta : 

100.
0

10

shh

hh
C

-

-
=       (3.14) 

kde h0 je zaļiatoļn§ hr¼bka telesa, h1 je hr¼bka telesa po zotaven² a hs je vĨġka diġtanļnej 

vloģky. Vġetky rozmery s¼ v mm. 

V pr²pade n²zkych tepl¹t sa vĨsledky spracuj¼ graficky, kedy sa zostroj² z§vislosŠ 

hr¼bky telesa od logaritmu doby zotavenia. T§to z§vislosŠ je pribliģne line§rna a norma 

prip¼ġŠa vĨpoļet hodnoty C pre ŎubovoŎnĨ ļas line§rnou interpol§ciou v r§mci ļasov®ho 

¼seku 2 h, alebo extrapol§ciou maxim§lne cez dva r§dy na ļasovej osi. Hodnoty trvalej 

deform§cie sa obyļajne uv§dzaj¼ pre ļas 30 s a 30 min. 

 

3.5. Dynamick® sk¼ġky cyklick®, ¼navov® sk¼ġky a sk¼ġky opotrebenia. 

Mnohokr§t s¼ vĨrobky z polym®rov v praxi nam§han® cyklicky p¹sobiacou silou. 

Najļastejġie sa pre tak®to aplik§cie pre svoje dobr® elastick® vlastnosti pouģ²va guma 

(pneumatiky, podoġvy na top§nkach, ļasti strojov pre tlmenie vibr§ci² a pod), ale svoje 

uplatnenie v takĨchto aplik§ci§ch nach§dzaj¼ aj niektor® plasty (napr. podloģky pod 

upevŔovacie skrutky koŎajn²c z polyetyl®nu, plastov® ozuben® koles§ a pod.).  

Pri cyklickĨch dynamickĨch sk¼ġkach polym®rov sa sleduje vplyv cyklick®ho 

mechanick®ho nam§hania na kvalitu sk¼ġobn®ho telesa a stratu jeho poģadovanĨch 

¼ģitkovĨch vlastnost². Pevnostn® vlastnosti polym®rov sa sk¼ġaj¼ v podmienkach vyn¼tenĨch 

mechanickĨch kmitov (v Šahu, tlaku, ohybe, ġmyku), ktor® maj¼ obyļajne s²nusovĨ priebeh, 

kedy sa mechanizmus zaŠaģovania sk¼ġobn®ho telesa cyklicky opakuje. Ak je peri·da 

opakovania ļas T, potom jej prevr§ten§ hodnota je frekvencia f : 

T
f

1
=        (3.15) 

Ak sa na elastick® teleso bude p¹sobiŠ silou, ktor§ vyvol§ napªtie, n§sledne bude 

doch§dzaŠ s urļitĨm ļasovĨm oneskoren²m k deform§cii. Cyklicky p¹sobiaci dej je moģn® 
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v zmysle goniometrie zn§zorniŠ ako dej pravidelne sa opakuj¼ci a prebiehaj¼ci s danou 

frekvenciou po kruģnici. Ak potom definujeme uhlov¼ rĨchlosŠ w: 

fpw 2=       (3.16) 

 

okamģit® napªtie s a okamģit¼ deform§ciu e v ļase t je moģn® vyjadriŠ nasleduj¼co: 

()tt wss sin0=        (3.17) 

 

a keŅģe deform§cia sa za napªt²m oneskoruje, doch§dza k jej f§zov®mu posunu o uhol d: 

( )dwee -= tt sin0      (3.18) 

 

kde  s0 a e0 s¼ hodnoty amplit¼d napªtia a deform§cie. Graficky je situ§cia zrejm§ z obr§zku 

3.12. 
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Obr. 3.12. Dynamick® napªtie a deform§cia ako cyklick® funkcie 

 

K f§zov®mu posunu deform§cie za napªt²m o stratovĨ uhol d doch§dza v d¹sledku toho, 

ģe vo viskoelastickĨch materi§loch sa ļasŠ energie dodanej v kaģdom cykle str§ca premenou 

na teplo. PodŎa defin²cie modulu pruģnosti (pomer napªtia k deform§cii) potom moģno 

definovaŠ absol¼tny dynamickĨ modul ako pomer oboch amplit¼d: 

0

0
0
e

s
=E       (3.19) 

 

Ak sa napªtie aj deform§cia zn§zornia ako vektorov® veliļiny, potom ich moģno vyjadriŠ ako 

komplexn® veliļiny nasleduj¼co: 
tiewss .0

* =      a  )(

0

* . dwee -= tie     (3.20) 

 

Veliļiny maj¼ dve zloģky - re§lnu (s
'
 a e

'
)  a imagin§rnu (s

''
 a e

''
), zn§zornen® na obr. 3.13. 

Cyklick® deform§cie si moģno predstaviŠ ako rot§ciu celej zn§zornenej s¼stavy okolo 

osi kolmej na rovinu XY, prech§dzaj¼cej bodom 0,0, priļom medzi ramenami s0 a e0 je st§le 

zachov§vanĨ konġtantnĨ uhol d a menia sa periodicky komplexn® s¼radnice s
*
 a e

*
. Pre 

komplexnĨ modul pruģnosti potom plat² : 

'''

*

*
* .EiEE +==
e

s
     (3.21) 
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DynamickĨ modul E
'
 predstavuje ide§lne elastick¼ zloģku odporu materi§lu proti 

p¹sobiacemu napªtiu a imagin§rna ļasŠ modulu (tzv. stratovĨ modul) E
''
 je mierou 

mechanickĨch str§t v materi§li a je ¼mernĨ mnoģstvu mechanickej energie premenenej na 

teplo v jednom cykle. VeŎkosŠ tĨchto mechanickĨch str§t sa vyjadruje ako pomern§ veliļina 

stratovej a elastickej zloģky komplexn®ho dynamick®ho modulu, ļo je vlastne tangens 

stratov®ho uhla: 

()dtg
E

E
=

'

''

      (3.22) 

 

PodŎa toho, akĨm sp¹sobom p¹sob² mechanick§ sila, uveden® vzŠahy platia pre moduly 

a stratovĨ uhol v Šahu, ġmyku, tlaku, ohybe alebo v skrute pri torznom nam§han².  

Je zrejm®, ģe hodnoty vġetkĨch troch charakterist²k bud¼ z§visieŠ od teploty a 

frekvencie mechanick®ho nam§hania. Modern® pr²stroje na meranie tĨchto charakterist²k 

umoģŔuj¼ kontinu§lne meranie vġetkĨch troch parametrov: 

¶ v z§vislosti od teploty pri konġtantnej frekvencii  

¶ z§vislosti od frekvencie pri konġtantnej teplote, priļom si moģno zvoliŠ podŎa 

konġtrukcie vĨmennej meracej hlavy m·d mechanick®ho nam§hania (Šah, tlak, ġmyk, 

ohyb, torzia).  

Meranie dynamickĨch modulov a stratov®ho uhla sa ļasto oznaļuje ako DMA (Dynamic 

Mechanical Analysis) alebo DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis), t. j. 

dynamicko-mechanick§ analĨza, resp. dynamicko-mechanick§ termick§ analĨza. Aj keŅ 

najmodernejġie met·dy sn²mania tĨchto charakterist²k nie s¼ predmetom pr²sluġnĨch noriem, 

normovan® met·dy dynamickĨch cyklickĨch sk¼ġok vych§dzaj¼ z uģ uvedenĨch teoretickĨch 

predpokladov. Normovan® sk¼ġobn® postupy opªŠ zohŎadŔuj¼ ġpecifik§ elastom®rnych a 

plastom®rnych materi§lov. 

 

3.5.1. Đnavov® sk¼ġky  

Pri ¼navovĨch sk¼ġkach elastom®rov, ale aj tuhĨch  plastov ide v podstate o cyklick® 

dynamick® nam§hanie sk¼ġobn®ho telesa za takĨch podmienok, ktor® ved¼ k deġtrukcii 

wt

w

sóó

eó

só

s*

eóó

e*

s0

e0

y

x

 
Obr. 3.13. VektorovĨ rozklad napªtia a deform§cie pri cyklickom nam§han² 
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vzorky. Sp¹sob deform§cie m¹ģe byŠ Šah, tlak, Šah-tlak, ohyb, alebo skrut. Najļastejġie sa 

pouģ²vaj¼ tri nasledduj¼ce zaŠaģovacie syst®my: 

1. şahov§ oblasŠ striedav®ho mechanick®ho napªtia, napªtie osciluje okolo strednej 

hodnoty a najniģġia hodnota je vªļġia ako nula. 

2. Tlakov§ oblasŠ striedan®ho napªtia, napªtie osciluje okolo strednej hodnoty a 

najniģġia hodnota je vªļġia ako nula. 

3. Tlakovo-Šahov§ oblasŠ napªtia, hodnota napªtia osciluje okolo strednej hodnoty a 

nadob¼da symetricky maximum v Šahu a maximum v tlaku. 

Podobne ako cyklick® nam§hanie napªt²m (amplit¼da napªtia je konġtantn§) je moģn® i 

cyklick® nam§hanie deform§ciou (deform§cia je konġtantn§), avġak deformaļn® cyklick® 

sk¼ġky sa aplikuj¼ len na gumov® materi§ly, ako vysokodeformovateŎn® materi§ly.  

Princ²p ¼navovĨch sk¼ġok spoļ²va v spr§van² sa polym®rov pri ich dynamickom 

nam§han², kedy v d¹sledku viskoelastick®ho spr§vania a zl®ho odvodu tepla doch§dza ku 

kumul§cii energie v hmote polym®ru najmª vo forme tepla. V d¹sledku str§t mechanickej 

energie a jej premeny na teplo doch§dza k tĨm vyġġiemu zahrievaniu polym®ru, ļ²m je za 

danĨch podmienok sk¼ġania vyġġ² stratovĨ uhol. Zvyġovanie teploty a hromadenie energie 

urĨchŎuje mechanick¼ deġtrukciu sk¼ġobn®ho telesa. Ako meran§ veliļina pri ¼navovĨch 

sk¼ġkach bĨva obyļajne poļet cyklov do mechanickej deġtrukcie vzorky, ktor§ bĨva obvykle 

hodnoten§ vizu§lne. Pre ¼navov® sk¼ġky platia normy : 

STN 64 0618 - Sk¼ġanie plastov. Đnava pri kmitavom nam§han² , STN 62 1437 - Guma. 

Met·dy stanovenia odolnosti proti ¼nave pri opakovanom preŠahovan²., ekvivalent k norme 

ISO 6943, STN 62 1484 - Guma. Stanovenie pr²rastku teploty a odolnosti proti ¼nave pri 

opakovanom stl§ļan², modifikovan§ norma ISO 4666/3, STN 62 1488  - Guma. Met·da 

stanovenia odolnosti proti vzniku a rastu trhl²n prelamovan²m. 

3.6. Tepeln® vlastnosti polym®rov 

Pojem tepeln® vlastnosti je pomerne ġirokĨ a moģno sem zaradiŠ cel¼ ġk§lu 

charakterist²k polym®rov, pretoģe takmer vġetky vlastnosti polym®rov s¼ od teploty znaļne 

z§visl®. V tejto kapitole sa bude venovaŠ pozornosŠ dvom z§kladnĨm skupin§m tepelnĨch 

vlastnost². V prvom rade s¼ to tepeln® konġtanty polym®rnych materi§lov, ako s¼ mern® teplo, 

s¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti, mern§ tepeln§ vodivosŠ. V druhej skupine vlastnost² bude 

venovan§ pozornosŠ vlastnostiam, ktor® s¼ tepelne z§visl® a ¼zko s¼visia s aplikaļnĨmi 

moģnosŠami vĨrobkov z polym®rov. Sem patria najmª odolnosŠ voļi n²zkym a vysokĨm 

teplot§m, s¼ļiniteŎ dŌģkovej rozŠaģnosti a horŎavosŠ polym®rov. 

 

3.6.1. Tepeln® charakteristiky polym®rov 

Z tepelnĨch charakterist²k materi§lov  s¼ v STN s¼stave normou stanoven® postupy pre 

stanovenie nasleduj¼cich veliļ²n polym®rnych materi§lov : 

¶ tepeln§ kapacita 

¶ s¼ļiniteŎ tepelnej vodivosti 

¶ s¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti  

¶ s¼ļiniteŎ dŌģkovej teplotnej rozŠaģnosti 

¶ strednĨ s¼ļiniteŎ diaŎkovej teplotnej rozŠaģnosti 

 

Tepeln§ kapacita c (STN 64 0140 Sk¼ġky tuhĨch nekovovĨch materi§lov. Mern® teplo) pri 

teplote T a tlaku p je definovan® ako mnoģstvo tepla v Jouloch dQ, ktorĨm sa teplota 1 kg 

materi§lu zvĨġi o 1ÁC, ļo v matematickom tvare znamen§ : 
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mdT

dQ
c= [ J/kgK]      (3.23) 

kde c je tepeln§ kapacita,  m je hmotnosŠ  materi§lu,  dQ je mnoģstvo dodan®ho tepla,  dT je 

zmena teploty v d¹sledku dodan®ho tepla dQ. 

Tepeln§ kapacita nie je hodnota konġtantn§ pre ak¼koŎvek teplotu, ale je od teploty 

z§visl§, preto je potrebn® pre kaģd¼ hodnotu c uviesŠ teplotu, resp. teplotnĨ rozsah, pre ktorĨ 

bola t§to hodnota stanoven§. Okrem toho polym®rne materi§ly m¹ģu obsahovaŠ adit²va alebo 

zvyġky monom®ru, a preto je d¹leģit® k hodnote tepelnĨch charakterist²k uv§dzaŠ aj tieto 

skutoļnosti. Mnoh® polym®ry zadrģuj¼ aj urļit® mnoģstvo vlhkosti, preto je vhodn® tieto 

materi§ly pred sk¼ġkou vysuġiŠ, alebo kondicionovaŠ a sk¼ġku vykonaŠ v rovnov§ģnom stave 

s okol²m a podmienky sk¼ġky je potrebn® uviesŠ v protokole o sk¼ġke. Mern® teplo sa podŎa 

normy meria v kalorimetri pomocou zmieġavacej met·dy.  

S¼ļiniteŎ tepelnej vodivosti (STN 64 0526 Sk¼ġanie plastickĨch hm¹t. Stanovenie mernej 

tepelnej vodivosti plastickĨch hm¹t) sa vyjadruje s¼ļiniteŎom l, ktorĨ vyjadruje mnoģstvo 

tepla, ktor® prejde v ust§lenom stave za jednu sekundu plochou 1 m
2
 pri teplotnom gradiende 

Km
-1

: 

dx

dt
q=l       (3.23) 

kde l  je s¼ļiniteŎ tepelnej vodivosti  ( Wm
-1

K
-1

), q je hustota tepeln®ho toku ( Wm
2 
), 

dx

dt
 je 

gradient teploty ( Km
-1

 ). 

Princ²p urļenia spoļ²va v tom, ģe sk¼ġobn® teleso sa vloģ² medzi dve temperovan® 

dosky, z ktorĨch vrchn§ je vytemperovan§ o 5-10ÁC vyġġie ako spodn§. Uprostred hornej 

dosky je izolovan§ kruhov§ doska, vybaven§ vĨhrevnou ġpir§lou a diferenci§lnym 

termoļl§nkom, ktorĨm je spojen§ s okolitou doskou. Regul§ciu teploty zabezpeļuje zap²nanie 

vĨhrevnej ġpir§ly tak, aby rozdiel tepl¹t izolovanej kruhovej dosky a okolitej dosky bol 

konġtantnĨ, s povolenou toleranciou 0,05ÁC. ElektrickĨ pr²kon ġpir§ly v ust§lenom stave 

potom predstavuje tepelnĨ tok cez sk¼ġobn® teleso do spodnej chladnejġej dosky. Ako 

sk¼ġobn® teles§ sa pouģ²vaj¼ kruhov® dosky s priemerom o 20 mm vªļġ²m ako mern§ doska. 

Plochy sk¼ġobn®ho telesa, priliehaj¼ce k obom dosk§m, musia byŠ hladn® a planparaleln®. 

Sk¼ġaj¼ sa minim§lne 3 teles§.  

S¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti (STN 64 0142 Sk¼ġanie plastov a gumy. Stanovenie s¼ļiniteŎa 

teplotnej vodivosti) je veliļina, ktor§ charakterizuje materi§l z hŎadiska jeho 

tepelnoizolaļnĨch vlastnost². S¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti (mern§ teplotn§ vodivosŠ) ud§va, 

ako rĨchlo sa vyrovn§ teplotnĨ rozdiel na dvoch protiŎahlĨch stran§ch kocky s objemom 1m
3
. 

Je definovanĨ pomerom tepelnej vodivosti k mern®mu teplu vztiahnutom  na jednotkovĨ 

objem: 

r

l
a

.pc
=       (3.24) 

kde a je s¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti, l je mern§ tepeln§ vodivosŠ, r je mern§ hmotnosŠ, cp je 

mern® teplo pri konġtantnom tlaku. 

S¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti moģno urļiŠ aj bez experimentu, a to vĨpoļtom zo 

stanoven®ho mern®ho tepla, mernej tepelnej vodivosti a mernej hmotnosti materi§lu. PokiaŎ 

sa s¼ļiniteŎ teplotnej vodivosti meria experiment§lne, podstata sk¼ġky spoļ²va v tom, ģe 

sk¼ġobn® teleso, vytemperovan® na urļit¼ teplotu, sa ponor² do k¼peŎa inej teploty a 

vyhodnocuje sa zmena teploty v strede sk¼ġobn®ho telesa. Po dosiahnut² polovice celkovej 

zmeny teploty moģno povaģovaŠ logaritmus rozdielu okamģitej teploty a koneļnej teploty za 

line§rnu funkciu ļasu. S¼ļiniteŎ mernej teplotnej vodivosti sa potom urļ² ako s¼ļin smernice 
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uvedenej z§vislosti a konġtanty, z§vislej od tvaru sk¼ġobn®ho telesa.  

DoposiaŎ uveden® tepeln® konġtanty, alebo lepġie povedan® charakteristiky, s¼ d¹leģit® 

z hŎadiska hodnotenia polym®rnych materi§lov ako tepelnĨch izolantov. Tieto charakteristiky 

je potrebn® pre polym®ry urļiŠ najmª pre aplik§cie v stavebn²ctve, kde sa polym®ry v 

poslednej dobe polym®ry vyuģ²vaj¼ pri zatepŎovan² budov. Ļasto vġak je potrebn® poznaŠ 

tieto vlastnosti aj z technologickĨch d¹vodov, napr²klad pri vĨrobe veŎkoobjemovĨch 

polym®rnych vĨrobkov lisovan²m, kde je d¹leģit® vypoļ²taŠ potrebn¼ dobu lisovania 

(typickĨm pr²kladom je vulkaniz§cia pneumat²k), kedy treba poļ²taŠ s dobou potrebnou na 

vyhriatie cel®ho objemu na poģadovan¼ teplotu, ako aj s dobou chladnutia po vybrat² vĨlisku 

z lisu tak, aby sa dosiahla optim§lna doba na priebeh chemickej reakcie (vulkaniz§cie), ktor§ 

beģ² len pri urļitĨch teplot§ch. 

 

3.6.2. OdolnosŠ polym®rov voļi n²zkym a vysokĨm teplot§m 

OdolnosŠ plastov voļi n²zkym a vysokĨm teplot§m je z hŎadiska ich aplik§cie jedna z 

najd¹leģitejġ²ch charakterist²k. Plasty aj guma maj¼ svoje ġpecifick® teplotn® rozmedzia, kedy 

si zachov§vaj¼ ¼ģitkov® vlastnosti, ļi uģ kr§tkodobo alebo dlhodobo. Guma ako zosieŠovanĨ 

materi§l je z hŎadiska fyzik§lnych zmien pri zvĨġenĨch teplot§ch prakticky nemenn§, pokiaŎ 

nezaļne doch§dzaŠ k chemickĨm zmen§m v d¹sledku zvĨġenia teploty. Tak®to zmeny gumy 

vġak bud¼ predmetom kapitoly zaoberaj¼cej sa starnut²m polym®rnych materi§lov - kapitola 

3.8.1. Preto sa v r§mci tejto kapitoly bude z pohŎadu gumy venovaŠ pozornosŠ len zmen§m 

pri n²zkych teplot§ch, kedy doch§dza pri poklese teploty pod Tg k prechodu z elastick®ho 

stavu do sklovit®ho stavu a vlastnosti materi§lu sa podstatne menia. 

Pre plasty, najmª pre termoplasty, ktor® okrem Tg teploty maj¼ aj Ņalġie teplotn® 

prechody v oblasti vyġġ²ch tepl¹t (teplota topenia) s¼ z hŎadiska fyzik§lneho chovania sa 

tĨchto materi§lov poļas ich pouģ²vania zauj²mav® obe oblasti extr®mnych tepl¹t - n²zke aj 

vysok®.  

 

3.6.3. Tepeln® vlastnosti gumy 

Ako uģ bolo spomenut®, pre gumu s¼ z aplikaļn®ho hŎadiska d¹leģit® sk¼ġky najmª za 

n²zkych tepl¹t. Zniģovan²m teploty v z§vislosti od chemickej povahy kauļuku, zloģenia pln²v 

a vulkanizaļn®ho syst®mu doch§dza postupne k poklesu elastickej aj plastickej zloģky 

deform§cie gumy, ale aģ poklesom teploty pod Tg sa st§va guma typickĨm tuhĨm materi§lom 

bez plastickej zloģky deform§cie s minim§lnou elastickou deform§ciou pri p¹soben² vysokĨch 

napªt². Na testovanie vlastnost² gumy pri n²zkych teplot§ch existuj¼ v STN s¼stave tri 

normovan® sk¼ġky: 

¶ urļenie teploty krehnutia 

¶ urļenie torznej tuhosti gumy pri n²zkych teplot§ch  

¶ urļenie teploty zotavenia pri n²zkych teplot§ch 

 

Medza teploty krehnutia (STN 62 1554 Guma. Met·da stanovenia medze teploty krehnutia) 

sa definuje ako najniģġia teplota v  ÁC, pri ktorej sa sk¼ġobn® teleso za podmienok sk¼ġky 

neporuġ². Sk¼ġobn® teleso v tvare p§sky m§ dŌģku 25-45 mm, ġ²rku 6°0,5 mm a hr¼bku 2°0,2 

mm.  

Pri sk¼ġke sa postupuje takto: 

Sk¼ġobn® zariadenie sa nech§ temperovaŠ v chladiacom m®diu minim§lne 10 min¼t. 

Hladina m®dia m§ byŠ tak vysoko, aby bola minim§lne 25 mm nad sk¼ġobnĨmi telesami. 

N§sledne sa do up²nacej ļeŎusti upn¼ sk¼ġobn® teles§ a cel® zariadenie aj so sk¼ġobnĨmi 

telesami sa ponor² do chladiaceho m®dia, kde sa nech§ temperovaŠ 3°0,5 min. Po tejto dobe 
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sa uvedie do ļinnosti n§razn²k, ktorĨ ohne teleso. N§razn²k sa m¹ģe spustiŠ aj mimo 

chladiaceho m®dia, avġak doba medzi spusten²m n§razn²ka a vytiahnut²m zariadenia 

z chladiaceho m®dia mus² byŠ kratġia ako 1s.  IhneŅ po ohybe sa skontroluje stav telies. Ak sa 

objav² niektorĨ z nasleduj¼cich pr²znakov : 

¶ rozdelenie telesa na niekoŎko ļast² 

¶ jedna alebo viac trhl²n 

¶ rozġtiepenie 

¶ zmena farby 

teleso sa povaģuje za poruġen®. Ak sa tieto znaky neobjavia, teles§ sa skontroluj¼ pri 90Á 

ohybe. Ak sa uveden® znaky objavia v ohybe, teleso sa povaģuje za poruġen®. Guma sa 

povaģuje za poruġen¼, ak je aspoŔ jedno teleso poruġen®. Sk¼ġaj¼ sa vģdy 4 teles§. 

TeplotnĨ reģim sk¼ġky je takĨto: 

Na poļiatku sk¼ġky sa nastav² teplota, o ktorej sa predpoklad§, ģe sa pri nej teles§ 

poruġia. Ak sa teles§ poruġia, zvĨġi sa teplota o 10ÁC a sk¼ġka sa opakuje.KeŅ sa dosiahne 

postupnĨm zvyġovan²m teploty o 10ÁC prv§ teplota, kedy sa teles§ neporuġia, teplota sa opªŠ 

zn²ģi o 8ÁC a sk¼ġka sa opakuje.N§sledne sa teplota postupne zvyġuje po 2ÁC, aģ pokiaŎ sa 

nedosiahne prv§ teplota, kedy sa teles§ neporuġia. T§to teplota sa potom povaģuje za medzu 

teploty krehnutia. 

 

3.6.4. OdolnosŠ plastov voļi vysokĨm teplot§m 

Zmeny v ġtrukt¼re a vlastnostiach plastov, okrem zmien v d¹sledku degradaļnĨch 

procesov pri vysokĨch teplot§ch s¼visia, ako uģ bolo povedan®, najmª s kryġtalinitou 

polym®rov a rozdielnym bodom topenia kryġtalickej a amorfnej f§zy polym®ru. Predmetom 

sk¼ġania plastov pri vysokĨch teplot§ch s¼ vonkajġie prejavy  tĨchto zmien. Pre plasty 

existuje niekoŎko sk¼ġobnĨch met·d, ktor® s¼ zahrnut® v normovanĨch sk¼ġkach.  

 

STN EN ISO 306 (64 0521 ) Materi§ly z termoplastov. Stanovenie teploty mªknutia podŎa 

Vicata (VST). Đļelom sk¼ġky je urļiŠ, pri akej teplote doch§dza z poznateŎn®mu zmªknutiu 

materi§lu. OdolnosŠ za tepla podŎa Vicata je teplota, vyjadren§ v ÁC (VST ï Vicat Softening 

Temperature), pri ktorej sa ġtandardn§ ihla s kruhovĨm prierezom o ploche 1mm
2
 vtlaļ² do 

povrchu sk¼ġobn®ho telesa o 1mm za predp²sanĨch podmienok. VzhŎadom na experiment§lne 

usporiadanie je t§to sk¼ġka vhodn§ pre plasty, ktor® nie s¼ vystuģen® materi§lom, ktorĨ by 

mohol br§niŠ vniknutiu ihly do vzorky (napr. textilom, vl§knami...).  

Sk¼ġobn® teles§ so ġtvorcovĨm prierezom maj¼ maŠ rozmery najmenej 10 x 10 mm, 

alebo v tvare valca priemer min. 10 mm a hr¼bku pre oba typy telies 3-6.5 mm. Sch®ma 

sk¼ġobn®ho zariadenia je na obr. 3.14.  

Sk¼ġobn® teleso sa umiestni do zariadenia pod hrot, ktorĨ je prepojenĨ cez zvisl¼ tyļ s 

mikrometrom s presnosŠou 0.01mm. Cel® zariadenie sa ponor² do k¼peŎa s vhodnou 

kvapalinou a nech§ sa temperovaŠ bez z§vaģia 5 min¼t pri teplote 20-23ÁC. Potom sa hrot 

zaŠaģ², odchĨlkomer sa vynuluje a zapne sa vyhrievanie k¼peŎa rĨchlosŠou 50ÁC/hod., alebo 

120ÁC/hod. s toleranciou 5ÁC/hod. VeŎkosŠ zaŠaģenia je pre jednotliv® plasty urļen§ obyļajne 

v materi§lovĨch listoch alebo norm§ch. Na stupnici teplomeru, ktorĨ je umiestnenĨ tak, aby 

ortuŠovĨ z§sobn²k bol na ¼rovni vzorky, sa odļ²ta teplota, kedy vnikne ihla do materi§lu do 

hŌbky 1 mm. Tento ¼daj sa potom uv§dza ako tepeln§ odolnosŠ podŎa Vicata. 
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Obr. 3.14. Usporiadanie sk¼ġky na urļenie teploty mªknutia podŎa Vicata 

 

Norma rozliġuje v z§vislosti od veŎkosti z§vaģia (sily vtl§ļania hrotu) a rĨchlosti 

vyhrievania k¼peŎa, v ktorom je teleso poļas sk¼ġky uloģen®, 4 met·dy sk¼ġania, ktor® s¼ 

uveden® v tabuŎke 3.7. 

 

Tab. 3.7. VeŎkosŠ z§Šaģe a rĨchlosŠ vyhrievania pre jednotliv® met·dy stanovenia 

teploty mªknutia podŎa Vicata 

Met·da ZaŠaģenie 

[ N ] 

RĨchlosŠ ohrevu 

[ ÁC/hod] 

A50 10 50 

B50 50 50 

A120 10 120 

B120 50 120 

 

3.6.5. OdolnosŠ plastov voļi n²zkym teplot§m 

DruhĨ teplotnĨ extr®m pri aplik§cii plastov s¼ n²zke teploty. Pri poklese teploty pod Tg  

sa st§va polym®r krehkĨm a n§chylnĨm na mechanick® poġkodenie, najmª n§razom a 

ohybom. Pre testovanie odolnosti plastov voļi n²zkym teplot§m s¼ v STN zaveden® dve 

normy. 

STN 64 0617 Sk¼ġanie plastov. Urļenie odolnosti plastov proti n²zkym teplot§m. 

OdolnosŠ plastov voļi n²zkym teplot§m je definovan§ ako najniģġia teplota, pri ktorej je 

sk¼ġobn® teleso schopn® odol§vaŠ predp²san®mu mechanick®mu nam§haniu bez poġkodenia. 

Norma predpisuje dve met·dy sk¼ġania - met·du A a met·du B.  

METčDA A ï je zaloģen§ na podobnom princ²pe ako norma STN 62 1554. Sk¼ġobn® teleso 

sa pri danej teplote ohne o 180Á a vĨsledok sk¼ġky sa hodnot² vizu§lnym pozorovan²m 

defektov na sk¼ġobnom telese. Vzorka sa povaģuje za neporuġen¼, ak pri danej teplote 

zostane neporuġenĨch 9 telies z 10. 

METčDA B ï sk¼ġobn® teleso v tvare p§sika sa upne do drģiaka pr²stroja do tvaru sluļky, 

ktor§ sa deformuje prevleļen²m cez z¼ģenĨ otvor - prstenec. T§to met·da okrem optick®ho 

hodnotenia telesa umoģŔuje urļiŠ aj pr§cu potrebn¼ na prevleļenie sluļky z¼ģenĨm otvorom.  
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tô je najvyġġia teplota, pri ktorej sa poruġia vġetky teles§ v ÁC, Dt je teplotnĨ interval,  

ä
=

k

n

in
1

 je s¼ļet poruġenĨch telies pri vġetkĨch teplot§ch od tô aģ po teplotu, kedy sa neporuġ² 

ani jedno teleso,  k je poļet tepl¹t pri ktorĨch sa sk¼ġa. 

Pr§ca potrebn§ na prevleļenie sluļky prstencom sa meria na ergometri. Bliģġ² popis met·dy 

a zariadenia je uvednĨ v norme. 

Na grafick® vyhodnotenie sa zostroj² z§vislosŠ, kde sa na os y vynesie teplota oproti osi 

x, na ktor¼ sa vynesie percento poruġenĨch telies. Teplota krehnutia sa potom urļ² z tejto 

z§vislosti ako hodnota, pre ktor¼ je percento neporuġenĨch telies rovn® 90 %. Takisto moģno 

zostrojiŠ z§vislosŠ pr§ce P potrebnej na prevleļenie  telesa prstencom. 

3.7. Elektrick® vlastnosti polym®rov 

Vedenie elektrick®ho pr¼du v elektricky vodivĨch materi§loch, predovġetkĨm kovoch je 

dan® hlavne ich chemickou ġtrukt¼rou, a to pr²tomnosŠou voŎnĨch elektr·nov. Pretoģe 

polym®ry maj¼ prakticky vġetky valenļn® elektr·ny viazan® v kovalentnĨch vªzb§ch, 

vġeobecne moģno povedaŠ, ģe elektrickĨ pr¼d neved¼, naopak, s¼ dobrĨmi izolantmi. 

P¹soben²m elektrick®ho poŎa z hŎadiska ġtrukt¼rnych zmien polym®rov m¹ģe doch§dzaŠ k 

obmedzenej orient§cii dip·lov v makromolekule. V pr²pade striedav®ho pr¼du z d¹vodov 

viskoelastickĨch vlastnost² polym®rnych materi§lov dip·ly nie s¼ schopn® sledovaŠ zmeny 

elektrick®ho poŎa okamģite, ale s urļitĨm f§zovĨm oneskoren²m, tzv. stratovĨm ļiniteŎom, 

analogickĨm k stratov®mu uhlu pri dynamickĨch mechanickĨch sk¼ġkach pri cyklickom 

nam§han². 

Polym®rne materi§ly sa teda z hŎadiska elektrickĨch charakterist²k pouģ²vaj¼ 

predovġetkĨm ako elektroizolaļn® materi§ly, a to tak guma ako aj plasty (termoplasty i 

reaktoplasty). Okrem gumovĨch izol§torov treba z plastov spomen¼Š v prvom rade PVC, ale 

aj PE, EVA kopolym®r ako izolanty elektrickĨch vodiļov. Na vĨrobu izol§torov napªŠovĨch 

diaŎkovĨch rozvodov sa okrem keramickĨch prvkov pouģ²vaj¼ izol§tory z reaktoplastov a 

takisto v elektrotechnickom priemysle nie je moģn® predstaviŠ si vĨrobu ploġnĨch spojov bez 

sklolamin§tovĨch dosiek. 

VzhŎadom na elektrick® vlastnosti a z toho vyplĨvaj¼ce pouģitie polym®rov v 

aplik§ci§ch, kde doch§dzaj¼ do kontaktu s elektrickĨm pr¼dom, resp. napªt²m, z elektrickĨch 

vlastnost² sa testuj¼ predovġetkĨm tie parametre, ktor® s¼visia s ich izolaļnĨmi vlastnosŠami a 

odolnosŠou voļi ¼ļinkom elektrick®ho pr¼du, resp. napªtia v r¹znych jeho form§ch podŎa 

druhu aplik§cie polym®rneho vĨrobku. V zmysle platnĨch noriem sa stanovuj¼ predovġetkĨm 

nasleduj¼ce vlastnosti :  

STN 34 6466 Sk¼ġobn® met·dy elektroizolaļnĨch materi§lov. Permitivita a stratovĨ ļiniteŎ. 

STN IEC 167 (34 6461) Sk¼ġky tuhĨch elektroizolaļnĨch materi§lov. Sk¼ġobn® met·dy na 

stanovenie izolaļn®ho odporu tuhĨch elektroizolaļnĨch materi§lov. 

3.8. Degrad§cia a kor·zia polym®rov 

Polym®rne materi§ly (pr²rodn® polym®ry nevyn²maj¼c) s¼ sn§Ņ najcitlivejġie materi§ly 

na zmeny v chemickej ġtrukt¼re vplyvom vonkajġ²ch podmienok a z toho vyplĨvaj¼ce zmeny 
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najmª vo fyzik§lno-mechanickĨch a chemickĨch vlastnostiach. NajvĨznamnejġ²mi faktormi, 

ktor® sp¼ġŠaj¼ reŠazovĨ mechanizmus chemickĨch zmien v polym®rnom materi§li s¼ UV 

ģiarenie, teplo, pr²tomnosŠ kysl²ka a najmª oz·nu. K urĨchleniu chemickĨch degradaļnĨch 

procesov obyļajne prispieva i mechanick® nam§hanie a pr²padne pr²tomnosŠ chemik§li², 

najmª organickĨch rozp¼ġŠadiel. 

Deje, ktor® sa vplyvom tĨchto faktorov v polym®ri odohr§vaj¼, sa nazĨvaj¼ 

vġeobecnĨm pojmom degrad§cia (alebo starnutie), priļom po iniciaļnej f§ze degrad§cie 

doch§dza k postupn®mu zniģovaniu molekulovej hmotnosti a v pr²pade pr²tomnosti kysl²ka 

alebo oz·nu i k naoxidovaniu polym®rnych makromolek¼l. Tieto zmeny s¼ samozrejme 

neģiaduce, pretoģe polym®r obyļajne znehodnocuj¼. JednĨm z typov degrad§cie je tzv. 

biodegrad§cia. Pod biodegrad§ciou polym®rov sa rozumej¼ tak® degradaļn® procesy, ktor® s¼ 

vyvolan® p¹soben²m mikroorganizmov a ved¼ k ļiastoļnej alebo ¼plnej deġtrukcii polym®ru, 

alebo aģ k ¼plnej metabolickej premene na n²zkomolekulov® produkty. Biodegrad§cia m¹ģe 

byŠ neģiaduca pri aplik§ci§ch polym®rov v biologicky akt²vnom prostred² (napr²klad k§ble 

alebo r¼ry uloģen® v zemi), alebo ģiaduca, pri likvid§cii polym®rnych odpadov, napr. 

kompostovan²m. 

Okrem degrad§cie, inicializovanej svetlom, teplom, resp. biologickĨm prostred²m, m¹ģe 

doch§dzaŠ v polym®roch k zmen§m vplyvom chemick®ho alebo fyzik§lno-chemick®ho 

p¹sobenia prostredia. Tieto procesy sa vġeobecne nazĨvaj¼ kor·zia polym®rov. 

 

3.8.1. Sk¼ġky starnutia polym®rov 

Testovanie degrad§cie polym®rnych materi§lov, vġeobecne zauģ²vanej pod term²nom 

starnutie polym®rov, patr² k najd¹leģitejġ²ch sk¼ġkam z hŎadiska odhadu ģivotnosti 

polym®rneho vĨrobku. Sk¼ġky starnutia sa m¹ģu realizovaŠ buŅ v re§lnych podmienkach 

pouģ²vania polym®ru v konkr®tnej aplik§cii, alebo sa vyuģ²vaj¼ umel® podmienky 

urĨchlen®ho starnutia. Met·dy urĨchlen®ho starnutia poskytuj¼ podstatne rĨchlejġie vĨsledky 

sk¼ġky ako sk¼ġky prirodzen®ho starnutia, pretoģe mnohokr§t nie je moģn® sk¼ġky 

prirodzen®ho starnutia realizovaŠ, najmª z ļasovĨch d¹vodov. 

Sk¼ġobn® met·dy testovania citlivosti polym®rnych materi§lov na degrad§ciu (starnutie) 

odr§ģaj¼ r¹znorodosŠ ich aplikaļn®ho vyuģitia, najmª podmienok, pri ktorĨch bud¼ hotov® 

vĨrobky pouģ²van®. Okrem toho je potrebn® zohŎadniŠ n§chylnosŠ r¹znych typov polym®rov 

na jednotliv® iniciaļn® mechanizmy degrad§cie. Gumov® vĨrobky s¼ vġeobecne citlivejġie na 

termooxidaļn¼ degrad§ciu a na p¹sobenie oz·nu, plasty, najmª polyolef²ny, s¼ citliv® na 

ultrafialov® ģiarenie. Pri voŎbe met·dy testovania polym®rneho materi§lu je potrebn® 

zohŎadniŠ aplikaļn¼ oblasŠ hotov®ho vĨrobku a takisto charakteristick® vlastnosti polym®ru. 

Je napr²klad zbytoļn® testovaŠ gumov® tesnenie pod vĨhrevnĨm telesom na sveteln¼ stabilitu, 

ale je potrebn® v prvom rade poznaŠ jeho odolnosŠ voļi termick®mu, resp. termooxidaļn®mu 

p¹sobeniu. Naopak, okenn® profily je nevyhnutn® testovaŠ na sveteln¼ stabilitu a je treba 

zv§ģiŠ i pomerne vysok® teploty poļas letnĨch mesiacov. Komponenty do automobilov®ho 

priemyslu musia obyļajne odol§vaŠ tak ultrafialov®mu ģiareniu ako aj vysokĨm teplot§m.  

 

3.8.1.1.  Sk¼ġky starnutia gumy 

STN 62 1528 Guma. Stanovenie odolnosti proti starnutiu v prirodzenĨch atmosf®rickĨch 

podmienkach. Pri sledovan² zmien vplyvom prirodzen®ho poveternostn®ho starnutia s¼ 

vzorky vystaven® v exteri®ri, priļom klimatick§ stanica, kde s¼ vzorky vystaven®, mus² byŠ 

vybaven§ na sledovanie a z§znam nasleduj¼cich parametrov : 

¶ teplota vzduchu 

¶ vlhkosŠ vzduchu 
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¶ slneļnĨ svit 

¶ zr§ģky 

Vzorky sa umiestŔuj¼ do stojanu, ktorĨ mus² byŠ z materi§lu odol§vaj¼ceho kor·zii a 

jeho konġtrukcia mus² zabezpeļiŠ voŎn® pr¼denie vzduchu okolo vystavenĨch vzoriek. Uhol 

sklonu vzoriek smerom k juhu norma urļuje podŎa zemepisnej ġ²rky (v naġich podmienkach 

to je uhol sklonu 45 Á) a stojan mus² byŠ umiestnenĨ minim§lne 0,5 m nad zemou. 

Z kaģdej vzorky sa pripravia minim§lne 4 teles§, dve teles§ sa vystavia a dve teles§ sa 

uloģia v tmavej miestnosti pri 23ÁC. Sk¼ġobn® teles§ maj¼ rozmery 40x25 mm. Ak to 

podmienky sk¼ġky vyģaduj¼, vzorky m¹ģu byŠ prikryt® sklom tak, aby vzdialenosŠ medzi 

vzorkami a sklom bola 75 mm a aby nebolo obmedzen® voŎn® pr¼denie vzduchu okolo 

vzoriek. Ako sklo moģno pouģiŠ okenn® sklo s hr¼bkou 3 mm. Norma urļuje kvalitu skla 

vzhŎadom na priepustnosŠ pri predp²sanĨch vlnovĨch dŌģkach. Doba sk¼ġky mus² byŠ 

minim§lne 6 mesiacov. Vplyv starnutia vzoriek sa hodnot² zmenou farby alebo mechanickĨch 

vlastnost² vzorky oproti referenļnej vzorke, ktor§ nebola vystaven§ ¼ļinkom pr²rodn®ho 

prostredia.  

Urļenie zmeny farby 
Pri sledovan² zmeny farby sa porovn§va pri kontrole vzorky zmena farby vystaven®ho 

telesa oproti farbe telesa, ktor® nebolo exponovan®. Na vyhodnotenie zmeny farby moģno 

pouģiŠ siv¼ ġk§lu, ale norma odpor¼ļa prednostne vyuģiŠ objekt²vne met·dy meranie farby 

(leukometre, spektrofotometre a pod. ï pozri meranie farieb STN 01 1718). Kontrola zmeny 

farby sa odpor¼ļa robiŠ v ļasovĨch intervaloch z radu 1, 4, 16 a 28 tĨģdŔov,  potom 1, 1.5, 2, 

3, 4 a 6 rokov. PokiaŎ je celkov® trvanie sk¼ġky kratġie ako jeden rok, je potrebn® sk¼ġku 

zaļaŠ na jar, najlepġie v apr²li.  

Meranie zmien fyzik§lno mechanickĨch vlastnost² 

Podmienky expoz²cie s¼ tak® ist® ako v pr²pade sledovania farebnĨch zmien. Zmena 

sledovanej vlastnosti S s vĨnimkou tvrdosti sa vyjadr² ako percentu§lny zostatok p¹vodnej 

vlastnosti vzorky pred expoz²ciou : 

100.
0

0

A

AA
S I -=D       (3.24) 

kde DS je zmena meranej vlastnosti, AI je hodnota vlastnosti po urļitej dobe expoz²cie, A0 je 

hodnota p¹vodnej vlastnosti pred expoz²ciou. 

Pre vyhodnotenie tvrdosti plat² : 

0HHH I -=D       (3.25) 

kde DH je zmena tvrdosti, HI je hodnota tvrdosti po urļitom ļase expoz²cie, H0 je hodnota 

tvrdosti pred expoz²ciou. 

Meranie prahovej deform§cie a stupŔa oz·nov®ho popraskania 

Guma a gumov® vĨrobky s¼ zvl§ġŠ citliv® na degrad§ciu vplyvom oz·nu. Vplyv oz·nu 

na kvalitu vzorky sa stanovuje na teles§ch s dŌģkou 120 mm, ġ²rkou 10 mm a hr¼bkou 2 mm. 

Na teles§ch sa vyznaļ² 100 mm dlh§ pracovn§ ļasŠ a teles§ sa uchytia do drģiakov, ktor® 

umoģŔuj¼ deformovaŠ teles§ v Šahu na deform§ciu z radu 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 

80 %. Sk¼ġobn® teles§ musia byŠ uchyten® tak, aby vzdialenosŠ ļeŎust²  od znaļky bola min. 

5 mm. Testuj¼ sa vģdy minim§lne 3 sk¼ġobn® teles§ pre kaģd¼ hodnotu deform§cie. Hodnot² 

sa stupeŔ popraskania telesa a prahov§ deform§cia. Pre stupeŔ popraskania sa odpor¼ļa 

pouģiŠ deform§ciu 20 %.  

StupeŔ oz·nov®ho popraskania sa hodnot² vizu§lne v prvom tĨģdni expoz²cie kaģdĨ deŔ, 

Ņalej v prvom mesiaci dvakr§t v tĨģdni a Ņalej jedenkr§t tĨģdenne. StupeŔ popraskania sa 

hodnot² podŎa tabuŎky 3.8. a kaģdĨ parameter sa hodnot² zvl§ġŠ. StupeŔ oz·nov®ho 

popraskania sa potom ud§va vo forme napr. 1Ba, ļo v tomto pr²pade znamen§, ģe na telese s¼ 

mal® trhliny do 1 mm, s hŌbkou do 1 mm v poļte 1 aģ 9.  Prahov§ deform§cia je definovan§ 
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ako najvyġġia deform§cia, pri ktorej sa ani na jednom telese neobjavili poļas deform§cie 

trhliny. 

Tab. 3.8. Stupne oz·nov®ho popraskania 

DŌģka trhl²n HŌbka trhl²n Poļet trhl²n 

0 ï bez trhl²n A ï povrchov® a ï 1 aģ 9 

1 ï mal® trhliny do 1 mm B ï do 1 mm b ï 10 aģ 24 

2 ï trhliny do 2 mm C ï nad 1 mm c ï 25 aģ 70 

3 ï trhliny do 5 mm D ï teleso je po celej ġ²rke roztrhnut® d ï nad 70 

4 ï trhliny nad 5 mm   

 

STN ISO 1817 (62 1510) Guma. Stanovenie vplyvu kvapal²n. 

P¹sobenie kvapaliny na gumu sa m¹ģe prejaviŠ tromi sp¹sobmi: 

¶ absorpciou kvapaliny gumou 

¶ extrakciou rozpustnĨch zloģiek gumy 

¶ chemickou reakciou kvapaliny s gumou 

V d¹sledku absorpcie doch§dza obyļajne k zmene objemu, ktorĨ sa beģne oznaļuje ako 

napuļiavanie. Tento dej obyļajne vyvol§ zmenu fyzik§lnych a chemickĨch vlastnost² gumy, 

takģe sa men² najmª pevnosŠ, ŠaģnosŠ a tvrdosŠ gumy. Podobne sa m¹ģe prejaviŠ extrakcia 

rozpustnĨch zloģiek, najmª zmªkļovadiel a antidegradantov. T§to norma predpisuje sk¼ġobn® 

met·dy na stanovenie : 

¶ zmien objemu, rozmerov a hmotnosti 

¶ extrahovan®ho podielu  

¶ ŠahovĨch vlastnost² gumy po p¹soben² kvapaliny 

¶ tvrdosti gumy po p¹soben² kvapaliny 

¶ ŠahovĨch vlastnost² gumy po vysuġen² sk¼ġobnej kvapaliny 

¶ tvrdosti gumy po vysuġen² sk¼ġobnej kvapaliny 

Minim§lny ļas medzi vulkaniz§ciou a sk¼ġkou mus² byŠ 16 hod²n, priļom teles§ sa 

musia pred sk¼ġkou kondicionovaŠ minim§lne 3 hodiny v jednom zo ġtandardnĨch prostred². 

Teplota sk¼ġky p¹sobenia kvapal²n sa vol² z nasledduj¼ceho radu : -70, -55, -40, -25, -10, 0, 

20, 23, 27, 40, 55, 70, 85, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250ÁC.  

 

Meranie  zmeny objemu, hmotnosti a rozmerov 

Na urļenie zmeny objemu je moģn® podŎa normy pouģiŠ volumetrick¼, gravimetrick¼ 

alebo dilatometrick¼ met·du. 

 

A. Volumetrick§  a gravimetrick§ met·da 

Sk¼ġobn® teleso m§ maŠ objem od 1 do 3 cm
3
 a hr¼bku 2 mm, priļom sa nepredpisuje 

presnĨ tvar telesa.  Na sk¼ġku sa pouģij¼ tri sk¼ġobn® teles§, priļom kaģd® teleso sa pred 

sk¼ġkou pri laborat·rnej teplote odv§ģi najprv na vzduchu ( m1) a potom v destilovanej vode 

(m2).  V pr²pade, ģe je mern§ hmotnosŠ sk¼ġan®ho materi§lu menġia ako 1, teleso sa zaŠaģ² 

pr²veskom, priļom je potrebn® stanoviŠ hmotnosŠ samotn®ho pr²vesku v destilovanej vode 

(m5). Sk¼ġobn® teles§ sa vloģia po osuġen² do n§doby so sk¼ġobnou kvapalinou, ktorej objem 

je pribliģne 15 - kr§t vªļġ² ako objem vġetkĨch sk¼ġobnĨch telies. Teles§ sa uchov§vaj¼ 

v kvapaline ¼plne ponoren® pri poģadovanej teplote predp²san¼ dobu. Teles§ sa pritom nesm¼ 

dotĨkaŠ stien ani medzi sebou. Po uplynut² expoziļnej doby sa teles§ z kvapaliny vyber¼, 

nechaj¼ sa vychladn¼Š a vhodnĨm sp¹sobom sa osuġia a hneŅ potom sa stanov² hmotnosŠ 

telies na vzduchu (m3 ) a v destilovanej vode ( m4). 
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VĨpoļet percentu§lnej zmeny objemu a hmotnosti sa n§sledne vypoļ²ta : 
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kde m1 je poļiatoļn§ hmotnosŠ sk¼ġobn®ho telesa na vzduchu, m2 je poļiatoļn§ zdanliv§ 

hmotnosŠ sk¼ġobn®ho telesa vo vode (plus pr²vesok, ak sa pouģil), m3 je hmotnosŠ 

sk¼ġobn®ho telesa na vzduchu po p¹soben² sk¼ġobnej kvapaliny, m4 je zdanliv§ hmotnosŠ 

sk¼ġobn®ho telesa v destilovanej vode po p¹soben² kvapaliny, m5 je zdanliv§ hmotnosŠ 

pr²vesku v destilovanej vode. 

Ako vĨsledok sk¼ġky sa uvedie priemern§ hodnota z troch meran². 

B. Dilatometrick§ met·da  

Met·da je zaloģen§  na meran² dŌģky, ġ²rky a hr¼bky. Sk¼ġobn® teleso m§ byŠ pravouhl® 

(hranol) s dŌģkou hr§n 50 mm, ġ²rkou 25 mm a hr¼bkou 2 mm. Na sk¼ġku sa pouģij¼ tri teles§. 

Na poļiatku sk¼ġky sa zmeria zaļiatoļn§ dŌģka v smere pozdŌģnej osi, poļiatoļn§ ġ²rka a 

poļiatoļn§ hr¼bka telesa. Vykon§ sa expoz²cia telies v sk¼ġobnej kvapaline a po uplynut² 

expoziļnej doby sa opªŠ zmeria dŌģka, ġ²rka a hr¼bka telesa. N§sledne sa vypoļ²ta 

percentu§lna zmena vġetkĨch meranĨch rozmerov podŎa vzorca : 
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kde r0  je p¹vodnĨ rozmer pred sk¼ġkou, r je rozmer po expoz²cii v sk¼ġobnej kvapaline. 

Ako vĨsledok sk¼ġky sa uvedie priemern§ hodnota z troch meran². 

Sledovanie zmeny veŎkosti povrchu 
Na urļenie zmeny veŎkosti povrchu sa pouģ²va kosodŌģnikov® teleso s hr¼bkou 2 mm a 

dŌģkou str§n 8 mm. Norma prip¼ġŠa aj menġiu hr¼bku, avġak zn²ģenie hr¼bky zvyġuje 

nepresnosŠ stanovenia. Na troch sk¼ġobnĨch teles§ch sa zmeria poļiatoļn§ dŌģka uhloprieļok 

pred expoz²ciou a teles§ sa nechaj¼ exponovaŠ v sk¼ġobnej kvapaline za predp²sanĨch 

podmienok. Po expoz²cii sa znova zmeria dŌģka uhloprieļok sk¼ġobnĨch telies a percentu§lna 

zmena povrchu sa vypoļ²ta podŎa vzŠahu: 
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kde lA, lB s¼ dŌģky uhloprieļok po p¹soben² kvapaliny, la, lb s¼ dŌģky uhloprieļok pred 

p¹soben²m kvapaliny. 

Ak sa poģaduje stanoviŠ zmenu objemu telesa, m¹ģe sa vypoļ²taŠ podŎa vzorca: 
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Urļenie extrahovan®ho podielu 

Ako sk¼ġobn® teleso je moģn® pouģiŠ sk¼ġobn® teleso ako v predch§dzaj¼cich testoch 

na stanovenie zmeny objemu a rozmerov.  

Met·da v§ģenia sk¼ġobn®ho telesa 

Met·da je veŎmi jednoduch§. Teleso sa po vybrat² zo sk¼ġobnej kvapaliny vysuġ² do 

konġtantnej hmotnosti a extrahovanĨ podiel sa stanov² ako rozdiel hmotnosti telesa pred 

sk¼ġkou a po sk¼ġke. 
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Met·da odparenia sk¼ġobnej kvapaliny 

Sk¼ġobn§ kvapalina sa po vybrat² sk¼ġobn®ho telesa preleje do vhodnej n§doby. 

Sk¼ġobn® teleso sa opl§chne v 25 ml ļistej sk¼ġobnej kvapaliny, ktor§ sa vleje k p¹vodnej 

sk¼ġobnej kvapaline. Kvapalina sa odpar² a zvyġok sa vysuġ² do konġtantnej hmotnosti. 

V tomto pr²pade je potrebn® vykonaŠ slepĨ pokus s kvapalinou, v ktorej neboli umiestnen® 

sk¼ġobn® teles§. ExtrahovanĨ podiel sa stanov² ako hmotnosŠ suġiny, zmenġenej o hodnotu 

slep®ho pokusu. 

 

Meranie zmeny fyzik§lnych vlastnost² po p¹soben² kvapaliny 

Ako fyzik§lne vlastnosti sa stanovuj¼ Šahov® vlastnosti a tvrdosŠ. Sk¼ġa sa ihneŅ po 

p¹soben² kvapaliny a po p¹soben² kvapaliny a vysuġen². 

 

Sk¼ġka ŠahovĨch vlastnost² po p¹soben² kvapaliny 

Sk¼ġobn® teles§ s¼ zhodn® so sk¼ġobnĨmi telesami pre Šahov¼ sk¼ġku podŎa STN ISO 

37. Pracovn§ ļasŠ sa na teles§ch v tvare obojstrannĨch lopatiek vyznaļ² v napuļanom stave. 

şahov§ sk¼ġka sa vykon§ pri ġtandardnej laborat·rnej teplote najnesk¹r do troch min¼t po 

vybrat² telesa z kvapaliny. Pre porovnanie sa sk¼ġaj¼ aj teles§, ktor® neboli vystaven® 

p¹sobeniu kvapaliny. PevnosŠ v  Šahu sa potom vypoļ²ta na prierez p¹vodn®ho telesa pred 

ponoren²m do sk¼ġobnej kvapaliny. Vypoļ²ta sa percentu§lna zmena pevnosti a Šaģnosti 

vzorky vzhŎadom na teles§, ktor®  neboli vystaven® ¼ļinkom sk¼ġobnej kvapaliny. 

 

Sk¼ġka tvrdosti po p¹soben² kvapaliny 

TvrdosŠ sa meria podŎa normy  STN ISO 48 (IRHD). Zmeria sa tvrdosŠ pred 

p¹soben²m kvapaliny a po p¹soben² kvapaliny do 3 min¼t po vybrat² telesa z kvapaliny. 

Vyjadr² sa tvrdosŠ telesa po p¹soben² kvapaliny v jednotk§ch IRHD a takisto rozdiel tvrdosti 

pred sk¼ġkou a po sk¼ġke.  

 

Meranie zmeny fyzik§lnych vlastnost² po p¹soben² kvapaliny a po vysuġen² 

PracovnĨ postup je zhodnĨ s postupom pre stanovenie ŠahovĨch vlastnost² a tvrdosti po 

p¹soben² kvapaliny, s tĨm rozdielom, ģe teleso sa po vybrat² zo sk¼ġobnej kvapaliny vysuġ² 

do konġtantnej hmotnosti.  

 

Sk¼ġka p¹sobenia kvapaliny len na jednom povrchu 

T§to sk¼ġka sa obyļajne pouģ²va na testovanie veŎmi tenkĨch sk¼ġobnĨch telies, ktor® 

s¼ v praxi vystaven® p¹sobeniu kvapaliny len z jednej strany (napr. gumov® membr§ny). Ako 

sk¼ġobn® zariadenie je moģn® pouģiŠ vhodnĨ pr²pravok, ktorĨ umoģn² p¹sobenie sk¼ġobnej 

kvapaliny na teleso v tvare kot¼ļa s priemerom pribliģne 60 mm tak, aby bolo moģn® 

z neexponovanej strany kontrolovaŠ povrch sk¼ġobn®ho telesa. Teleso sa upne do pr²pravku a 

n§dobka nad povrchom sa napln² sk¼ġobnou kvapalinou tak, aby hladina kvapaliny bola 15 

mm nad povrchom sk¼ġobn®ho telesa a n§doba sa zaz§tkuje. Cel§ s¼stava sa po dobu sk¼ġky 

udrģiava pri predp²sanej teplote. Po uplynut² doby expoz²cie sa kvapalina z n§dobky vypust² a 

teleso sa osuġ² filtraļnĨm papierom a odv§ģi sa. Ako vĨsledok sa uvedie zmena hmotnosti 

vztiahnut§ na jednotkov¼ plochu : 

A

mm
mA

12-=D       (3.31) 

kde DmA je zmena hmotnosti na jednotkov¼ plochu povrchu telesa, m1 je poļiatoļn§ 

hmotnosŠ telesa pred sk¼ġkou v gramoch, m2 je koneļn§ hmotnosŠ sk¼ġobn®ho telesa po 

p¹soben² kvapaliny v gramoch,  A je zm§ļan§ plocha povrchu sk¼ġobn®ho telesa, ktorĨ bol 

v kontakte so sk¼ġobnou kvapalinou v metroch ġtvorcovĨch. Ako vĨsledok sa uvedie priemer 

minim§lne z troch sk¼ġobnĨch telies. 
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3.8.1.2. Sk¼ġky starnutia plastov 

Sk¼ġky starnutia plastov sa vykon§vaj¼ podŎa STN 64 0774 Plasty. term²ny a defin²cie 

v oblasti starnutia a stabiliz§cie plastov. T§to norma je venovan§ definovaniu pojmov tak 

v oblasti starnutia, ako aj v oblasti stabiliz§cie plastov. Z normy s¼ Ņalej v tabuŎke 3.9. 

uveden® niektor® vybran® pojmy, s¼visiace najmª so starnut²m plastov. 

 

TabuŎka 3.9. Vybran® defin²cie pojmov v oblasti starnutia plastov 
Starnutie plastov s¼bor chemickĨch a fyzik§lnych procesov, prebiehaj¼cich v plastoch, 

ved¼cich postupne k nevratnĨm zmen§m ich vlastnost² 

Prirodzen® starnutie  starnutie plastov ¼ļinkom prostredia pri skladovan² alebo pouģ²van² 

Umel® starnutie starnutie plastov v umelo vytvorenĨch podmienkach 

Klimatick® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom klimatickĨch podmienok dan®ho zemsk®ho 

p§sma 

OdolnosŠ plastov schopnosŠ plastov uchov§vaŠ si v urļitom rozsahu vlastnosti pri 

p¹soben² prostredia 

Biologick® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom ļinnosti ģivĨch organizmov, ktor® s¼ s nimi 

v kontakte 

Mechanick® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom dlhodob®ho statick®ho alebo dynamick®ho 

zaŠaģenia 

Tepeln® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom tepla bez pr²stupu kysl²ka 

Termooxidaļn® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom tepla za pr²tomnosti kysl²ka 

Oxidaļn® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom kysl²ka 

Oz·nov® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom oz·nu 

Sveteln® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom viditeŎnej a ultrafialovej ļasti sveteln®ho 

spektra 

Fotooxidaļn® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom viditeŎnej a ultrafialovej ļasti sveteln®ho 

spektra v pr²tomnosti kysl²ka 

Chemick® starnutie starnutie plastov ¼ļinkom chemicky agres²vnych l§tok 

 

SchopnosŠ plastov odol§vaŠ jednotlivĨm druhom starnutia sa nazĨva odolnosŠ ï 

klimatick§, biologick§, tepeln§, termooxidaļn§ , sveteln§ .... odolnosŠ. 

ńalġou d¹leģitou normou na sledovanie prirodzen®ho a umel®ho starnutia je STN 64 

0770 Plasty. Prirodzen®  a umel® starnutie plastov. 

Prirodzen® starnutie 

Testovanie vplyvu prirodzen®ho starnutia na vlastnosti plastov spoļ²va v porovnan² 

zmien vlastnost² sk¼ġobnĨch telies poļas expoziļnej doby s vlastnosŠami neexponovanĨch 

telies. Sk¼ġobn® teles§ sa vystavuj¼ v stojanoch expoziļnej stanice, priļom stojan mus² 

zabezpeļiŠ naklonenie sk¼ġobnĨch telies smerom k juhu o uhol, ktorĨ predpisuje norma pre 

jednotliv® rozpªtia zemepisnej ġ²rky. Pre naġu zemepisn¼ ġ²rku je tento uhol 45Á. Na stojan 

nesmie v priebehu dŔa dopadaŠ tieŔ a v noci nesmie byŠ osvetŎovanĨ zdrojom umel®ho 

osvetlenia. Poļas doby expoz²cie sk¼ġobnĨch telies sa v klimatizaļnej stanici zapisuj¼ 

nasleduj¼ce denn® a mesaļn® ¼daje : 

¶ relat²vna vlhkosŠ vzduchu a teplota 

¶ slneļnĨ svit v hodin§ch a priemern§ d§vka slneļn®ho ģiarenia v Jm
-2
 

¶ mnoģstvo zr§ģok v mm 

Poļet, tvar a rozmery sk¼ġobnĨch telies s¼ urļen® normou pre stanovenie vlastnosti, 

ktor§ sa sleduje. V pr²pade deġtrukt²vnych sk¼ġok je potrebn® tento poļet vyn§sobiŠ poļtom 

pl§novanĨch odberov a pripoļ²taŠ poļet telies pre stanovenie vlastnosti pred expoz²ciou. 

S¼beģne s exponovanĨmi telesami sa sk¼ġaj¼ teles§ neexponovan®, ktor® s¼ uloģen® 

v tmavom prostred² pri podmienkach 23/50.  Doba expoz²cie nesmie byŠ kratġia ako rok a 
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dlhġia ako 5 rokov, pokiaŎ nebolo urļen® v ġpeci§lnych sk¼ġobnĨch pl§noch inak.  

Sk¼ġka sa vyhodnot² tak, ģe sa sleduj¼ jednotliv® vlastnosti poļas doby expoz²cie a pre 

jednotliv® intervaly kontroly sa vypoļ²ta odolnosŠ plastov voļi poveternostnĨm podmienkam:  

 

100.
0P

P
K t

t = ,     resp.     100.
'

'

t

t
t

P

P
K =    (3.32) 

kde P0  je p¹vodn§ hodnota vlastnosti pred zaļiatkom expoz²cie, Pt je hodnota vlastnosti 

exponovanej vzorky po dobe expoz²cie t, '

tP je hodnota vlastnosti kontrolnej neexponovanej 

vzorky po uplynut² doby t. 

Po ukonļen² sk¼ġky sa zostroj² z§vislosŠ vyhodnocovanĨch parametrov od doby expoz²cie.
 

Umel® poveternostn® starnutie 

Podobne ako v pr²pade prirodzen®ho starnutia, tvar, rozmery a poļet sk¼ġobnĨch telies 

je danĨ met·dami stanovenia sledovanĨch vlastnost² a poļtom pl§novanĨch odberov 

v pr²pade deġtrukt²vnych sk¼ġok. Expoz²cia sk¼ġobnĨch telies prebieha v pr²strojoch, ktor® 

simuluj¼ a udrģuj¼ urļen® umel® klimatick® podmienky (dennĨ a noļnĨ cyklus, zmena 

vlhkosti vzduchu, cyklus sprchovania, a pod.). Norma urļuje kvalitu a intenzitu sveteln®ho 

zdroja, priļom uprednostŔuje obl¼kov¼ xen·nov¼ lampu, ale prip¼ġŠa aj in® zdroje ģiarenia. 

Zariadenie mus² byŠ vybaven® teplomerom, zabudovanĨm do ļierneho panela, ktorĨm sa 

sn²ma tzv. teplota ļierneho panela.  

Teplota ļierneho panela poļas expoz²cie sa zvol² z radu 45, 55, 65ÁC a relat²vna vlhkosŠ 

vzduchu pre Ăsuch¼ñ peri·du sa zvol² z radu 35, 50, 65, 90 %. Ak je nutn® vlhļenie, resp. 

sprchovanie telies, pouģije sa destilovan§ alebo deionizovan§ voda. 

Doba sk¼ġky je minim§lne 500 hod²n, ak nie je v inĨch predpisoch stanoven® inak a je 

povolen® kr§tkodob® preruġenie expoz²cie vzoriek. Sp¹sob vyhodnotenia sk¼ġky je zhodnĨ so 

sp¹sobom vyhodnotenia ako v pr²pade prirodzen®ho starnutia.  

ISO 4892 Plasty. Met·dy expoz²cie laborat·rnymi zdrojmi svetla. ĻasŠ 1-3 : 

Vġeobecne, xen·nov§ obl¼kov§ lampa, fluorescenļn® lampy 

Xen·nov§ obl¼kov§ lampa 

Xen·nov§ obl¼kov§ lampa v kombin§cii s vhodnĨmi filtrami poskytuje v oblasti UV a 

VIS spektrum veŎmi bl²zke slneļn®mu ģiareniu. KeŅģe xen·nov§ lampa vyģaruje UV svetlo 

aj pod 270 nm, ļo predstavuje vlnov® dŌģky, ktor® nie s¼ obsiahnut® v slneļnom svetle, je 

potrebn® pouģiŠ syst®m filtrov, ktor® odfiltruj¼ tieto vlnov® dŌģky (met·da A), alebo je moģn® 

pouģiŠ syst®m filtrov, ktor® odfiltruj¼ vlnov® dŌģky pod 320 nm (met·da B, ktor§ simuluje 

expoz²ciu za okennĨm sklom).  

 
Obr. 3.15. Porovnanie spektra xen·novej lampy s IR/IR a okennĨm filtrom so slneļnĨm 

ģiaren²m (denn® svetlo) 
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Takisto je potrebn® odfiltrovaŠ infraļerven® ģiarenie, aby nedoch§dzalo 

k prehrievaniu exponovanĨch vzoriek nad sk¼ġobn¼ teplotu. Spektrum xen·novej 

lampy s  filtrom podŎa met·dy A v porovnan² so slneļnĨm spektrom je zn§zornen® na 

obr. 3.15 a spektrum xen·novej lampy s  filtrom podŎa met·dy B je zn§zornen® na obr. 

3.16. Sch®ma usporiadania filtrov a xen·novej obl¼kovej lampy je zn§zornen§ na obr. 

3.17. 

 

Xenon + S/S

Denn® svetlo

vlnov§ dŌģka nm

 
Obr. 3.16. Porovnanie spektra xen·novej lampy s IR/IR filtrom so slneļnĨm ģiaren²m 

 

 

 
Obr. 3.17. Usporiadanie xen·novej lampy a s¼stavy 

filtrov v expoziļnom zariaden² - p¹dorys 

 

Norma Ņalej upravuje poģiadavky na testovaciu komoru, syst®m kontroly merania 

ģiarenia, poģiadavky na zabezpeļenie odvodu vznikaj¼ceho oz·nu, poģiadavky na regul§ciu 

vlhkosti a sprchovacieho zariadenia. Ako expoziļn® podmienky norma prednostne odpor¼ļa : 

¶ teplota ļierneho panela   65 alebo 100ÁC s toleranciou °3ÁC 

¶ relat²vnu vlhkosŠ vzduchu 50 alebo 65 % s toleranciou °5 % 

¶ dobu sprchovania   18 min s toleranciou °0,5 min 

¶ suchĨ cyklus             102 min s toleranciou °0,5 min 
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Fluorescenļn® lampy 

Testovacie zariadenia s fluorescenļnĨmi lampami nie s¼ obyļajne vybavovan® 

sprchovac²m zariaden²m, ale zm§ļanie vzoriek je zabezpeļovan® kondenzaļnĨmi cyklami. 

Norma urļuje dva typy l§mp podŎa toho, ak® najniģġie vlnov® dŌģky UV svetla vyģaruj¼: 

UV-A lampy, ktor® vyģaruj¼ v spektre menej ako 2 % celkov®ho ģiarenia s vlnovou 

dŌģkou pod 300 nm 

UV-B lampy, ktor® vyģaruj¼ v spektre  viac ako 10 % celkov®ho ģiarenia s vlnovou 

dŌģkou pod 300 n 

Vyhodnotenie fotooxidaļnej stability 

Exponovanie sk¼ġobnĨch telies na deġtrukļn® sk¼ġky, pri ktorĨch doch§dza k zniļeniu 

sk¼ġobn®ho telesa (napr²klad Šahov®) je pomerne pr§cne a hlavne ekonomicky n§kladn®, 

pretoģe prev§dzka najmª xen·novĨch pr²strojov (Xenotestov) je veŎmi drah§. PokiaŎ by sa 

robili deġtrukļn® testy, je potrebn® poļ²taŠ s niekoŎkon§sobnĨm odberom telies na sk¼ġky, 

v d¹sledku ļoho jedna vzorka zaber§ pr²liġ veŎa priestoru v expoziļnom zariaden². Tak®to 

testy sa robia vo vĨnimoļnĨch pr²padoch. OveŎa ļastejġie sa pre vyhodnocovanie odolnosti 

plastov (najmª polyolef²nov) voļi sveteln®mu, resp. fotooxidaļn®mu starnutiu vyuģ²va 

met·da merania n§rastu karbonylov. Princ²p met·dy je zaloģenĨ na tom, ģe UV ģiarenie je 

schopn® iniciovaŠ v pr²tomnosti kysl²ka oxidaļn¼ degrad§ciu polym®ru, ļo je sprev§dzan® 

zmenami v chemickej ġtrukt¼re makromolek¼l, priļom v d¹sledku oxid§cie vznikaj¼ 

karbonylov® skupiny. Tieto s¼ veŎmi dobre detekovateŎn® pomocou infraļervenej 

spektroskopie. Meranie absorbancie karbonylovĨch skup²n je nedeġtrukļn§ sk¼ġka. Sk¼ġobn® 

teles§ vo forme tenkĨch f·li² sa umiestnia do drģiakov expoziļnej komory a v pravidelnĨch 

intervaloch sa meria absorbancia karbonylovĨch skup²n pomocou infraļerven®ho 

spektrometra. Vzorky sa vģdy po meran² vr§tia spªŠ do expoziļnej komory. Na z§klade 

nameranĨch hodn¹t absorbancie karbonylovĨch skup²n sa zostroj² z§vislosŠ n§rastu 

karbonylov oproti hodnote neexponovanej vzorky od doby expoz²cie: 

tCOCOCO AAA -=D 0      (3.33) 

kde DACO je n§rast absorbancie karbonylov po expoziļnej dobe t, A0CO je hodnota absorbancie 

karbonylov sk¼ġobn®ho telesa pred zaļat²m expoz²cie, AtCO je hodnota absorbancie 

karbonylov sk¼ġobn®ho telesa po expoziļnej dobe t. 

KeŅģe hodnota n§rastu karbonylov m¹ģe byŠ ovplyvnen§ hr¼bkou vzorky, je vhodn®, aby 

vzorky, ktor® sa navz§jom porovn§vaj¼, mali rovnak¼ hr¼bku.  

Na vyhodnotenie odolnosti voļi fotooxidaļnej degrad§cii sa zostroj² grafick§ z§vislosŠ 

DACO =f(t), z ktorej sa vyhodnot² indukļn§ peri·da, t. j. doba od poļiatku expoz²cie, kedy sa 

zaznamenal poļiatok n§rastu absorbancie karbonylov a doba, kedy n§rast absorbancie 

karbonylov dosiahol hodnotu 0,3. Ak n§rast karbonylov dosiahne uveden¼ hranicu, vzorka sa 

povaģuje za zdegradovan¼. TypickĨ z§znam s vyznaļen²m oboch parametrov je na obr§zku 

3.18. 

STN 64 0765 Sk¼ġanie plastov. Stanovenie odolnosti plastov proti kor·zii pri napªt². 

Kor·zia za napªtia je definovan§ ako povrchovo iniciovan§ tvorba otvorenĨch trhl²n 

v polym®ri, vyvolan§ s¼ļasne p¹soben²m Šahov®ho napªtia a tenzoakt²vneho prostredia. 

K tvorbe tĨchto defektov doch§dza vģdy pri niģġom mechanickom nam§han² ako by 

zodpovedalo kr§tkodobej Šahovej sk¼ġke polym®ru. 

Tenzometrick® prostredie je prostredie, ktor® bez mechanick®ho nam§hania polym®ru tento 

vĨrazne nenar¼ġa, avġak pri styku s polym®rom pod mechanickĨm napªt²m vyvol§va vznik 

krehkĨch trhl²n. Ak p¹sob² toto prostredie bez napªtia, k vzniku trhl²n nedoch§dza.  
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t [ hod]

0,3

doba do n§rastu absorbancie karbonylov o hodnotu 0,3

indukļn§ peri·da

 
Obr. 3.18. Z§vislosŠ n§rastu absorbancie karbonylovĨch skup²n od doby expoz²cie 

 

OdolnosŠ plastov proti kor·zii za napªtia je schopnosŠ plastov, resp. vĨrobkov z nich 

odol§vaŠ ¼ļinkom tenzoakt²vneho prostredia pri s¼ļasnom mechanickom nam§han². 

Podstatou sk¼ġky je nam§hanie telies ohybom za ¼ļinku tenzoakt²vneho prostredia stanoven¼ 

dobu. Ak s¼ vytvoren® podmienky pre vznik kor·zie za napªtia, doch§dza na vonkajġom 

ohybe, kde je teleso najviac mechanicky nam§han®, k tvorbe trhl²n. N§sledne po ukonļen² 

expoz²cie sa hodnotia niektor® z nasleduj¼cich vlastnost² : 

¶ pevnosŠ v Šahu 

¶ ŠaģnosŠ 

¶ r§zov§ h¼ģevnatosŠ 

¶ pevnosŠ v ohybe 

PokiaŎ nie je v inĨch predpisoch uveden® inak, stanovuj¼ sa vlastnosti pred expoz²ciou a po 

expoz²cii.  

Sk¼ġky sa vykon§vaj¼ na sk¼ġobnĨch teles§ch pravouhl®ho prierezu s minim§lnou 

dŌģkou 50 mm a minim§lnou hr¼bkou 1,5 mm. Ak nie je stanoven® inak, norma odpor¼ļa 

rozmery telies 100x10x4 mm. Pre anizotropn® materi§ly sa vģdy sk¼ġa v oboch smeroch. 

VĨber tenzoakt²vneho prostredia a podmienok sk¼ġky (teplota, ļas) z§vis² od ¼ļelu sk¼ġky 

alebo od charakteru aplikaļn®ho prostredia. Ako sk¼ġobn® zariadenie m¹ģe byŠ akĨkoŎvek 

pr²pravok, ktorĨ umoģŔuje plynul® zaŠaģovanie vzoriek v ohybe v rozmedz² poģadovanĨch 

deform§ci². Z§kladn§ sch®ma a pr²klad moģnej konġtrukcie tak®hoto zariadenia je na obr. 

3.19. Pri tomto usporiadan² je veŎkosŠ ohybov®ho nam§hania sk¼ġobnĨch telies pri danom 

priehybe dan§ vzŠahom : 

100.
6

2l

yh
=e  [ % ]      (3.34) 

kde y je priehyb sk¼ġobn®ho telesa, h je hr¼bka sk¼ġobn®ho telesa, l je vzdialenosŠ medzi 

podperami. 

Teles§ sa upevnia do pr²pravku a deformuj¼ sa na hodnotu, ktor§ sa nesmie prekroļiŠ 

polovicu hodnoty medze klzu v ohybe, ktor§ sa oznaļuje ako dmax. Norma odpor¼ļa 

nasleduj¼ce hodnoty ohybu : 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 alebo 1 kr§t dmax. ZaŠaģen® sk¼ġobn® teles§ sa 

uved¼ do kontaktu s tenzoakt²vnym prostred²m za stanovenĨch podmienok a na stanoven¼ 

dobu. Po uplynut² expoziļnej doby sa pr²pravok vyberie z tenzoakt²vneho prostredia, teles§ sa 

vyber¼ z pr²pravku a nechaj¼ sa relaxovaŠ minim§lne po dobu, pokiaŎ je zjavn§ relax§cia 

deform§cie materi§lu, najmenej vġak 24 hod²n. S¼ļasne je potrebn® rovnakĨm sp¹sobom 
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mechanicky nam§haŠ aj referenļn® teles§, exponovan® len na vzduchu rovnak¼ dobu a pri 

rovnako veŎkej deform§cii. Pre kaģd¼ hodnotu deform§cie sa vypoļ²ta pokles sledovanej 

vlastnosti podŎa vzorca : 

100.
0

01

A

AA
S

-
=D       (3.35) 

kde S je ¼bytok hodnoty meranej vlastnosti, A1 je hodnota meranej vlastnosti po expoz²cii 

v tenzoakt²vnom prostred², A0 je hodnota meranej vlastnosti referenļnej vzorky exponovanej 

na vzduchu. 

 

  
Obr. 3.19. Z§kladn§ sch®ma a pr²klad moģnej konġtrukcie zariadenia na sk¼ġku odolnosti 

voļi kor·zii za napªtia 

 

Na z§ver moģno zostrojiŠ z§vislosŠ poklesu hodn¹t vlastnost² od veŎkosti deform§cie a 

z krivky urļiŠ hodnotu maxim§lnej deform§cie (tzv. deformaļnĨ limit), pri ktorej nedoch§dza 

eġte k poklesu mechanickĨch vlastnost² za podmienok sk¼ġky. 

3.9. OdolnosŠ voļi biologicky akt²vnemu prostrediu 

OdolnosŠ polym®rov voļi degrad§cii vplyvom biologick®ho prostredia m§ dva aspekty. 

Pre kateg·riu vĨrobkov, aplikovanĨch napr. v p¹de (k§ble, vodovodn® rozvody, odpadov® a 

plynov® r¼ry a pod.), vo vode (podmorsk® k§ble) je d¹leģit®, aby pouģit® materi§ly ļo 

najlepġie odol§vali mikroorganizmom (plesne, huby, bakt®rie). Pri vĨbere polym®rnych 

materi§lov pre tak®to vĨrobky vġak netreba zanedbaŠ ani odolnosŠ voļi vyġġ²m organizmom. 

Zn§me s¼ pr²pady, kedy PVC materi§ly uloģen® v zemi rozhrĨzli hlodavce.  

Druhou skupinou vĨrobkov, ktor§ sa dost§va st§le viac do popredia, s¼ 

biodegradovateŎn® obalov® materi§ly, pre ktor® sa naopak hŎad§ tak§ kombin§cia vlastnost², 

aby vĨrobky vyhovovali poģiadavk§m aplik§cie, pre ktor¼ boli urļen®, ale na druhej strane, 

aby boli dobre biologicky rozloģiteŎn® v  podmienkach ich likvid§cie ako odpadu, napr. 

kompostovan²m. 

 

3.9.1. Testovanie biodegradovateŎnosti plastov 

V oblasti noriem pre testy biodegradovateŎnosti je situ§cia pomerne komplikovan§. 

Existuje mnoho testov biodegradovateŎnosti, ļasto diametr§lne sa odliġuj¼cich, ļo je dan® 
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rozmanitosŠou biologick®ho prostredia. Podmienky, za ktorĨch m¹ģe doch§dzaŠ 

k biodegrad§cii polym®rnych materi§lov v biologickom prostred², z§visia od toho, akĨm 

sp¹sobom sa polym®rny odpad likviduje, resp. akĨm sp¹sobom sa dost§va do pr²rody. PodŎa 

rozdeŎujeme biodegrad§ciu na: 

¶ aer·bnu (za pr²stupu vzduchu) 

¶ anaer·bnu (bez pr²stupu vzduchu) 

¶ biodegrad§ciu v p¹de 

¶ biodegrad§ciu vo vode (sladkej alebo morskej) 

¶ biodegrad§ciu v komposte 

 

Pomerne dobre s¼ prepracovan® v tejto oblasti nasleduj¼ce ASTM a ISO normy: 

ASTM D 5209 ï Stanovenie ana®robnej biodegrad§cie plastov v pr²tomnosti kalu 

z komun§lneho odpadu 

ASTM D 5210 ï Stanovenie anaer·bnej biodegrad§cie plastov v pr²tomnosti kalu 

z komun§lneho odpadu 

ASTM D 5247 ï Stanovenie aer·bnej biodegradovateŎnosti degradabilnĨch plastov 

ġpecifickĨmi organizmami  

ASTM D 5338 ï Stanovenie aer·bnej biodegrad§cie plastov za kontrolovanĨch podmienok 

kompostovania 

ASTM D 5271 ï Stanovenie aer·bnej degrad§cie plastov v aktivovanom kale z ļistiacich 

stan²c pre vodu 

ISO 14851 ï Vyhodnotenie koneļnej aer·bnej biodegradovateŎnosti plastov vo vodnom 

m®diu ï met·da spotreby kysl²ka v uzavretom respirometri 

ISO 14852 ï Vyhodnotenie koneļnej aer·bnej biodegradovateŎnosti plastov vo vodnom 

m®diu ï met·da analĨzy uvoŎnen®ho oxidu uhliļit®ho 

ISO CD 14853 ï  Vyhodnotenie koneļnej aer·bnej biodegradovateŎnosti plastov vo vodnom 

m®diu Met·da premeny uhl²ka na oxid uhliļitĨ a met§n 

ISO CD 14854 ï  Vyhodnotenie koneļnej aer·bnej biodegradovateŎnosti plastov vo vodnom 

m®diu Met·da stanovenia spotreby kysl²ka, produkcie biomasy a rozpustn®ho organick®ho 

uhl²ka v uzavretom respirometri 

ISO 14855 ï Vyhodnotenie koneļnej aer·bnej biodegradovateŎnosti a dezintegr§cie za 

kontrolovanĨch podmienok kompostovania ï met·da uvoŎnen®ho oxidu uhliļit®ho. 

Uģ z n§zvov jednotlivĨch noriem je zrejm®, ģe testy biodegradovateŎnosti sa l²ġia 

jednak experiment§lnym usporiadan²m ï sp¹sobom vystavenia testovanej vzorky 

biologick®mu prostrediu ï a takisto sp¹sobom vyhodnotenia stupŔa rozloģenia materi§lu 

vplyvom aplikovan®ho biologick®ho prostredia. Sp¹sob vystavenia vzorky biologick®mu 

prostrediu by mal odr§ģaŠ a zohŎadŔovaŠ sp¹sob likvid§cie, resp. koneļn®ho uloģenia 

polym®rneho vĨrobku po jeho aplikaļnom vyuģit². Napr²klad, ak sa testuj¼ vodorozpustn® 

obaly, do ktorĨch sa balia pracie pr§ġky, je zrejm®, ģe polym®r sa po rozpusten² vo vode spolu 

s obsahom dostane do ļistiļky odpadnĨch v¹d. Pre tak¼to aplik§ciu je vhodn® vybraŠ 

normovanĨ postup, ktorĨ testuje rozloģiteŎnosŠ vo vode za pr²tomnosti aktivovan®ho kalu 

z ļistiļky odpadnĨch v¹d (napr. ASTM D 5271, ISO 14851, 14852 ..). Ak sa bude testovaŠ 

rozloģiteŎnosŠ mulļovac²ch f·li², je potrebn® vykonaŠ testy biodegradovateŎnosti za 

pr²tomnosti p¹dnych mikroorganizmov a pr²tomnosti vzduchu, lebo tak®to materi§ly sa na 

konci vegetaļn®ho obdobia a po zbere ¼rody obyļajne zaor§vaj¼ do p¹dy (napr. ASTM 5247, 

kde sa ako ġpecifick® mikroorganizmy pouģije p¹dne inokulum). Podobne treba voliŠ vhodn® 

postupy, ak sa bude polym®rny odpad likvidovaŠ napr. v komposte a pod.  

Typick§ sch®ma usporiadania testu biodegradovateŎnosti je prakticky pre vġetky met·dy 

rovnak§. Testovan§ vzorka sa umiestni spolu s pr²sluġnĨm m®diom (voda, p¹da,...) 

aktivovanĨm mikroorganizmami (z kalu a ļistiļky, p¹dnym inokulom a pod.) do uzavretej 
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n§doby, vybavenej vhodnĨm merac²m zariaden²m vĨstupnej veliļiny. Vġetky testy 

biodegradovateŎnosti vych§dzaj¼ z princ²pu, ģe organick§ l§tka (v naġom pr²pade polym®r) sa 

p¹soben²m ģivĨch organizmov rozklad§ na oxid uhliļitĨ a vodu (aerobn® podmienky) alebo 

na bioplyn ï met§n ï (anaer·bne podmienky). Okrem toho sa ļasŠ uhl²ka zo vzorky zabuduje 

do biomasy, pr²padne sa rozpust² vo vodnom prostred² na tzv. organickĨ rozpustnĨ uhl²k. 

StupeŔ biodegrad§cie sa potom hodnot² ako stupeŔ spotrebovania organick®ho uhl²ka vzorky 

ï polym®ru ï vzhŎadom na celkovĨ obsah uhl²ka vo vzorke. Najļastejġie sa stanovuje obsah 

uvoŎnen®ho ï predĨchan®ho ï oxidu uhliļit®ho, ktorĨ sa zachyt§va do alkalick®ho roztoku 

(NaOH, KOH) a stanovuje sa titraļne. V pr²pade anaer·bnych testov sa zachyt§va bioplyn a 

vyhodnocuje sa jeho objem, pr²padne sa analyzuje na obsah met§nu. ĻastĨm krit®riom 

hodnotenia biodegradovateŎnosti je stanovenie chemickej spotreby kysl²ka (CHSK) a 

biologickej spotreby kysl²ka (BSK) a ich vz§jomn®ho pomeru. CHSK je tak® mnoģstvo 

kysl²ka, ktor® je potrebn® na ¼pln¼ chemick¼ oxid§ciu vzorky. BSK je tak® mnoģstvo kysl²ka, 

ktor® sa spotrebuje pri degrad§cii vzorky v biologickom prostred². Stanovuje sa tak, ģe 

v uzavretom syst®me s biologickĨm prostred²m sa manometricky sleduje ¼bytok kysl²ka nad 

vzorkou. Za dobre biologicky rozloģiteŎn¼ l§tku sa povaģuje takĨ materi§l, kde BSK dosahuje 

aspoŔ 50 % CHSK. 

Ako vĨsledok sk¼ġky sa obyļajne uv§dza krivka biodegrad§cie, ktor§ predstavuje 

z§vislosŠ stupŔa premeny organicky viazan®ho uhl²ka v p¹vodnej vzorke v z§vislosti od doby 

sk¼ġania ï doby inkub§cie. Treba poznamenaŠ, ģe testy biodegradovateŎnosti s¼ ļasovo 

n§roļn®, mnoh® l§tky, polym®ry nevyn²maj¼c vykazuj¼ tzv. lag f§zu, t. j. dobu, ktor¼ 

potrebuj¼ pr²tomn® organizmy na prisp¹sobenie metabolizmu tak, aby boli schopn® rozkladaŠ 

testovan¼ vzorku. Lag f§za m¹ģe niekedy trvaŠ aģ niekoŎko tĨģdŔov a viac. Okrem toho, pre 

vġetky typy testov je potrebn® realizovaŠ slepĨ pokus, pretoģe samotn® mikroorganizmy 

v d¹sledku svojho preģ²vania v prostred² i bez pr²tomnosti vzorky produkuj¼ urļit® mnoģstvo 

biomasy a bioplynov. Hodnoty slep®ho pokusu sa potom od vĨsledkov stanovenia 

odpoļ²tavaj¼ ako pozadie. Takisto sa obyļajne pri testoch biodegradovateŎnosti zvykn¼ 

zaradiŠ do experimentu aj l§tky, ktor® s¼ zn§me svojou dobrou biodegradovateŎnosŠou (napr. 

ġkrob). TĨmto sa testuje obyļajne tzv. aktivita kalu resp. mikroorganizmov a vĨsledky 

biodegrad§cie testovanĨch vzoriek sa potom porovn§vaj¼ s vĨsledkami biodegrad§cie dobre 

biodegradovateŎn®ho materi§lu. Ako ġtandardnĨ, dobre biodegradovateŎnĨ materi§l sa 

pouģ²va celul·za. 
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4. Z§kladn® typy polym®rov (Ernest Gond§r) 

 VzhŎadom na zameranie tejto uļebnice, bud¼ v 4. kapitole rozdelen® polym®rne l§tky 

podŎa vlastnost², ktor® s¼ rozhoduj¼ce pre ich pouģitie v technickej praxi. Za podkapitolami 

o termoplastoch, reaktoplastoch a elastom®roch je zaraden§ podkapitola o vyuģit² plastov 

v automobilovom priemysle. V tomto odvetv² sa v ġirokom rozsahu pouģ²va mnoho druhov 

polym®rnych l§tok. Posledn§ podkapitola o biodegradovateŎnĨch plastoch je aktu§lna 

predovġetkĨm z hŎadiska ochrany ģivotn®ho prostredia. 

 

4.1. Termoplasty 

 D¹vodom znaļn®ho vyuģ²vania termoplastov v technickej praxi je predovġetkĨm 

jedineļn§ kombin§cia vlastnost² tuhĨch a kvapalnĨch l§tok. VĨznamn§ je moģnosŠ tvarovania 

termoplastov za tepla, ale aj sp§jania zv§ran²m. 

 

4.1.1. Polyolef²ny 

 Polyolef²ny s¼ homopolym®ry a kopolym®ry uhŎovod²kov obsahuj¼cich jednu dvojit¼ 

vªzbu. Najpouģ²vanejġ²mi plastami nielen medzi polyolef²nmi, ale aj inĨmi plastami s¼ 

polyetyl®n a polypropyl®n. Z tohto d¹vodu im bude venovan§ najvªļġia pozornosŠ. 

 

4.1.1.1 Polyetyl®n (PE) 

Polyetyl®n [ ]--
n

CH2  je semikryġtalick§ l§tka s podielom kryġtalickej f§zy v rozmedz² 

50 aģ 85 %. Kryġtalick® f§zy zabezpeļuj¼ vyġġiu pevnosŠ. Jeho mern§ hmotnosŠ sa pohybuje 

od 0,85 do 0,90 g/cm
3
, polyetyl®n je teda Ŏahġ² ako voda. Je bez chuti a z§pachu 

a fyziologicky neġkodnĨ.  

Polyetyl®ny s¼ typickĨmi plastami, ktorĨch vlastnosti mimoriadne z§visia od ġtrukt¼ry. 

Ġtrukt¼rna z§vislosŠ vlastnost² je preto z§kladnĨm parametrom na rozl²ġenie jednotlivĨch 

druhov polyetyl®nov a odv²jaj¼ sa od nej aj ich n§zvy. Rozdelenie polyetyl®nov je v tabuŎke 

4.1. 

Tab. 4.1. Rozdelenie polyetyl®nov 

Skratka N§zov 

PE-LD n²zkohustotnĨ (rozvetvenĨ, vysokotlakovĨ) 

polyetyl®n 

PE-HD vysokohustotnĨ (line§rny, n²zkotlakovĨ) polyetyl®n 

PE-MD strednohustotnĨ polyetyl®n 

PE-LLD line§rny n²zkohustotnĨ polyetyl®n 

PE-VLD veŎmi n²zkohustotnĨ polyetyl®n 

MPE-LLD  metallocenovĨ line§rny n²zkohustotnĨ polyetyl®n 

PE-UHMW ultravysokomolekulovĨ polyetyl®n 

PE-X zosieŠovanĨ polyetyl®n 

 

 Vlastnosti polyetyl®nu z§visia od molekulovej hmotnosti, priestorov®ho usporiadania 

m®rov v reŠazci makromolekuly a stupŔa kryġtalinity. 

 Polyetyl®n s n²zkou hustotou PE-LD  (z anglick®ho low density) m§ hustotu v rozmedz² 

0,85 ï 0,93 gcm
-3
. D¹vodom n²zkej hustoty je veŎkĨ poļet dlhġ²ch boļnĨch CH3 skup²n 

v reŠazci. Vysok§ rozvetvenosŠ br§ni tesn®mu usporiadaniu makromolek¼l, preto sa PE-LD 

vyznaļuje n²zkym obsahom kryġtalitov, 40 ï 50 %. 

Polyetyl®n PE-HD (z anglick®ho high density) m§ hustotu v rozmedz² 0,945 ï 0,965 gcm
-3

. 

D¹vodom vysokej hustoty je nerozvetvenĨ line§rny reŠazec, ktorĨ umoģŔuje vznik vªļġieho 
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mnoģstva kryġtalitov, a to 60 ï 80 %.  

S pouģit²m katalyz§torov kovov prechodn®ho mocenstva (chr·m, molybd®n) sa vyr§ba 

vysokohustotnĨ polyetyl®n PE-HD s hustotou v rozmedz² 0,95 ï 0,97 gcm
-3

. Obsahuje 

vysok® mnoģstvo kryġtalitov aģ do 85 %. 

S pouģit²m r¹znych katalyz§torov a inici§torov sa vyr§ba line§rny polyetyl®n s n²zkou 

hustotou, PE-LLD  (z anglick®ho linear low density). Je to kopolym®r PE a vyġġieho Ŭ-

olef²nu. Jeho hustota je porovnateŎn§ s PE ï LD.  

Pomocou Zieglerovej met·dy sa vyr§ba aj polyetyl®n s veŎmi vysokou molekulovou 

hmotnosŠou PE-UHMW . 

Nizkotlakovou polymeriz§ciou s pouģit²m novĨch katalyz§torov, metalloc®nov sa vyr§baj¼ 

metallocenov® polyetyl®ny MPE-LLD. Od obvyklĨch PE-LLD sa l²ġia uģġou distribuļnou 

krivkou molekulovĨch hmotnost². 

PE-VLD  je polyetyl®n s veŎmi n²zkou hustotou, medzi 0,880 aģ 0,910 g/cm
3
. Tieto 

ultraŎahk® typy s¼ kopolym®ry alebo terpolym®ry (polymeriz§cie sa z¼ļastŔuj¼ tri typy 

monom®rov) etyl®nu aģ s 10 % vyġġ²ch Ŭ-olef²nov, ako okt®n, tetrametylpent®n, spolu 

s propyl®nom. 

 VeŎkosti makromolek¼l doteraz uvedenĨch typov polyetyl®nu, vyjadren® hodnotou 

molekulovej hmotnosti, nepresiahnu s vĨnimkou PE-UHMW jeden mili·n, sk¹r sa pohybuj¼ 

do 400 000. Molekulov§ hmotnosŠ ġpeci§lneho ultravysokomolekulov®ho polyetyl®nu PE-

UHMW (ultra-high-molecular-weight) je v rozmedz² 1-2,5 mili·nov. 

PE-X je zosieŠovanĨ polyetyl®n. ZosieŠovanie sa uskutoļŔuje poļas spracovania vplyvom 

sieŠovac²ch pr²sad.  

Porovnanie vlastnost² typov polyetyl®nu 

Z§kladn® vĨhodn® vlastnosti polyetyl®nu s¼: 

¶ n²zka hustota v porovnan² s ostatnĨmi plastmi  

¶ vysok§ r§zov§ h¼ģevnatosŠ  a vysok§ ŠaģnosŠ 

¶ veŎmi dobr® elektroizolaļn® a dielektrick® vlastnosti, pre ktor® sa pouģ²va 

v k§blovom priemysle  

¶ veŎmi mal§ nasiakavosŠ 

¶ vysok§ kor·zna odolnosŠ proti chemickĨm ļinidl§m. 

Chemick§ odolnosŠ polyetyl®nu je vĨborn§, odol§va vode, roztokom sol², z§sad 

a kysel²n. Napadaj¼ ho len siln® oxidaļn® zl¼ļeniny (koncentrovan§ kyselina dusiļn§, 

kyselina s²rov§, kyselina chroms²rov§, kyselina chlorsulf·nov§ a halog®ny). Polyetyl®n 

moģno ¼ļinne stabilizovaŠ proti UV degrad§cii. ĐļinnĨm prostriedkom je pr²davok uģ 2 % 

sadz², veŎmi ¼ļinn® s¼ stabiliz§tory HALS, zlepġuj¼ aģ ġesŠkr§t odolnosŠ proti ultrafialov®mu 

ģiareniu. Do 60ÁC je polyetyl®n nerozpustnĨ vo vġetkĨch organickĨch rozp¼ġŠadl§ch. Len 

v aromatickĨch a alifatickĨch uhŎovod²koch a v ich chl·rovanĨch deriv§toch napuļiava, ļo 

viac plat² pre PE-LD ako pre PE-HD. Ļ²m je kryġtalinita vyġġia, tĨm menej polyetyl®n 

napuļiava. Boli vyvinut® niektor® ġpeci§lne typy PE-HD odol§vaj¼ce tieģ pohonnĨm hmot§m 

a varnĨm olejom, ktor® moģno pouģ²vaŠ na palivov® n§drģe v automobilovom priemysle. 

Polyetyl®n m§ n²zku priepustnosŠ pre vodn¼ paru,  kysl²k, oxid uhliļitĨ a niektor® aromatick® 

zl¼ļeniny. 

 L§tky, ako s¼ sapon§ty, zniģuj¼ povrchov® napªtie a nazĨvame ich tenzoakt²vne. 

VĨsledkom ich povrchovej aktivity je kor·zia za napªtia, na ktor¼ je PE n§chylnĨ. Moģno jej 

zabr§niŠ pouģ²van²m polyetyl®nu so strednou hustotou okolo 0,94 g/cm
3
 (PE-MD) a vyġġou 

molekulovou hmotnosŠou, pouģ²van²m kopolym®ru E/VAC s n²zkym obsahom vinylacet§tu, 

ale najmª pouģit²m line§rnych n²zkohustotnĨch polyetyl®nov PE-LLD. Tie maj¼ zo vġetkĨch 

polyetyl®nov najvyġġiu kor·znu odolnosŠ, ktor§ vzrast§ s molekulovou hmotnosŠou. 

Porovnanie vlastnost² typov vybranĨch polyetyl®nov je v tabuŎke 4.2. 
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Tab. 4.2.   Vybran® vlastnosti polyetyl®nov 

VlastnosŠ Jednotka PE-LD  PE-HD PE-UHMW  
Fyzik§lne     
Hustota g/cm

3 0,85-0,93 0,94-0,97 0,935 
Index toku taveniny (190/2, 16) g/10 min 0,1-70 0,4-8 - 
Teplota tavenia kryġtalitov ÁC 105-110 130-1130-135 135-138 
Mechanick® vlastnosti     
Modul pruģnosti v Šahu 23ÁC MPa 100-500 700-1400 300 
Modul pruģnosti v Šahu 50ÁC MPa 30-100 400-900 150 
Modul pruģnosti v Šahu 100ÁC MPa pod 10 80-200 - 
PevnosŠ 23ÁC MPa  8-23 18-35 nad 20 
PevnosŠ 80ÁC MPa 2 4-6 8 
şaģnosŠ % cca 600 400-1500 350 
TvrdosŠ guŎ¹ļkou, 30 s MPa 15 50 38 
R§zov§ h¼ģevnatosŠ Charpy, 20ÁC kJ/m

2 bez lomu bez lomu bez lomu 
Vrubov§ h¼ģevnatosŠ Charpy, 

20ÁC 
kJ/m

2 bez lomu bez lomu bez lomu 

Tepeln® vlastnosti     
Vicat B ÁC do 40 70-75 74 
Koeficient dŌģkovej teplotnej 

rozŠaģnosti  
K

-1 2,5.10
-4 2.10

-4 2.10
-4 

Teplota pouģitia, maxim§lna 

kr§tkodob§ 
ÁC 80-90 90-120 - 

Teplota pouģitia, maxim§lna trval§ ÁC 60-75 70-80 - 
Teplota pouģitia, minim§lna trval§ ÁC -50 -50 - 

 

Vyġġ² obsah kryġtalick®ho podielu zvyġuje pevnosŠ, tuhosŠ a tvrdosŠ. şaģnosŠ 

a h¼ģevnatosŠ so vzrastaj¼cim obsahom kryġtalitov kles§, odolnosŠ voļi chemik§li§m sa 

zlepġuje a priepustnosŠ pre plyny a pary kles§. Naopak zvyġuje sa z§kal. Mnoģstvo kryġtalitov 

vĨrazne neovplyvŔuje viskozitu taveniny. Polyetyl®ny s uģġou distrib¼ciou molekulovej 

hmotnosti maj¼ lepġie mechanick® vlastnosti, tepeln¼ tvarov¼ st§losŠ a chemick¼ odolnosŠ. 

SpracovateŎnosŠ maj¼ lepġiu polyetyl®ny so ġirokou distrib¼ciou molekulovĨch hmotnost². 

Tieto typy s¼ vhodnejġie na vyfukovanie.  

UltravysokomolekulovĨ polyetyl®n je vŅaka svojej extr®mne vysokej molekulovej 

hmotnosti vysoko h¼ģevnatĨ v ġirokom rozmedz² tepl¹t, nepodlieha kor·zii za napªtia a m§ 

predovġetkĨm vynikaj¼ce klzn® a oteruvzdorn® vlastnosti. 

 Polyetyl®n s n²zkou molekulovou hmotnosŠou (do 100 000) m§ niģġiu kryġtalinitu, 

lepġie zatek§ a lepġie sa spracov§va. Jeho mechanick® vlastnosti (pevnosŠ, tuhosŠ, 

h¼ģevnatosŠ) s¼ horġie, rovnako ako tvarov§ st§losŠ za tepla a chemick§ odolnosŠ. 

  V hor¼cej vode bez zaŠaģenia sa vĨrobky z polyetyl®nu nedeformuj¼, PE-HD a PE-

LLD s¼ st§le i za varu. 

 

Spracovanie a pouģitie typov polyetyl®nov  

Na vstrekovanie sa pouģ²vaj¼ typy s vyġġ²m indexom toku taveniny, vªļġinou od 2 do 

70 g/10 min (190ÁC, 2,16 kg). Ļasto sa pouģ²va PE-LD s indexom toku okolo 20 g/10min. 

Typy s n²zkou viskozitou resp. vysokĨm tavnĨm indexom a dobrou zatekavosŠou sa 

pouģ²vaj¼ na masov¼ vĨrobu drobnĨch predmetov i zloģit®ho tvaru s dobrĨm povrchovĨm 

leskom. Vynikaj¼ci povrchovĨ lesk sa dosiahne pouģit²m PE-LLD typov. Typy so strednĨm 

indexom toku (5 aģ 15) maj¼ vyġġiu pevnosŠ, niģġiu n§chylnosŠ na kor·ziu za napªtia a s¼ 

urļen® aj na n§roļnejġie technick® aplik§cie. Typy s n²zkou tekutosŠou (asi 2 g/10 min) maj¼ 

najvyġġie hodnoty mechanickej pevnosti a lepġie odol§vaj¼ kor·zii za napªtia. 
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 Na vyfukovanie dutĨch n§dob sa pouģ²vaj¼ polyetyl®ny s niģġ²mi indexmi toku 

taveniny (0,2 aģ 2 g/10 min), lebo parizon vytlaļenĨ v prvej f§ze sa nesmie pretrhn¼Š vlastnou 

tiaģou. Na vyfukovanie sa podŎa aplik§cie pouģ²va PE-LD aj PE-HD. N²zkohustotnĨ PE-LD 

je vhodnĨ na mªkk® n§dobky, fŎaġe a kanistre do objemu 60 litrov. Vysokohustotn® typy PE-

HD s¼ na vyfukovanie beģnejġie. Vhodnou voŎbou materi§lu sa daj¼ vyr§baŠ aj benz²nov® 

kanistre, automobilov® n§drģe pohonnĨch hm¹t a sudy aģ do objemu 200 litrov. Vyfukovan²m 

sa z PE-HD vyr§baj¼ aj veŎkorozmern® hraļky a ġportov® n§radie, fŎaġe na mlieko, 

kozmetick® obaly a veŎkoobjemov® z§sobn²ky aģ do objemu 1000 litrov. PE-LLD nie je na 

vyfukovanie veŎmi vhodnĨ, pretoģe m§ pr²liġ ¼zku distrib¼ciu m·lovĨch hmotnost². 

VeŎkoobjemov® n§doby sa z neho vyr§baj¼ prevaģne technol·giou rotaļn®ho odlievania. 

 Ļastou technol·giou spracovania PE je vytl§ļanie. Vyr§baj¼ sa tak potrubia na 

studen¼ vodu a plyn, kde sa pouģ²vaj¼ ġpeci§lne vysokomolekul§rne typy s indexom toku 0,1 

-0,5 g/10 min, stabilizovan® sadzami (ļierny polyetyl®n). Potrubia z PE-HD sa pouģ²vaj¼ 

predovġetkĨm pri rozvodoch vody a plynu. Popri ġtandardnĨch typoch bol v poslednĨch 

rokoch vyvinutĨ PE100, ide o kopolym®r s bimod§lnou distribuļnou krivkou. Pouģ²vanie PE-

LD na vĨrobu r¼r je na ¼stupe a udrģalo sa len v zavlaģovac²ch poŎnohospod§rskych 

syst®moch.  

Hranica hr¼bky stien r¼r vyr§banĨch vytlaļovan²m je technologicky obmedzen§ na cca 

60 mm. Najvªļġ² vyrobiteŎnĨ priemer r¼ry na tlak 10 barov je 630 mm. Z materi§lu PE 100 

moģno vyrobiŠ r¼ru na rovnakĨ tlak s maxim§lnou hr¼bkou steny 60 mm aj s  priemerom 

1 000 mm. To m§ veŎkĨ vĨznam pre stavbu veŎkokapacitnĨch rozvodov a kanalizaļnĨch 

siet². Extr¼ziou sa vyr§baj¼ PE r¼ry do priemeru 1 600 mm, avġak vzhŎadom na hr¼bku steny 

obmedzenej na 60 mm len na tlak niģġ² ako 10 barov. 

ńalġou d¹leģitou okolnosŠou je znaļne zvĨġen§ odolnosŠ materi§lov PE 100 voļi 

vzniku a ġ²reniu napªŠovĨch trhl²n, ktor® s¼ slabou str§nkou beģnĨch typov PE-HD. 

Vytlaļovacie typy polyetyl®nu sa pouģ²vaj¼ ako elektroizolaļn® materi§ly v k§blovom 

priemysle. S¼ to hlavne n²zko aģ strednohustotn® typy (0,918 aģ 0,930 g/cm
3
) s indexom toku 

0,15 aģ 0,35 g/10 min, ktor® s¼ vhodn® na vĨrobu telekomunikaļnĨch k§blov. Beģne sa 

pouģ²vaj¼ aj izol§cie z penov®ho polyetyl®nu, ktorĨ vznik§ poļas vytl§ļania. Izolaļn® hmoty 

z PVC na k§ble vysok®ho napªtia (aģ do 225 kV) sa dnes nahr§dzaj¼ zosieŠovanĨmi typmi 

polyetyl®nu. 

Vybran® typy vysokomolekul§rneho PE-HD s vysokou h¼ģevnatosŠou maj¼ dlhodob¼ 

trvanlivosŠ a pouģ²vaj¼ sa na vĨrobu skl§dkovĨch izolaļnĨch f·li². ĠirokoġtrbinovĨmi 

hlavami sa vytl§ļaj¼ dosky pouģ²van® ako polotovar na tepeln® tvarovanie. 

Vªļġina f·li² sa vyr§ba z n²zkohustotn®ho PE-LD. Obvykle sa volia h¼ģevnat® a pevn® 

typy s hustotou 0,918 g/cm
3
 a indexmi toku od 0,2 do 0,7 g/10 min., pre lepġiu priehŎadnosŠ 

je treba vybraŠ typ s indexom toku medzi 1,5 aģ 2 g/10 min. Dnes moģno i pri vysokom 

vĨkone vyfukovac²ch strojov vyrobiŠ veŎmi tenk®, priehŎadn® a pritom pevn® f·lie. Na 

vĨrobu zvl§ġŠ tenkĨch f·li² (aģ 5 Õm) sa pouģ²va PE-LLD. Na zmraġŠovacie f·lie nie je tento 

typ polyetyl®nu veŎmi vhodnĨ. 

UltravysokomolekulovĨ polyetyl®n PE-UHMW vyģaduje vŅaka svojej vysokej 

molekulovej hmotnosti zvl§ġtne postupy pri spracovan². Jednoduch® tvary sa zhotovuj¼ 

lisovan²m pri zvĨġenej teplote a nasleduj¼cim pomalĨm ochladzovan²m. ńalġie spracovanie 

je moģn® pomocou trieskov®ho obr§bania. Ak je treba vyrobiŠ vªļġ² poļet kusov, pouģije sa 

vstrekovanie na ġpeci§lnych strojoch s dŌģkou z§vitovky 15 aģ 20 D. Touto technol·giou sa 

vyr§baj¼ l¹ģka ako s¼ļasŠ implant§tov bedrovĨch a kolenovĨch kŌbov. Na obr. 4.1. s¼ 

pr²klady vĨliskov z PE. Uveden® vĨrobky s¼ vĨlisky aj s vtokovou s¼stavou, ktor® boli 

vstrekovan® do osemdutinovej zdruģenej formy. 
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Obr. 4.1. Technick® PE vĨlisky pre stroj§rsky 

a elektrotechnickĨ priemysel 

 

4.1.1.2. Kopolym®ry etyl®nu 

Kopolym®r etyl®nu s vinylacet§tom naġiel uplatnenie hlavne pri vĨrobe zmrġtiteŎnĨch f·li² 

na balenie potrav²n a ako modifik§tor vlastnost² rozvetven®ho polyetyl®nu, polypropyl®nu, 

polyvinylchloridu a Ņalġ²ch, predovġetkĨm krehkĨch termoplastov, ktorĨm zvyġuje r§zov¼ 

h¼ģevnatosŠ. 

Kopolym®ry etyl®nu s vinylkarboxylovĨmi kyselinami, (kyselinou metakrylovou) zaviedla 

na svetovĨ trh firma Du Pont pod obchodnĨm oznaļen²m Surlyn. S¼ predstaviteŎmi tzv. 

i·nom®rov. Vyznaļuj¼ sa transparentnosŠou, h¼ģevnatosŠou a elastickosŠou (tab. 4.3.). Na 

rozdiel od chemicky zosieŠovanĨch polym®rov si zachov§vaj¼ termoplasticitu, takģe sa m¹ģu 

tvarovaŠ ako beģnĨ termoplast (vytlaļovan²m, lisovan²m, vstrekovan²m, v§kuovĨm 

tvarovan²m), vzhŎadom na zvĨġen¼ adh®ziu k inĨm materi§lom sa tieģ lepġie potl§ļa. 

Boli vyvinut® aj in® typy kopolym®rov etyl®nu s akrylovou alebo metakrylovou 

kyselinou, ktor® s¼ pre svoje vynikaj¼ce adhez²vne vlastnosti pouģ²van® ako pr²sady do 

hlinito-kremiļitĨch cementov na vyplŔovanie zubnĨch dut²n. 

VeŎmi rozġ²renĨ sa stal kopolym®r etyl®nu s propyl®nom. Vynik§ odolnosŠou voļi 

p¹sobeniu kysl²ka a oz·nu.  

 

Tab. 4.3.  Charakteristick® vlastnosti i·nom®rov Surlyn A 

Typ (pouģitie) F·lie Lisovacie Elektrotech

nick® vĨrobky 

Hustota [kg m
-3

] 

PevnosŠ v Šahu {MPa] 

şaģnosŠ [%] 

H¼ģevnatosŠ [kJ m
-2
] 

NasiakavosŠ [hmot. %] 

940 

35 

540 

740 

1,4 

940 

28 

450 

850 

1,4 

960 

35 

400 

360 

0,1 

 

 Na obr. 4.2. je zobrazen§ plastov§ palivov§ n§drģ z polyetyl®nu vyr§ban§ 

vyfukovan²m z vytl§ļan®ho parizonu. V niektorĨch typoch automobilov sa pouģ²va viac 

druhov polyetyl®nov koextrudovanĨch z jednej hlavice. Jednou vrstvou bĨva napr²klad 

kopolym®r etyl®nu s dobrĨmi bari®rovĨmi schopnosŠami. 
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Obr. 4.2. Plastov§ palivov§ n§drģ 

 

 

4.1.1.3. Polypropyl®n (PP) 

Polypropyl®n m¹ģe maŠ r¹zne usporiadanie metyl®novĨch skup²n pozdŌģ hlavn®ho 

reŠazca. Rozliġujeme ataktickĨ, izotaktickĨ a syndiotaktickĨ polypropyl®n. Jeho chemickĨ 

vzorec je:  

 
 

Z§kladn® vlastnosti polypropyl®nu 

Fyzik§lne vlastnosti polypropyl®nu z§visia od polymerizaļn®ho stupŔa a distrib¼cie 

relat²vnej molekulovej hmotnosti. V tabuŎke 4.4. s¼ uveden® vġeobecn® vlastnosti 

polypropyl®nu. 

 

Tab. 4.4.  Vlastnosti polypropyl®nu 

Hustota  [g/cm
3
] 0,90 ï 0,91 

PevnosŠ v ohybe [MPa] 43 

PevnosŠ v Šahu  [ MPa] 30 

şaģnosŠ   [%] 700 

Modul pruģnosti v Šahu  [ MPa] 1 500 

Tepeln§ odolnosŠ (Martens)  [ÁC] 30 ï 40 

Tepeln§ odolnosŠ (Vicat)  [ÁC] 80 ï 90 

Koeficient objemovej rozŠaģnosti (30 ï 120ÁC)  [1/K] 4,8 ï 6.10
4 

Koeficient tepelnej vodivosti pri 20 ÁC  [J/m.K] 1,10 - 1,17 

Mern® teplo pri 20 ÁC  [J/kg .K] 0,4 

NasiakavosŠ (po 7 dŔoch)  [%] 0,1 

Trval§ tepeln§ odolnosŠ   [ÁC] 105  

 

Polypropyl®n patr² k najŎahġ²m plastom a jeho minim§lna hustota je 0,89 g/cm
-3

 . 

V porovnan² s vysokohustotnĨm polyetyl®nom m§ vyġġiu pevnosŠ, tvrdosŠ, tepeln¼ odolnosŠ, 

ale zn²ģen¼ vrubov¼ h¼ģevnatosŠ a hustotu. Obsahuje 50 aģ 75 % kryġtalitov. Jeho nevĨhodou 

je veŎmi vysok§ krehkosŠ pod teplotou -10 ÁC. T¼to vlastnosŠ moģno odstr§niŠ blokovou 

kopolymeriz§ciou s 10 % etyl®nu. Teplota topenia kryġtalitov izotaktick®ho polypropyl®nu je 

176 ÁC. Trvalo moģno polypropyl®n pouģiŠ do 105 ÁC, kr§tkodobo do 135 ÁC. Polypropyl®n 

m§ podobn¼ odolnosŠ voļi chemik§li§m a rozp¼ġŠadl§m ako polyetyl®n, ale vĨrazne niģġiu 

odolnosŠ proti atmosf®rickĨm vplyvom. Z tohto d¹vodu je nutn® pouģiŠ stabiliz§tor proti 

termooxidaļnej degrad§cii a UV ģiareniu. Podobne ako polyetyl®n, je dobre zvariteŎnĨ, ale 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Polypropylene.svg
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len veŎmi Šaģko lepiteŎnĨ.    

Z§vislosŠ medze klzu polypropyl®nu od teploty je zn§zornen§ na obr§zku 4.3. Ļiara 1 

predstavuje PP so stupŔom kryġtylinity 70 %, ļiara 2 PP so stupŔom kryġtalinity 61 % a ļiara 

3 PP so stupŔom kryġtalinity 50 % . 

 

 
Obr. 4.3. Z§vislosŠ medze klzu PP od r¹znej kryġtalinity od teploty 

 

 ZvĨġen§ flexibilita reŠazcov syndiotaktick®ho polypropyl®nu v porovnan²  

s izotaktickĨm umoģŔuje ich Ŏahġ² pohyb v tavenine poļas spracovania. To sp¹sobuje 

zvĨġenie elasticity a  pevnosti v Šahu f·li². 

 V ataktickom polypropyl®ne, s n§hodnou molekulovou ġtrukt¼rou, molekuly nem¹ģu 

kryġtalizovaŠ do pravidelnej ġtrukt¼ry a vytv§ra sa polym®r takmer ¼plne amorfnĨ. AmorfnĨ 

polypropyl®n nem§ definovanĨ bod topenia. Spr§va sa ako elastickĨ a plastickĨ materi§l, je 

h¼ģevnatĨ a flexibilnĨ. Pouģ²va sa na lepidl§ citliv® na tlak, povlaky na zvukov® izol§cie a  

modifikovanie gumy, polyetyl®nov, bit¼menu a asfaltu. 

 V d¹sledku usporiadanej kryġtalickej ġtrukt¼ry, m§ semikryġtalickĨ polym®r vysok¼ 

pevnosŠ a je chemicky odolnejġ² ako amorfnĨ polym®r. Semikryġtalick® materi§ly s¼ menej 

priehŎadn® a m¹ģu sa pouģ²vaŠ pri vyġġ²ch teplot§ch, kĨm amorfn® materi§ly s¼ 

transparentnejġie a maj¼ vªļġiu h¼ģevnatosŠ. Mechanick® vlastnosti polypropyl®nu vĨrazne 

z§visia od jeho kryġtalinity. ZvĨġen²m kryġtalinity sa zvyġuje tuhosŠ, pevnosŠ v Šahu a 

v ohybe, ale zniģuje sa r§zov§ h¼ģevnatosŠ. 

 KeŅ polym®r kryġtalizuje bez p¹sobenia vonkajġ²ch s²l, s¼ polym®rne reŠazce 

usporiadan® n§hodne v nepreferovanom smere. Ak je polym®r vystavenĨ vonkajġiemu napªtiu 

(napr. Šahu) poļas kryġtaliz§cie sa polym®rne reŠazce vyrovn§vaj¼ v smere vonkajġieho 

napªtia.  

Orient§cia sa aplikuje pri vĨrobe f·li², vl§kien, vyfukovanĨch n§dob, spojitĨch p§ntov ï 

living hinges. Orient§cia nastane aj pri vstrekovan². Orient§cia urļuje tieģ smerovosŠ alebo 

anizotropiu vlastnost² vstrekovanĨch dielcov. Mechanick® vlastnosti z§visia od smeru 

aplikovan®ho napªtia, orientovan® materi§ly s¼ zvyļajne pevnejġie ako neorientovan® 

materi§ly, ak sa aplikuje nam§hanie v smere toku, ale menej pevn® pri nam§han² v prieļnom 

smere.  

 PevnosŠ v Šahu je vyġġia v smere toku z d¹vodu kovalentnĨch vªzieb medzi 

uhl²kovĨmi at·mami pozdŌģ polym®rneho reŠazca, ale naopak n²zka v kolmom alebo 

prieļnom smere z d¹vodu slabĨch intermolekul§rnych s²l medzi polym®rnymi reŠazcami. 

V pr²pade ¼plne orientovan®ho, vypriamen®ho polypropyl®nov®ho reŠazca, m¹ģe dosahovaŠ 

pevnosŠ v Šahu v smere toku aģ 16 GPa s modulom 50 GPa, ale tieto hodnoty sa v praxi 
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nedosahuj¼ z d¹vodu sf®rolitickej kryġt§lickej ġtrukt¼ry. To plat² aj pre r§zov¼ h¼ģevnatosŠ. 

Modul pruģnosti, medza klzu, modul v ohybe  sa zvyġuj¼ v smere toku, ak sa zvyġuje 

orient§cia. Teplota mªknutia je vyġġia v povrchovĨch vrstv§ch oproti vrstv§m v okol² jadra. 

 Kopolym®ry polypropyl®nu obsahuj¼ jeden alebo viac r¹znych typov monom®rov 

v polym®rnom reŠazci. Ġtatisticky n§hodn® kopolym®ry sa pouģ²vaj¼ vtedy, ak sa vyģaduje 

vyġġia transparentnosŠ, alebo niģġia teplota topenia. Blokov® kopolym®ry sa pouģ²vaj¼ 

v automobiloch a v inĨch aplik§ci§ch, ktor® vyģaduj¼ vyġġiu r§zov¼ h¼ģevnatosŠ pri niģġ²ch 

teplot§ch. Termoplastick® elastom®ry na b§ze polyolef²nov pre svoju ohybnosŠ nach§dzaj¼ 

uplatnenie najmª v automobilovom priemysle, medic²ne ale i inĨch priemyselnĨch 

odvetviach.  

 

Pouģitie polypropyl®nu  

 Polypropyl®n sa pouģ²va najmª v automobilovom priemysle a vyr§baj¼ sa z neho 

prvky pre interi®ry a exteri®ry. Polypropyl®nov® produkty moģno recyklovaŠ a PP si udrģiava 

svoje vlastnosti aj po recykl§cii. 

Z polypropyl®nu sa beģne vyr§baj¼ n§razn²ky automobilov. Pozost§vaj¼ v z§sade 

z vn¼torn®ho nosn²ka, jadra absorbuj¼ceho energiu a z nosnej dosky. Elastom®rom 

modifikovanĨ polypropyl®n v n§razn²ku zabezpeļuje rovnov§hu medzi r§zovou 

h¼ģevnatosŠou a tvrdosŠou. N§razn²k mus² maŠ vysok¼ tvrdosŠ a  r§zov¼ h¼ģevnatosŠ aj pri 

n²zkych teplot§ch.  

 Homopolym®r polypropyl®nu spevnenĨ so sklenenou rohoģou (sieŠovou vĨstuģou) 

tzv. GMT (Glass Material reinforced Thremoplastic) sa pouģ²va na nosn²ky n§razn²kov. GMT 

sa sklad§ z kontinu§lnych jednosmernĨch sklenenĨch vl§kien, ktor® m¹ģu byŠ usporiadan® 

v pr²sluġnom smere, na ¼ļely z²skania poģadovanĨch vlastnost². Nahradenie ocele GMT 

materi§lom moģno uġetriŠ 30 ï 40 % hmotnosti a cca 40% n§kladov na tv§rnenie a fin§lne 

technol·gie. Navyġe s¼ zn²ģen® n§klady na prevenciu proti kor·zii. 

 ńalej sa polypropyl®n pouģ²va na kryty spªtnĨch zrkadiel, boļn® ochrann® liġty, 

drģiaky n§razn²kov, spojlery, reflektory, mrieģky chladiļov a puklice. Pouģitie v interi®roch 

automobilov zahŘŔa kryty dver², chladiace kan§le, kryty klimatiz§cie, vĨstuģe na pr²strojov® 

dosky a konzoly, koberce.  

 Pr²strojov§ doska, ktor§ je cel§ vyr§ban§ z polypropyl®nu, sa st§le vyv²ja. V s¼ļasnosti 

m§ vªļġina pr²strojovĨch dosiek trojvrstvov¼ ġtrukt¼ru obsahuj¼cu sklom plnenĨ 

polypropyl®novĨ nosn²k, polyuret§nov® napenen® jadro a povrch pokrytĨ PVC.

 V motorovom priestore sa polypropyl®n najļastejġie pouģ²va na vane akumul§torov. 

ńalġ²mi dielcami s¼ z§sobn²ky na kvapaliny (voda, nemrzn¼ca zmes), kryty svetlometov, 

chladiace kan§ly, ventil§tory a konzoly, vrtule ventil§tora, vzduchov® banky ļistiļa, mrieģky 

chladiļov, k§blov® potrubia, kryty ohrevu a kryty elektroniky. GMT materi§ly sa pouģ²vaj¼ v 

aplik§ci§ch ako napr. akumul§torovĨch blokoch, motorovej ochrane, podpornĨch paneloch na 

chladiļ a kryt ventil§tora. 

 V medic²ne sa pouģ²va pre excelentn¼ odolnosŠ proti rozp¼ġŠadl§m, dobr¼ pevnosŠ 

v Šahu a tvrdosŠ, dlh¼ ohybov¼ ģivotnosŠ, n²zku hustotu a priepustnosŠ p§r. Polypropyl®n je 

Ŏahko tvarovateŎnĨ do komplexnĨch tvarov,  je netoxickĨ, chemicky inertnĨ a odolnĨ pri 

steriliz§cii. N²zke mnoģstvo adit²v pouģitĨch na stabiliz§ciu neprek§ģa medic²nskemu 

pouģitiu. Pre tieto vlastnosti sa polypropyl®n pouģ²va na medic²nske zariadenia, syst®my na 

d§vkovanie liekov, obaly na medic²nske pr²stroje, roztoky, lieky a in®. Vyr§baj¼ sa z neho 

injekļn® striekaļky, vzorkovaļe, diagnostick® kyvety, sk¼mavky na odstredivky, krytov ihiel, 

konektorov, kontajnerov a to aj vyfukovanĨch. ńalej na formovacie misky kontaktnĨch 

ġoġoviek, n§doby na pouģit® ihly, detsk® nap§jacie hadice (trubice), membr§ny na 

okysliļovanie. SyndiotaktickĨ polypropyl®n je ļasto uprednostŔovanĨ pri vĨrobe vrec¼ġok na 

krv a na steriln® obleļenie. Je priehŎadnĨ a odolnĨ proti gama steriliz§cii. 
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Polypropyl®n, termoplastickĨ elastom®r, sa ļoraz ļastejġie pouģ²va ako n§hrada za 

gumu a uret§n na obvªzy, dren§ģne vaky a rukavice. Zn²ģenie n§kladov, alergick§ odolnosŠ 

na latexov® prote²ny a biokompatibilita s¼ vlastnosti, ktor® ved¼ k uprednostŔovaniu 

polypropyl®nu pred pr²rodnou gumou. 

 Jeho Ņalġie vyuģitie je pri vĨrobe spotrebiļov (hadice na suġiļky, vĨplne dver² 

umĨvaļiek riadu, umĨvacie stojany, skrinky, reg§le, vek§ na pr§ļky, ruļn® mix®ry a f®ny). 

Plnenie polypropyl®nu mastencom zniģuje vĨrobn® n§klady. RecyklovateŎnosŠ polypropyl®nu 

uspokojuje poģiadavky z§kazn²kov aj z hŎadiska  environment§lnej legislat²vy.  

 Nov® typy s vysokou tuhosŠou (tvrdosŠou), transparentnosŠou a elastom®rnymi 

vlastnosŠami umoģnili polypropyl®nu nahradiŠ in® plastov® aj neplastov® obalov® materi§ly. 

Trend v obaloch, ktorĨ smeruje k tenġ²m sten§m, menġ²m hmotnostiam a vªļġej tuhosti, sa 

dobre zhoduje s vyv§ģenĨmi vlastnosŠami polypropyl®nu: h¼ģevnatosŠ, tvrdosŠ, excelentn§ 

chemick§ st§losŠ a n²zka hustota.  

 Vyuģitie polypropyl®nu neust§le narast§ oproti inĨm termoplastom. Nahr§dza drahġ² 

polystyr®n, PET v aplik§ci§ch ako napr. n§doby na potravin§rske vĨrobky. Z d¹vodu zvĨġenej 

transparentnosti a orient§cie koextrudovanĨch filmov sa pouģ²vaj¼ polypropyl®nov® f·lie 

namiesto celof§nu v rĨchlom obļerstven². Termoformovan® polypropyl®nov® n§doby 

nahradili aj PVC. Ġtatistick® kopolym®ry sa ļasto pouģ²vaj¼ ako skladovacie kontajnery na 

jedlo, z d¹vodu vynikaj¼cej transparentnosti a dobrej vyv§ģenosti r§zovej h¼ģevnatosti 

a tuhosti. TakĨmto sp¹sobom sa zn²ģi hmotnosŠ n§doby o 30 % v porovnan² s n§dobami 

vyr§banĨmi z inĨch materi§lov. N§doby s¼ tuh®, tvrd®  a recyklovateŎn®. Neprep¼ġŠaj¼ 

vlhkosŠ.  Polypropyl®n je vhodnĨ na n§doby pouģ²van® do mikrovlnnej r¼ry. V tomto pr²pade 

vlhkosŠ jedla zabezpeļuje, ģe teplota jedla neprekroļ² 100ÁC. 

 Hoci je pre kysl²k slabou bari®rou, polypropyl®n zabezpeļuje 5 - n§sobne niģġiu 

priepustnosŠ vlhkej pary v porovnan² s PET a aspoŔ 10- n§sobne v porovnan² s polystyr®nom, 

ļo ho rob² pouģiteŎnĨm na obaly farmaceutickĨch vĨrobkov. 

 Pri vĨrobe f·li² a vl§kien sa vyuģ²va orientovan§ ġtrukt¼ra makromolek¼l. Vysok§ 

pevnosŠ v smere orient§cie sa vyuģ²va aj pri vĨrobe celistvĨch (living hinges) p§ntov, s¼ to 

p§nty, ktor® dovoŎuj¼ dielec otvoriŠ a zatvoriŠ bez pouģitia mechanick®ho p§ntu. 

Polypropyl®nov® celistv® p§nty, m¹ģu byŠ ohnut® mili·nkr§t bez poruġenia. Pouģ²va sa aj na 

skrutkov® uz§very a na vieļka z d¹vodu polym®rnej tuhosti, odolnosti proti praskaniu pri 

napªt². Polypropyl®n nahr§dza HDPE v aplik§ci§ch ako s¼ prepravky a n§doby na farbu. 

 V budov§ch a v konġtrukci§ch sa polypropyl®n pouģ²va na steny a prep§ģky, ako 

izolaļnĨ materi§l na silov® k§ble a telef·nne vedenia Vo veŎkej miere sa z neho vyr§baj¼ 

potrubia na podlahov® k¼renie, tepl¼ a studen¼ vodu, inġtalat®rske a potrubn® armat¼ry. 

Polypropyl®nov® potrubia maj¼ dlh¼ ģivotnosŠ, dobr¼ r§zov¼ h¼ģevnatosŠ a dobr¼ chemick¼ 

odolnosŠ. D¹vodom ġirok®ho pouģitia na potrubn® syst®my je aj dobr§ zvariteŎnosŠ. Potrubia 

dlhodobo odol§vaj¼ tlaku, zn§ġaj¼ vyġġie teploty, nekoroduj¼ a obmedzuj¼ usadzovanie 

v§penatĨch sol². 

  

4.1.1.4.  Polybut®n (PB) 

 Polybut®n patr² k novġ²m typom plastov. Poly-1-but®n m§ desaŠkr§t vªļġiu 

molekulov¼ hmotnosŠ ako PE-HD,  m¹ģe existovaŠ v troch kryġtalickĨch form§ch a m§ 

nasleduj¼ce chemick® zloģenie: 
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 Mimoriadne vysok§ molekulov§ hmotnosŠ v spojen² s kryġtaliz§ciou je pr²ļinou 

mimoriadnej odolnosti poly-1-but®nu voļi kor·zii za napªtia a teļeniu.  Preto r¼ry z tohto 

materi§lu m¹ģu maŠ menġiu hr¼bku stien v porovnan² s r¼rami polyetyl®novĨmi alebo 

polypropyl®novĨmi. Poly-1-but®n je pri izbovej teplote (nie za mrazu) h¼ģevnatejġ² ako 

polypropyl®n. Chemick§ odolnosŠ a elektroizolaļn® vlastnosti s¼ porovnateŎn® s ostatnĨmi 

polyolef²nmi. Dlhodobo odol§va teplote 90ÁC. Podobne ako in® polyolef²ny sa spracov§va 

predovġetkĨm na r¼rky a f·lie na vĨrobu tenkĨch vreciek. V s¼ļasnej dobe sa predpoklad§ 

rĨchly rast jeho vĨroby a spotreby. 

 

4.1.2  Flu·roplasty 

 Flu·roplasty s¼ z hŎadiska ġtrukt¼ry porovnateŎn® s polyolef²nmi, v ich 

makromolekul§ch s¼ vod²kov® at·my nahraden® flu·rovĨmi at·mami. 

 Napriek tomu, ģe sa priemyselne vyr§ba veŎk® mnoģstvo fluoroplastov, najvªļġ² objem 

ich produkcie predstavuje polytetraflu·retyl®n (PTFE) [ ]---
n

CFCF 22 . Zaļala ho vyr§baŠ 

v ġtyridsiatych rokoch 20. storoļia firma Du Pont pod obchodnĨm oznaļen²m Teflon, ktor® je 

dnes ļasto pouģ²van® ako vġeobecnĨ n§zov. Polytetraflu·retyl®n je vysoko kryġtalickĨ, 

nerozpustnĨ pod teplotou topenia (327ÁC). Jeho chemick§ odolnosŠ je vyġġia v porovnan² s 

uġŎachtilĨmi materi§lmi, ako s¼ uġŎachtil® kovy, ale aj sklo, laky, smalty, nehrdzavej¼ce ocele 

a pod. Kombin§cia vysokej tepelnej odolnosti a mazacej schopnosti predurļila PTFE na 

uplatnenie vo viacerĨch oblastiach; v technickej praxi s¼ najzn§mejġie tzv. samomazacie 

trecie loģisk§, v dom§cnostiach sa osvedļili panvice s vrstvou teflonu, teflonov§ vrstva na 

ļepieŎkach spr²jemŔuje a zdokonaŎuje holenie. PTFE sa pouģ²va v chirurgii pri n§hrade ģ²l, na 

obloģenia n§drģ² a potrub² v agres²vnych prostrediach. Spoje vodovodnĨch potrub² sa 

efekt²vne utesŔuj¼ p§sikmi z tefl·novĨch f·li². 

 Polytetraflu·retyl®n vġak nie je moģn® lepiŠ na povrch in®ho materi§lu. Preto sa 

k ochrane kovovĨch povrchov zvyļajne pouģ²va spekanie vodnĨch disperzi² polym®ru. F·lie 

a dosky sa z²skavaj¼ zrez§van²m z blokov polytetraflu·retyl®nu; spracov§va sa tieģ na r¼ry 

a vl§kna. Jeho tv§rnenie je vġak veŎmi drah®. 

  

4.1.3. Vinylov® polym®ry 

 Vinylov® polym®ry patria k ļasto pouģ²vanĨm plastom. Z²skavaj¼ sa vªļġinou 

polymeriz§ciou monom®rov vġeobecn®ho vzorca CH2 = CH ï R. Preto ich makromolekuly 

moģno tieģ vġeobecne charakterizovaŠ sch®mou: 

 
 

Ak substituent R je Cl ide o polyvinylchlorid (PVC), ak je substituent OH o 

polyvinylalkohol (PVAL), ak je to skupina  3CHCOO ---  o polyvinylacet§t (PVAC) a 
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v pr²pade polystyr®nu (PS) je substituent benz®nov® jadro .    

 Z rozdelenia vidieŠ, ģe vzhŎadom na svoju ġtrukt¼ru patr² medzi vinylov® polym®ry 

tieģ polystyr®n, hoci nie vġetci chemici ho do tejto skupiny zaraŅuj¼, pretoģe sa svojimi 

vlastnosŠami od uģ uvedenĨch vinylovĨch polym®rov vĨrazne odliġuje. Svoju ¼lohu zohr§va 

aj jeho n§zov, v ktorom chĨba pre ostatn® vinylov® polym®ry spoloļn§ slovn§ ļasŠ vinyl. 

Z toho d¹vodu nezaraŅujeme polystyr®n priamo medzi vinylov® polym®ry, ale budeme sa mu 

venovaŠ hneŅ v nasleduj¼cej kapitole pre ġtrukt¼rnu podobu s akrylovĨmi polym®rmi. 

 

4.1.3.1.  Polyvinylchlorid (PVC)  

 Polyvinylchlorid je najvĨznamnejġ²m predstaviteŎom skupiny vinylovĨch polym®rov 

a spoloļne s polyetyl®nom a polypropyl®nom najmasovejġie vyr§banĨm syntetickĨm plastom. 

  

 
 Pr²ļinou jeho mimoriadneho rozġ²renia je pomerne lacn§ vĨroba vinylchloridu 

a vĨznamn® vlastnosti jeho polym®ru, ļi uģ ide o jeho nen§roļn¼ spracovateŎnosŠ prakticky 

vġetkĨmi z§kladnĨmi postupmi (valcovan²m, vytlaļovan²m, vstrekovan²m, vyfukovan²m, 

v§kuovĨm tvarovan²m atŅ.). ńalġ²m d¹vodom je vysok§ chemick§ odolnosŠ PVC. 

 Polyvinylchlorid sa spracov§va buŅ bez zmªkļovadiel, len so stabiliz§tormi, 

mazivami a modifik§tormi na tvrd® vĨrobky (r¼ry), alebo so zmªkļovadlami na vĨrobky 

polotuh® aģ elastick®. NemªkļenĨ, tvrdĨ polyvinylchlorid je zn§my pod obchodnĨm 

oznaļen²m Novodur; mªkļenĨ, mªkkĨ pod n§zvom Novoplast. Z Novoduru sa vyr§baj¼ r¼ry 

(predovġetkĨm kanalizaļn®), odkvapov® ģŎaby, ale aj vrchn® f·lie na podlahoviny (n§hrada 

parkiet). Novoplast sa pouģ²va pri vĨrobe f·li², n§dob, hraļiek, ale aj chirurgickĨch rukav²c. 

O ġirokom vyuģit² tohto materi§lu svedļ² aj vĨroba podlahov²n (linoleum), obrusov, obalov 

kn²h a koģenky (syntetick® n§hrady koģe). 

 Chemicky je polyvinylchlorid odolnĨ predovġetkĨm proti neoxiduj¼cim kyselin§m, 

dobre vġak odol§va i z§sad§m. Jeho odolnosŠ kles§ so vzrastaj¼cim stupŔom zmªkļenia 

polym®ru a so zvyġuj¼cou sa teplotou. Za beģnej teploty pohlt² nemªkļenĨ polyvinylchlorid 

asi 1 % vlhkosti. Absorpcia vody, vrastaj¼ca s obsahom zmªkļovadla, sa prejavuje mlieļnym 

zakalen²m vĨrobku. Z organickĨch rozp¼ġŠadiel odol§va PVC nasĨtenĨm uhŎovod²kom 

a alkoholom, napuļiava v ket·noch, aromatickĨch a chl·rovanĨch rozp¼ġŠadl§ch, veŎmi 

dobre sa rozp¼ġŠa v tetrahydrofur§ne a cyklohex§ne. 

 D¹leģitĨm probl®mom je tepeln§ a sveteln§ stabiliz§cia polyvinylchloridu. Tepeln§ 

preto, lebo ho mus²me spracov§vaŠ pri teplot§ch (okolo 180ÁC) bl²ģiacich sa teplotne jeho 

rozkladu a sveteln§ predovġetkĨm preto, lebo polyvinylchloridov® vĨrobky s¼ beģne 

vystaven® ¼ļinku ultrafialov®ho ģiarenia, zloģky slneļn®ho ģiarenia. 

 Fyzik§lne a chemick® vlastnosti polyvinylchloridu s¼ v znaļnej miere z§visia od 

sp¹sobu vĨroby a spracovania. S¼hrnne moģno konġtatovaŠ, ģe z mechanickĨch vlastnost² 

polyvinylchloridu vynik§ hlavne jeho vysok§ pevnosŠ v Šahu, modifikovan® typy vykazuj¼ 

vysok¼ r§zov¼ h¼ģevnatosŠ. D¹leģitou bezpeļnostnou poģiadavkou pri mnohĨch aplik§ci§ch 

je odolnosŠ polym®ru voļi horeniu, ktor¼ polyvinylchlorid svojou samozh§ġavosŠou spŌŔa. 

 

4.1.3.2.  Kopolym®ry vinylchloridu 

 Vinylchlorid m§ schopnosŠ kopolymerizovaŠ s veŎkĨm poļtom monom®rov. 

S niektorĨmi, napr. vinylacet§tom, vinylid®nchloridom alebo akrylonitrilom, kopolymerizuje 
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v akomkoŎvek pomere, s inĨmi napr. s estermi kyseliny akrylovej a metakrylovej, len 

v obmedzenom zast¼pen² komonom®ru, inokedy neprebieha kopolymeriz§cia v¹bec, napr. 

s butadi®nom. Vlastnosti kopolym®rov pochopiteŎne z§visia od zast¼penia jednotlivĨch 

m®rov v makromolekul§ch vĨslednĨch produktov a od ich molekulovej hmotnosti. 

 Medzi historicky najstarġie a dnes najzn§mejġie patria kopolym®ry vinylchloridu  

s vinylacet§tom. Uplatnenie je veŎmi ġirok®, napr. na vĨrobu f·liovĨch a doskovĨch 

materi§lov vr§tane gramoplatn², na zvl§kŔovanie. ńalej sa uplatŔuj¼ pri vĨrobu lakov a farieb 

vo forme roztokov v organickĨch rozp¼ġŠadl§ch, alebo ako latex vyuģ²vanĨ na impregn§ciu 

tkan²n, Ņalej pri povrchovej ¼prave papiera, koģe a pod. 

 Na rozdiel od homopolym®ru vyznaļuj¼ sa kopolym®ry vinylchloridu s vinylacet§tom 

niģġou teplotou mªknutia, vyġġou transparentnosŠou a lepġou rozpustnosŠou v pol§rnych 

rozp¼ġŠadl§ch, ktor§ sa zvªļġuje so st¼paj¼cim obsahom vinylacet§tu. 

 Polyvinylid®nchlorid (PVDC) je vysoko kryġtalickĨ pr§ġok. Pri beģnej teplote 

odol§va rozp¼ġŠadl§m aj kyselin§m a z§sad§m. Vyznaļuje sa n²zkou nasiakavosŠou a malou 

priepustnosŠou vodnej pary. Top² sa pri teplot§ch nad 180ÁC, rozklad§ sa nad 200ÁC. Je m§lo 

tepelne odolnĨ, krehkĨ a ned§ sa mªkļiŠ zmªkļovadlami. 

 Kopolym®ry s obsahom vinylidenchloridu do 10% maj¼ lepġie tokov® vlastnosti ako 

homopolym®ry vinylchloridu, ļo sa vyuģ²va pri vĨrobe latexov. S¼ vhodn® na impregn§ciu 

papiera, koģe a textilu, ako aj n§terovĨch hm¹t. Zvyġuj¼ odolnosŠ materi§lu voļi vode, 

olejom a chemik§li§m. Na vytvorenie kompaktnĨch, pruģnĨch a dobre priŎnavĨch ochrannĨch 

filmov na povrchu materi§lu je vġak nutnĨ kr§tkodobĨ ohrev n§teru na 100ÁC. Kopolym®ry 

s vysokĨm obsahom vinylidenchloridu (minim§lne 80 %) sa pri beģnej teplote vyznaļuj¼ 

znaļnou kryġtalinitou a teplotou mªknutia nad 140ÁC. Hlavn® pouģitie nach§dzaj¼ pri vĨrobe 

technickĨch vl§kien a f·li², kde sa vyuģ²va ich chemick§ odolnosŠ a trvanlivosŠ. 

 

4.1.3.3.  Polyvinylacet§t (PVAC) 

 Polyvinylacet§t je pomerne m§lo st§ly pri zvĨġenĨch teplot§ch, v z§vislosti od strednej 

molekulovej hmotnosti mªkne v rozmedz² od 60ÁC do 80ÁC. Odol§va olejom, petroleju 

a ®terom, rozp¼ġŠa sa v alkoholoch, ket·noch, chl·rovanĨch a aromatickĨch uhŎovod²koch 

a m§ nasleduj¼ce zloģenie. 

 
  

Polym®ry s niģġou strednou molekulovou hmotnosŠou s¼ citliv® na ¼ļinok vody, ktorej 

m¹ģu absorbovaŠ aģ 20 %. Polyvinylacet§t sa zn§ġa dobre s nitrocelul·zou a chl·rkauļukom, 

nie je vġak mieġateŎnĨ s acet§tom celul·zy. 

 Pouģ²va sa predovġetkĨm na vĨrobu lepidiel (v beģnom predaji je v Slovenskej 

republike Kanagon, ļo je roztok polyvinylacet§tu v acet·ne), vodou riediteŎnĨch n§terovĨch  

hm¹t - latexov, ktor® s¼ zn§me ako n§terov® l§tky na vn¼torn® pouģitie a tieģ ako disperzn® 

lepidl§ ļi apret¼ry tkan²n. 

 

4.1.3.4.  Polyvinylalkohol (PVAL)  

 Polyvinylalkohol je polym®r, ktorĨ sa nez²skava z monom®ru. Vinylalkohol totiģ 

neexistuje. Preto sa polyvinylalkohol vyr§ba hydrolĨzou polyvinylacet§tu. Z tohto d¹vodu 

obsahuje polyvinylalkohol vģdy ist® mnoģstvo polyvinylacet§tovĨch skup²n, ktor® tento 

polym®r modifikuj¼ a s¼ pr²ļinou jeho dosŠ premennĨch vlastnost². 
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 Polyvinylalkohol je biely pr§ġok, kryġtalick®ho charakteru. PVAL s viac neģ 

pªŠpercentnĨm obsahom vinylacet§tovĨch jednotiek sa vo vode rozp¼ġŠa len pri teplot§ch nad 

65ÁC. Ļ²m vyġġia je jeho molekulov§ hmotnosŠ, tĨm menġia je jeho rozpustnosŠ. V olejoch 

nie je rozpustnĨ ani pri vyġġ²ch teplot§ch. V jednosĨtnych alkoholoch napuļiava, vo 

viacsĨtnych (napr. v glycerole) sa rozp¼ġŠa, zvl§ġŠ za tepla. Odol§va organickĨm kyselin§m, 

vo vodnĨch roztokoch anorganickĨch kysel²n a ich soliach prech§dza pri teplote 160ÁC na 

visk·znu aģ nerozpustn¼ hmotu. Moģno ho pouģiŠ v rozmedz² tepl¹t od -50ÁC do 130ÁC, nad 

200ÁC sa rozklad§. 

 Svoj²m spr§van²m polyvinylalkohol v mnohom pripom²na ģelat²nu. Preto sa pouģ²va 

napr. v potravin§rstve na pr²pravu ovocn®ho ģel®, v chemickom priemysle ako ochrannĨ 

koloid pri suspenznej polymeriz§cii, Ņalej ako zahusŠovadlo farieb. Pri vĨrobe lepidiel (v 

kombin§cii so ġkrobom) a impregnaļnĨch l§tok odolnĨch voļi benz²nu, olejom, tukom 

a rozp¼ġŠadl§m. Zn§me je tieģ jeho pouģitie ako separaļn®ho ļinidla pri spracovan² 

nenasĨtenĨch polyesterovĨch ģiv²c na lamin§ty. Z polyvinylalkoholu sa vyr§baj¼ obalov® 

f·lie, chirurgick® nite, textiln® vl§kna, r¹zne tesnenia, hadice a Ņalġie vĨrobky. 

 

4.1.3.5.  Polyvinylacet§ly 

 Polyvinylacet§ly vznikaj¼ kondenz§ciou polyvinylalkoholu s aldehydmi v kyslom 

prostred². Vyr§baj¼ sa buŅ priamo hydrolĨzou polyvinylacet§tu v pr²tomnosti pr²sluġn®ho 

aldehydu v prostred² kyseliny s²rovej alebo chlorovod²kovej, alebo acetaliz§ciou 

polyvinylakoholu, opªŠ v pr²tomnosti miner§lnej kyseliny (pozri sch®mu). PraktickĨ vĨznam 

maj¼ predovġetkĨm polyvinylformal  ( )HR=  a polyvinylbutyral  ( )73HCR= . 

 

 
 

 Polyvinylacet§ly nach§dzaj¼ uplatnenie v oblasti n§terovĨch l§tok a lepidiel, 

spracov§vaj¼ sa na obalov® f·lie vhodn® predovġetkĨm na balenie ovocia a mªsa (vodn¼ paru 

a kvapaln¼ vodu prep¼ġŠaj¼ oveŎa menej ako celof§n alebo acet§t celul·zy a pritom s¼ 

pevnejġie). Ich adh®zne vlastnosti sa vyuģ²vaj¼ pri vĨrobe niektorĨch vrstvenĨch materi§lov. 

 Polyvinylformal sa napr. pouģ²va v kombin§cii s fenolformaldehydovĨmi ģivicami pri 

vĨrobe elektroizolaļnĨch lakov na vodiļe (Formex), lepidiel na kovy (Redux) a glejov na 

lisovan® dosky z preglejkov®ho dreva. 

 N²zkovisk·zne typy polyvinylbutyralu sl¼ģia pri vĨrobe lakov na hlin²kov® f·lie 

a tuby a z§kladnĨch n§terov na kovy. Strednevisk·zne typy s¼ v kombin§cii s fenoplastami 

a aminoplastami surovinou na vypaŎovacie laky na kovy, ktor® musia odol§vaŠ zvĨġen®mu 
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mechanick®mu nam§haniu. Vysokovisk·zne typy polyvinylbutyralu sa pouģ²vaj¼ hlavne ako 

adh®zna medzivrstva pri vĨrobe bezpeļnostnĨch skiel (Triplex). 

 

4.1.4.  Styr®nov® a akrylov® polym®ry 

4.1.4.1.  Polystyr®n (PS) 

 Polystyr®n je jednĨm z najstarġ²ch syntetickĨch polym®rov. Polymeriz§cia styr®nu 

bola zn§ma a publikovan§ uģ v roku 1839, ale na priemyseln¼ realiz§ciu si musela poļkaŠ 

cel® storoļie. V s¼ļasnosti patr² polystyr®n spoloļne s polyolef²nami a polyvinylchloridom 

k najpouģ²vanejġ²m polym®rom. 

 

CH
2
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 Polystyr®n je tvrdĨ a krehkĨ polym®r s vysokĨm leskom a vynikaj¼cimi 

elektroizolaļnĨmi vlastnosŠami. ViditeŎn® svetlo prep¼ġŠa aģ na 90 %.  Pri beģnĨch 

podmienkach je dostatoļne odolnĨ voļi oxid§cii, ale neodpor¼ļa sa na vonkajġie pouģitie, 

pretoģe fotooxid§ciou krehne. Odol§va ¼ļinkom alkoholu, miner§lnych olejov a z§sad. 

Teplotn§ hranica jeho pouģiteŎnosti je 75ÁC. 

  PS je bez probl®mov vyfarbovateŎnĨ na pestr¼ paletu transparentnĨch a kryc²ch 

odtieŔov, ale tieģ znaļne krehkĨ. ōahko spracov§va predovġetkĨm vstrekovan²m. Pouģ²va sa 

hlavne na vĨrobu nen§roļn®ho spotrebn®ho tovaru, akĨmi s¼ r¹zne n§doby, misky, podnosy, 

detsk® hraļky, ozdobn® predmety atŅ. Ġirok® pouģitie naġiel penovĨ polystyr®n, 

v stavebn²ctve (tepeln§ a zvukov§ izol§cia) a v obalovej technike (napr. ochrana pr²strojov 

proti n§razu pri manipul§cii a doprave). Penov® polystyr®nov® dielce  sa vyr§baj¼ 

extrudovan²m a expandovan²m. Hustota extrudovan®ho PS je vyġġia (30 ï 40 kg.m
-3

), tento 

materi§l sa pouģ²va ako izol§cia podl§h a striech. Hustota expandovan®ho PS je 

niekoŎkon§sobne niģġia (13 kgm
-3

), v stavebn²ctve sa pouģ²va predovġetkĨm na tepeln¼ a 

zvukov¼ izol§ciu budov. Menġie mnoģstvo polystyr®nu sa spotrebuje pri vĨrobe 

elektrotechnickĨch s¼ļiastok a polystyr®novĨch n§terovĨch l§tok, odolnĨch proti kyselin§m 

a z§sad§m. Mªkļen® polystyr®nov® f·lie, hlavne orientovan®, zaļ²naj¼ ¼speġne konkurovaŠ 

polyetyl®novĨm a polyvinylchloridovĨm, pretoģe vynikaj¼ leskom, priehŎadnosŠou, 

odolnosŠou proti vode a elektroizolaļnĨmi vlastnosŠami. 

 

4.1.4.2.  Kopolym®ry styr®nu 

 VĨznamn¼ skupinou styr®novĨch polym®rov tvoria kopolym®ry styr®nu 

s akrylonitrilom, butadi ®nom a metylmetakryl§tom. Niektor® z nich rieġia z§kladnĨ 

nedostatok polystyr®nu ï jeho znaļn¼ krehkosŠ. Pr§ve pre nedostatoļn¼ h¼ģevnatosŠ 

polystyr®nu bolo jeho pouģitie dlho znaļne obmedzen®. 

 JednĨm z najpouģ²vanejġ²ch h¼ģevnatĨch styr®novĨch plastov je zmes, resp. 

kopolym®r styr®nu s butadi®nom alebo butadienstyr®novĨm kauļukom. V tabuŎke 4.5. 

s¼ porovnan® vybran® vlastnosti ġtandardn®ho a h¼ģevnat®ho polystyr®nu. Vyr§baj¼ sa i 

modifikovan® typy h¼ģevnat®ho polystyr®nu mieġan²m ġtandardn®ho polystyr®nu 

s elastom®rom, ich spracovanie je vġak zloģitejġie a vlastnosti nedosahuj¼ kvalitu 

kopolym®rov. NevĨhodou h¼ģevnat®ho v porovnan² so ġtandardnĨm polystyr®nom je jeho 

nepriehŎadnosŠ. H¼ģevnatosŠ ja vġak niekoŎkon§sobne vyġġia, priļom ostatn® mechanick® 

vlastnosti sa pr²liġ nemenia. 

 Najpouģ²vanejġie sp¹soby spracovania h¼ģevnat®ho polystyr®nu okrem vstrekovania 
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s¼ vytl§ļanie a v§kuov® tvarovanie na r¹zne n§doby, kontajnery, z§suvky do n§bytku, potreby 

pre dom§cnosŠ, diely chladniļiek, elektrickĨch pr²strojov atŅ. 

 Kopolym®r styr®nu s akrylonitrilom je v porovnan² s h¼ģevnatĨmi typmi polystyr®nu 

tvrdġ², lesklejġ² a transparentnejġ², ale h¼ģevnatosŠou ich neprevyġuje. Chemicky je vġak 

najodolnejġ² zo vġetkĨch styr®novĨch plastov. Dobre odol§va olejom a alifatickĨm 

uhŎovod²kom. Dlhodobo odol§va teplote 85ÁC, kr§tkodobo aģ 95ÁC. NevĨhodou v porovnan² 

so ġtandardnĨm polystyr®nom s¼ horġie elektroizolaļn® vlastnosti a ģltkav® zafarbenie. VeŎkĨ 

podiel jeho vĨrobkov sa vystuģuje sklenenĨmi vl§knami. Pouģ²va sa na technick® vĨrobky, 

napr. kryty projektorov, s¼ļasti vn¼torn®ho vybavenia automobilov a pod. 

 

Tab.4.5. Vybran® vlastnosti ġtandardn®ho a h¼ģevnat®ho polystyr®nu 

Polystyr®n ĠtandardnĨ   H¼ģevnatĨ 

Hustota [kg m
-3

] 1050 1050   

PevnosŠ v Šahu [MPa] 38 aģ 40           30 aģ 35 

PevnosŠ v ohybe [MPa] 85 aģ 120 70 aģ 100 

PevnosŠ v tlaku [MPa] 85 aģ 120 100 

R§zov§ h¼ģevnatosŠ [kJ m
-2

] 16 aģ 20 25 aģ 60 

Minim§lna teplota trval®ho pouģitia [ÁC] -10 -30 

Maxim§lna teplota trval®ho pouģitia [ÁC] 50  65 

NasiakavosŠ [%] 0,1  0,2 

 

 Kopolym®r styr®nu s metylmetakryl§tom m§ v porovnan² s polystyr®nom vªļġiu 

odolnosŠ voļi poveternostnĨm podmienkam, teplote a rozp¼ġŠadl§m. Spracov§va sa najmª 

vstrekovan²m. St§le vªļġie uplatnenie vġak nach§dzaj¼ terpolym®ry akrylonitrilu 

a butadi®nu so styr®nom (ABS) a metylmetakryl§tu a butadi®nu so styr®nom (MBS).  

 Kopolymeriz§ciou akrylonitrilu, butadi®nu a styr®nu sa podarilo vplyvom 

akrylonitrilovej zloģky zvĨġiŠ chemick¼ odolnosŠ. S¼ļasne vplyvom butadi®nnej zloģky sa 

podstatne zvĨġila h¼ģevnatosŠ polystyr®nu, a to pri zachovan² spoŎahlivĨch mechanickĨch 

vlastnost². Terpolym®ry ABS s¼ dobre spracovateŎn® prakticky vġetkĨmi beģnĨmi 

technologickĨmi postupmi pouģ²vanĨmi pre termoplasty, z ktorĨch s¼ najvĨznamnejġie 

vstrekovanie a vytl§ļanie. Prich§dzaj¼ na trh v rade r¹znych typov s charakteristickou 

h¼ģevnatosŠou, mechanickĨmi vlastnosŠami a chemickou odolnosŠou. TvrdĨ a lesklĨ povrch 

vĨrobkov m§ atrakt²vny vzhŎad a m¹ģe byŠ Ŏahko galvanicky pokovanĨ. Ich pouģitie je veŎmi 

ġirok®, v stroj§renstve, automobilovom priemysle, pri stavbe lod², v stavebn²ctve, v obalovej 

technike, v spotrebnom priemysle atŅ. Obzvl§ġŠ sa uplatŔuj¼ vo forme tzv. kompozitnĨch 

materi§lov, t. j. polym®rov vystuģenĨch napr. sklenenĨmi vl§knami, ļ²m sa dosahuje Ņalġie 

zvĨġenie mechanickĨch vlastnost². 

 Terpolym®ry MBS s¼ v porovnan² s ABS tvrdġie, maj¼ taktieģ vysokĨ lesk a navyġe 

s¼ priehŎadn®. Hodnoty mechanickĨch vlastnost² s¼ niģġie ako pri ABS. UplatŔuj¼ sa 

predovġetkĨm v obalovej technike na vĨrobu fliaġ a priehŎadnĨch n§dob a v potravin§rskom 

priemysle ako n§hrada sklenen®ho potrubia. 

 

4.1.4.3.  Akrylov® polym®ry 

 Vyznaļuj¼ sa vynikaj¼cou transparentnosŠou a odolnosŠou voļi poveternostnĨm 

podmienkam. Maj¼ rozsiahle pouģitie, od n§terovĨch l§tok, cez plasty, aģ po vl§kna. PodŎa 

hlavn®ho monom®ru ich rozdeŎujeme na polyakryl§ty, polymetakryl§ty a polyakrylonitril, 

ktorĨ sa vyuģ²va vĨhradne na vl§kna. 
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Polyakryl§ty sa pouģ²vaj¼ podŎa druhu a molekulovej hmotnosti, predovġetkĨm vo 

forme disperznej (latexy), ako n§terov® l§tky, lepidl§ a tieģ ako f·lie. Iba polymetyl-Ŭ-

chl·rakryl§t sa pouģ²va na vĨrobu dosiek, ktor® maj¼ lepġie vlastnost² ako 

polymetylmetakryl§tov®. Viac odol§va rozp¼ġŠadl§m, je tvrdġ², m§ vyġġiu pevnosŠ v Šahu 

a ohybe, vyġġiu tepeln¼ odolnosŠ a tieģ vªļġiu odolnosŠ voļi kor·zii za napªtia. Patr² do 

skupiny samozh§ġaj¼cich polym®rov. Z polymetylakryl§tu sa vyr§baj¼ lepiace f·lie na 

bezpeļnostn® skl§. 

 Fyzik§lne vlastnosti polyakryl§tov z§visia od poļtu uhl²kovĨch at·mov 

v alkoholovom zvyġku esterov®ho substituenta. Polymetylakryl§t mªkne pri 4ÁC; 

polyetylakryl§t je mªkkĨ, pruģnĨ, lepivĨ, tuhne pri -20ÁC; polybutylakryl§t je lepivĨ, 

sirupovitĨ, tuhne pri -40ÁC. 

 Z polymetakryl§tov je najpouģ²vanejġ² polymetylmetakryl§t, zn§my ako organick® 

sklo, plexisklo alebo Umaplex. Dobre odol§va zriedenĨm roztokom kysel²n, z§sad§m, soliam 

i oxidaļnej atmosf®re, z rozp¼ġŠadiel alifatickĨm uhŎovod²kom a miner§lnym olejom. 

Rozp¼ġŠaj¼ sa v pol§rnych rozp¼ġŠadl§ch, ako s¼ ket·ny, estery a chl·rovan® uhŎovod²ky. 

V odliġnĨch prostrediach (napr. v monom®rnom metakryl§te, benz®ne, alifatickĨch 

uhŎovod²koch a alkoholoch s niģġ²m poļtom uhl²kovĨch at·mov, paraf²novĨch olejoch, 

glycerole, koncentrovanej kyseline mravļej, kyseline chlorovod²kovej, roztokoch hydroxidu 

sodn®ho) podlieha kor·zii za napªtia. 

 Najcharakteristickejġia vlastnosŠ polymetylmetakryl§tu je jeho ļ²rosŠ a ¼pln§ 

bezfarebnosŠ i vo veŎmi hrubĨch vrstv§ch, ktor® si zachov§va prakticky nezmenen® aj po 

dlhej dobe pouģ²vania v n§roļnĨch klimatickĨch podmienkach (napr. tropickĨch). 

PriepustnosŠ svetla je okolo 92 % v celom spektre vr§tane bl²zkej ultrafialovej oblasti. 

Vykazuje tieģ tvarov¼ pamªŠ, prejavuj¼cu sa napr. vr§ten²m vytvarovanej dosky do 

p¹vodn®ho stavu po jej nahriat² na teplotu tvarovania alebo vyġġiu. SuspenznĨ polym®r sa 

spracov§va vstrekovan²m na drobnejġie vĨrobky a vytlaļovan²m napr. na r¼ry, profily, vlnit® 

dosky. Pouģitie polymetylmetakryl§tu je ġirok®, v stavebn²ctve, spotrebnom priemysle, 

zdravotn²ctve, optike, elektrotechnike a elektronike, biģut®rii atŅ. 

 

Polyakrylonitril  

 Polyakrylonitril nie je termoplastickĨ a pri 350ÁC sa rozklad§. Rozp¼ġŠa sa 

z najbeģnejġ²ch rozp¼ġŠadiel len v dimetylformamide. Z jeho roztoku sa spracov§va tzv. 

suchĨm sp¹sobom na vynikaj¼ce textiln® vl§kno. Polyakrylonitril sa pri vyġġ²ch teplot§ch 

men² na produkt ļiernej farby s cyklickou ġtrukt¼rou makromolek¼l. To sa vyuģ²va pri 

pr²prave uhl²kovĨch vl§kien a polovodiļov. 

 

 Akryl§ty a metakryl§ty kopolymerizuj¼ takmer so vġetkĨmi beģnĨmi monom®rmi 

a dokonca svojou pr²tomnosŠou umoģŔuj¼ aj kopolymeriz§ciu takĨch monom®rov, ktor® 

spolu nekopolymerizuj¼ v¹bec, alebo kopolymerizuj¼ len veŎmi Šaģko (napr. styr®n 
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s vinylchloridom alebo vinylacet§tom). VeŎkĨ vĨznam z²skali v poslednej dobe kopolym®ry 

metylmetakryl§tu so styr®nom. Narastaj¼ci vĨznam maj¼ kopolym®ry metylmetakryl§tu 

s akrylonitrilom. Metakryl§tov§ zloģka v nich zlepġuje optick® vlastnosti, farebnosŠ, 

rozpustnosŠ a poveternostn¼ odolnosŠ.  

 V poslednĨch tridsiatich rokoch vzbudili veŎk¼ pozornosŠ tzv. hydrog®ly, kopolym®ry 

odvoden® od metakrylovĨch esterov, obsahuj¼cich najmenej jednu hydroxylov¼ skupinu v  

makromolekul§rnom reŠazci. VeŎmi dobre sa zn§ġaj¼ so ģivĨm tkanivom. Najzn§mejġ²m 

pouģit²m, podmienenĨm ich priehŎadnosŠou a tvarovou st§losŠou, je vĨroba tzv. kontaktnĨch 

ġoġoviek. 

 

4.1.5.  Polyestery a poly®tery 

 Polyestery  tvoria veŎk¼ skupinu polym®rov, ktorĨch spoloļnĨm znakom je 

pr²tomnosŠ esterovĨch vªzieb v hlavnom makromolekul§rnom reŠazci, t. j. polym®rov 

vġeobecn®ho vzorca [ ]nROCOR ------- 21 . M¹ģeme ich klasifikovaŠ dvoma 

z§kladnĨmi typmi: polyestery termoplastick®, line§rne (odvoden® od kyseliny tereftalovej 

a uhliļitej) a polyestery reaktoplastick®, rozvetven® a v koneļnom ġt§diu spracovania 

zosieŠovan®. 

 Poly®tery predstavuj¼ doposiaŎ m§lo poļetn¼ skupinu polym®rov. Moģno ich 

charakterizovaŠ pr²tomnosŠou ®terovej vªzby v hlavnĨch makromolekul§rnych reŠazcoch, 

teda tĨm, ģe uhlovod²kov® bloky s¼ v nich oddelen® at·mami kysl²ka: [ ]nOR ----- . 

 

   4.1.5.1. Polyetyl®ntereftal§t (PET) 

 NajvĨznamnejġ²m z termoplastickĨch polyesterov je v s¼ļasnosti polykondenz§t 

kyseliny tereftalovej a etyl®nglykolu, polyetyl®ntereftal§t.  

 
   

Polyetyl®ntereftal§t je surovina urļen§ hlavne na vĨrobu vl§kien a v menġom rozsahu na 

vĨrobu f·li². Vl§kna sa spracov§vaj¼ na spotrebn® text²lie, technick® tkaniny a lan§, pouģ²vaj¼ 

sa aj na omot§vanie vodiļov elektrick®ho pr¼du a ako in® vĨstuģe polymernĨch materi§lov 

(napr. kordy na pneumatiky a dopravn® p§sy). F·lie sa pouģ²vaj¼ v elektrotechnike a ako 

podloģky na vĨrobu magnetof·novĨch a videorekord®rovĨch p§skov a filmov. Vo forme fliaġ 

sa s polyetylentereftal§tom stret§vame pri balen² kvapaln®ho tovaru, predovġetkĨm n§pojov. 

 Polyetyl®ntereftal§tov® f·lie vyr§ban® vytlaļovan²m, maj¼ najlepġiu mechanick¼ 

pevnosŠ f·lie v porovnan² s ostatnĨmi termoplastami. Zachov§vaj¼ si pruģnosŠ do veŎmi 

n²zkych tepl¹t (aģ -70ÁC) a odol§vaj¼ aj vyġġ²m teplot§m (aģ 130ÁC) a olejom. S¼ opticky ļ²re 

a maj¼ vynikaj¼ce elektroizolaļn® vlastnosti. M§lo prep¼ġŠaj¼ vlhkosŠ a plyny, s¼ vĨborne 

spracovateŎn®. NevĨhodou je ich zvĨġen§ cena.  

 

4.1.5.2  Polykarbon§ty 

 Sp§jaj¼ kombin§ciu takĨch vlastnost², ktor® sa doteraz nedosiahli s¼hrnne v ģiadnom 

Ņalġom type termoplastov. S¼ to hlavne vĨborn® mechanick® a dielektrick® vlastnosti, 

konġtantn® v neobyļajne ġirokom rozhran² tepl¹t (od -70ÁC do 140ÁC), mal§ nasiakavosŠ, 

odolnosŠ voļi poveternostnĨm podmienkam a transparentnosŠ. Tieto vlastnosti s¼ spojen® 

s rozmerovou stabilitou, chemickou odolnosŠou a Ŏahkou spracovateŎnosŠou. 
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 Polykarbon§ty so strednou m·lovou hmotnosŠou sa najļastejġie spracov§vaj¼ 

vstrekovan²m; r¼ry, tyļe a profily sa vyr§baj¼ vytlaļovan²m v z§vitovkovĨch vytlaļovac²ch 

strojoch. Typy polykarbon§tov so strednou m·lovou hmotnosŠou od 60 kg.mol
-1 

do   

70 kg.mol
-1

 s¼ vzhŎadom na vysok¼ viskozitu ich taveniny vhodn® na spracovanie z roztoku 

(v metyl®nchloride), na f·lie odlievan²m. Polykarbon§ty moģno tieģ lisovaŠ, bez probl®mov 

trieskovo obr§baŠ, zv§raŠ hor¼cim vzduchom.  

 S¼ to plasty fyziologicky neġkodliv®, bez chuti a z§pachu. Okrem metyl®nchloridu s¼ 

dobre rozpustn® v rade Ņalġ²ch chl·rovanĨch uhŎovod²kov a v cyklohex§ne, ale len Šaģko sa 

rozp¼ġŠaj¼ v aromatickĨch uhŎovod²koch, esteroch a ket·noch. Maj¼ dobr® elektroizolaļn® 

vlastnosti, odol§vaj¼ ultrafialov®mu ģiareniu, oxid§cii do 120ÁC, dlhodob®mu p¹sobeniu 

vody, pary, amoniaku, am²nov, alifatickĨch uhŎovod²kov, alkoholu, zriedenĨm roztokom 

kysel²n a sol². Vysok¼ h¼ģevnatosŠ si udrģuj¼ aģ do n²zkych tepl¹t. 

 

5.1.5.3. Poly®tery 

 Form§lne najjednoduchġ²m z nich je polyoxymetyl®n alebo polyformaldehyd, v jeho 

makromolekul§ch s¼ kysl²kovĨmi at·mami prepojen® skupiny ïCH2-. Tento plast sa zaļal 

vyr§baŠ v USA pod n§zvom Delrin. Vynik§ tepelnou a chemickou odolnosŠou a extr®mne 

malou priepustnosŠou pre plyny. Aģ do teploty topenia kryġtalickej f§zy vykazuje len 

nepatrn® zmeny fyzik§lnych vlastnost². Na formaldehyd sa rozklad§ aģ pri teplot§ch nad 

220ÁC. CharakteristickĨ je tieģ zanedbateŎnou nasiakavosŠou vody. Pouģ²va sa predovġetkĨm 

ako tzv. konġtrukļnĨ plast, napr. pri vĨrobe ozubenĨch kolies, loģ²sk, ale aj na obaly 

kozmetickĨch pr²pravkov a na vĨrobu n§dob na balenie aeros·lov.  

 N²zkomolekul§rny polyetyl®noxid alebo polyetyl®nglykol je visk·zna kvapalina, 

vyġġiemolekul§rna (do strednej mol§rnej hmotnosti asi 4 kg mol
-1
) je voskovit§ l§tka. Je 

rozpustnĨ vo vode, ale nerozpustnĨ v alk§noch. Pouģ²va sa v kozmetickom a farmaceutickom 

priemysle ako zvl§ļŔovadlo.  

 Vysokomolekul§rny polyetyl®noxid je kryġtalickĨ polym®r, mªkne pri teplote okolo 

67ÁC. Spracov§va sa vstrekovan²m, vytlaļovan²m a valcovan²m. Pouģ²va sa ako zahusŠovadlo 

latexov, na impregn§ciu textilu, ako vodorozpustnĨ obalovĨ materi§l a zr§ģadlo pri ļisten² 

vody.  Vysokomolekul§rny polypropylenoxid je kryġtalickĨ, ale nerozpustnĨ vo vode.  

 Polyfenyl®noxid je ļiastoļne kryġtalickĨ polym®r s n²zkou absorpciou vody, malou 

tepelnou rozŠaģnosŠou, vynikaj¼cimi elektroizolaļnĨmi vlastnosŠami v ġirokom rozsahu 

frekvenci² elektrick®ho pr¼du a tepl¹t (trvalo do 110ÁC a kr§tkodobo aģ 170ÁC) 

a s mimoriadnou odolnosŠou voļi hydrolĨze. TvrdosŠou, pevnosŠou a h¼ģevnatosŠou 

predstihuje polykarbon§ty, polyamidy aj terpolym®ry ABS. Je vhodnĨ na najn§roļnejġie 

elektroizolaļn® pouģitie. 

 Na uŎahļenie spracovateŎnosti beģnĨmi sp¹sobmi pouģ²vanĨmi pri termoplastoch 

a tieģ na zn²ģenie ceny sa modifikuje pr²davkom 30 % aģ 40 % polystyr®nu. Tieto 

modifikovan® typy odol§vaj¼ trvalo teplot§m do 90ÁC, pri vystuģen² sklenenĨmi vl§knami 

(30%) aģ 120ÁC a zn§ġaj¼ mr§z aģ -40ÁC. Pouģ²vaj¼ sa napr. pri vĨrobe krytov elektrickĨch 

pr²strojov, alebo sterilizovateŎnĨch n§strojov. VĨrobky moģno galvanicky pokovovaŠ. 
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4.1.6.  Polyamidy  a polyuret§ny 

4.1.6.1.  Polyamidy (PA) 

 Polyamidy s¼ line§rne polym®ry charakterizovan®  polym®rnym reŠazcom, v ktorom 

sa pravidelne striedaj¼ skupiny --- NHCO s vªļġ²m poļtom skup²n metyl®novĨch, teda 

-- 2CH . 

 Ļ²sla za oznaļen²m polyamid charakterizuj¼ vĨchodiskov® monom®ry podŎa poļtu 

at·mov uhl²ka v ich molekul§ch. Tak napr. polymeriz§ciou kaprolakt§mu, cyklickej zl¼ļeniny 

so ġiestimi at·mami uhl²ka v molekule, z²skame polyamid 6 (PA 6) alebo polykondenz§ciou 

line§rnych monom®rov hexametylendiam²nu so ġiestimi a kyseliny adipovej  tieģ so ġiestimi 

uhl²kovĨmi at·mami v molekule z²skame polyamid (PA 66). PA 6 a PA 66 s¼ celosvetovo 

najrozġ²renejġie polyamidy. 

 Za zmienku vġak eġte stoj², ģe prv§ ļeskoslovensk§ znaļka polyamidu 6 ĂSil·nñ 

poch§dza od zn§meho ļesk®ho b§snika V²tŊzslava Nezvala, ktor®ho k jeho vytvoreniu 

inġpirovala skutoļnosŠ, ģe polyamidov® vl§kna s¼ veŎmi pevn®, k ich roztrhnutiu je treba 

veŎk¼ silu. 

 CharakteristickĨmi vlastnosŠami PA 6 je vysok§ hodnota polymerizaļn®ho stupŔa 

(300 aģ 500), stupeŔ kryġtalinity okolo 45 %, obsah n²zkomolekul§rnych l§tok 

extrahovateŎnĨch vodou pod 5 %, mal§ horŎavosŠ, vysok§ odolnosŠ voļi oderu a znaļn§ 

h¼ģevnatosŠ. Z PA 66 sa vyr§baj¼ predovġetkĨm s¼ļasti strojov, pr²strojov a zariaden², napr. 

puzdr§ klznĨch loģ²sk, ozuben® koles§, remenice, transportn® valce, nosn® kladky, kalolisov® 

dosky. Spracov§va sa aj na textiln® vl§kna.  

            Polyhexametyl®nadipamid (PA-66) je dnes najrozġ²renejġ²m typom polyamidu. 

V porovnan² s polyamidom 6 m§ vĨhodu vo vyġġej teplote topenia, vªļġej pevnosti a menġej 

nasiakavosti, predovġetkĨm vġak v tom, ģe neobsahuje ģiadny monom®r, takģe odpad§ jeho 

odstraŔovanie a moģno ho tieģ bez ob§v pouģiŠ ako f·lie napr. pri balen² potrav²n. VeŎmi 

rozġ²ren® je vġak aj jeho zvl§kŔovanie. V ģelezniļnej doprave sa pouģ²va pri vĨrobe tlmiacich 

vloģiek do bet·novĨch podvalov a tlmiacich podloģiek pod spoje koŎajn²c. V menġom objeme 

sa vyr§ba polyamid 610. 

 Porovnanie jeho vlastnost² s vlastnosŠami polyamidu 6 a66 sa uv§dza v tabuŎke 4.6. 

 

Tab. 4.6.  Porovnanie niektorĨch fyzik§lnych vlastnost² polyamidov 

VlastnosŠ PA6 PA66 PA610 

Hustota [kg m
-3

] 

Teplota topenia [ÁC] 

Modul pruģnosti 

v Šahu [MPa] 

NasiakavosŠ [hmot. %] 

Teplotn§ odolnosŠ [ÁC] 

(kr§tkodob® pouģitie) 

Relat²vna permitivita 

[pri frekvencii 1 kHz] 

1 120 

215 aģ 220 

 

1 300 

11 

 

140 aģ 180 

 

5 

1 130 

250 aģ 260 

 

1 700 

10 

 

170 aģ 200 

 

4 

1 070 

210 aģ 215 

 

1 250 

4 

 

210 aģ 220 

 

3 

 

4.1.6.2.  Polyuret§ny (PUR) 

 Polyuret§ny obsahuj¼ v hlavnĨch makromolekul§rnych reŠazcoch skupiny 

---- NHCOO . Patria do rozsiahlej skupiny polyesteramidov, teda polym®rov, ktor® s¼ 

z chemick®ho hŎadiska kombin§ciou polyesterov a polyamidov. 

 Line§rne polyuret§ny maj¼ stredn¼ m·lov¼ hmotnosŠ, vªļġinou v rozsahu od 7 kg 



126 

 

mol
-1

 do 12 kg mol
-1

. Ak presiahne jej hodnota 15 kg mol
-1
, s¼ uģ polym®ry ļiastoļne 

zosieŠovan®. 

 Polyuret§ny z hexametyl®ndiizokyan§tu a 1,4 but§ndiolu s¼ vysoko kryġtalick® biele 

l§tky s teplotou topenia okolo 180ÁC. Pri teplot§ch nad 220ÁC sa rozkladaj¼ na zloģky, 

z ktorĨch boli vyr§ban®. V porovnan² s polyamidami maj¼ polyuret§ny niģġiu nasiakavosŠ, 

lepġie elektroizolaļn® vlastnosti a vªļġiu odolnosŠ voļi vode, kyselin§m a poveternostnĨm 

vplyvom. Pri beģnej teplote s¼ rozpustn® len vo fenoloch a kyselin§ch mravļej a s²rovej. 

Spracov§vaj¼ sa vstrekovan²m, lisovan²m a zvl§kŔovan²m, ale len na technick® vl§kna; na 

textiln® pouģitie nie s¼ vhodn® pre svoju drsnosŠ, zl¼ farbiteŎnosŠ a schopnosŠ udrģaŠ aj silnĨ 

elektrostatickĨ n§boj.  

 Najzn§mejġie je pouģitie polyuret§nu na vĨrobu ŎahļenĨch hm¹t (penovĨch 

materi§lov). Vznikaj¼ reakciou diizokyan§tov, polyhydroxyzl¼ļen²n a vody. Izokyan§tov® 

zloģky sl¼ģia na vĨrobu mªkkĨch pien - toluyl®ndiizokyan§ty, na vĨrobu tvrdĨch pien 

prevaģne 4,4`-difenylmetandiizokyan§ty. Polyuret§nov® peny sa najļastejġie vyr§baj¼ 

v nepretrģite pracuj¼cich speŔovac²ch strojoch. Do zmieġavacej hlavy sa priv§dzaj¼ vġetky 

z§kladn® zloģky a pomocn® l§tky, vysokoot§ļkovĨm mieġadlom sa z nich vytvor² visk·zna 

kvapalina. Po naliat² do foriem vypen² za beģnĨch podmienok tak rĨchlo, ģe po 10 aģ 20 

min¼tach sa m¹ģe napenen§ l§tka z formy vybraŠ. D¹vodom je, ģe izokyan§tov® skupiny 

reaguj¼ nielen s hydroxylovĨmi skupinami polyolov na uret§nov® vªzby sp§jaj¼ce uhl²kov® 

bloky polym®rnych reŠazcov, ale s¼ļasne tieģ s hydroxylovĨmi skupinami vody )( OHH-  za 

vzniku plynn®ho oxidu uhliļit®ho, ktorĨ ¼ļinkuje ako nad¼vadlo. 

 Mªkk® peny sa vyr§baj¼ v rozmedz² hust¹t od 15 kg m
-3

 do 70 kg m
-3
, tvrd® v eġte 

vªļġom rozmedz² od 10 kg m
-3

 do 600 kg m
-3

. Tvrd® peny sa pripravuj¼ v uzavretĨch alebo 

otvorenĨch form§ch; sl¼ģia vªļġinou ako izolaļnĨ materi§l v stavebn²ctve a stroj§renstve 

(potrubia, chladniļky, automobily), ale aj v lietadl§ch ako radarov® kryty. Vyuģ²va sa pritom 

nielen dobr§ izolaļn§ schopnosŠ, ale aj tvrdosŠ tvrdĨch PUR pien. Mªkk® peny sa pripravuj¼ 

vĨhradne v blokoch; pouģ²vaj¼ sa ako matrace, na  laminovanie textilu, na obalov® ¼ļely 

(ochrana proti n§razu), na vĨrobu izolaļnĨch a tesniacich p§sov. VĨrazn® uplatnenie 

v n§bytk§rskom priemysle naġiel molitan, integr§lna mªkk§ PUR pena. Vyznaļuje sa vyġġou 

hustotou na povrchu (ġkrupina) a zn²ģenou hustotou v strede, predovġetkĨm ploġnĨch 

vĨrobkov. Prechod hustoty od okraja ku stredu je plynulĨ, ļ²m sa tieto materi§ly odliġuj¼ 

napr. od sendviļovĨch kompozitov.  

 Moģno vyrobiŠ polyuret§ny tuh® alebo mªkk®, line§rne aj sieŠovan®. Preto sa 

vyznaļuj¼ ġirokou ġk§lou r¹znych vlastnost². Z§kladnĨmi vġak s¼: extr®mna odolnosŠ voļi 

oderu, dobr§ adh®zia k radu materi§lov vr§tane kovovĨch a polym®rnych a st§losŠ v prostred² 

vody a zriedenĨch vodnĨch roztokov kysel²n a z§sad.  

 Polyuret§ny dosiahli poļas kr§tkej doby svojho vĨvoja rozsiahle pouģitie nielen ako 

napenen® a nenapenen® plasty a vl§kna, ale tieģ v oblasti elastom®rov, porom®rov 

(syntetickĨch koģ²), tekutĨch ģiv²c, lepidiel, n§terovĨch l§tok, dokonca sa zaļ²naj¼ uplatŔovaŠ 

aj ako materi§l na vĨrobu pneumat²k. 

4.2.  Reaktoplasty 

 Reaktoplasty s¼ polym®ry, ktor® nevratnou chemickou reakciou prech§dzaj¼ 

z line§rneho do sieŠov®ho stavu. Vªļġinou hovor²me, ģe ich vytvrdzujeme. S¼ to plasty, ktor® 

ohriat²m alebo pridan²m vytvrdzovacieho prostriedku (ļasto sa hovor² nepr§vne 

o katalyz§tore) prech§dzaj¼ do nerozpustn®ho a netaviteŎn®ho stavu (str§caj¼ termoplastickĨ 

charakter). Pouģ²vaj¼ sa napr. pri vĨrobe lisovac²ch hm¹t, vrstvenĨch materi§lov, ŎahļenĨch 

hm¹t, lepidiel, n§terovĨch l§tok, prostriedkov na ¼pravu papiera, textilu, dreva a koģe. 
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4.2.1.  Fenoplasty 

 Z hist·rie plastov vieme, ģe fenoplasty alebo fenolick® ģivice boli prv® syntetick® 

ģivice urļen® na mnohostrann® pouģitie a razili tak cestu Ņalġ²m polym®rom. Pod pojmy 

fenoplasty sa zahrŔuj¼ polykondenz§ty aldehydov, najļastejġie formaldehydu s fenolom. 

Moģno klasifikovaŠ dva z§kladn® typy: 

¶ novolaky, produkty polykondenz§cie fenolu s nedostatkom formaldehydu, ktor® 

moģno vytvrdiŠ aģ po pridan² vytvrdzovacieho prostriedku v mnoģstve, ktor® 

zaist² minim§lne ekvivalentnĨ pomer obidvoch vstupnĨch zloģiek reakļnej 

zmesi (fenolu a formaldehydu ).  

¶ rezoly, produkty polykondenz§cie fenolu s prebytkom formaldehydu, ktor® 

p¹soben²m tepla alebo kysel²n moģno Ŏahko previesŠ na nerozpustn¼ 

a netaviteŎn¼ hmotu, nazĨvan¼ rezit. 

Fenolick® ģivice si zachov§vaj¼ st§le vĨznamn® postavenie medzi plastami a ģivicami na 

lakovanie. 

 

4.2.1.1.  Novolaky 

 Novolakov® ģivice s¼ teda produkty polykondenz§cie aldehydov s mol§rnym 

prebytkom fenolu v kyslom prostred². Ich charakteristickĨmi znakmi s¼ nepr²tomnosŠ 

reakt²vnych funkļnĨch skup²n a z nich prameniaca nevytvrditeŎnosŠ zahriat²m, teda trval§ 

termoplasticita a rozpustnosŠ v organickĨch rozp¼ġŠadl§ch (napr. v alkohole a acet·ne). 

 Novolaky s uģitoļnĨmi vlastnosŠami nie s¼ pr²liġ vysokomolekul§rne l§tky. Ich 

stredn§ mol§rna hmotnosŠ sa zvyļajne pohybuje od 0,4 do 0,8 kg mol
-1
. Najdlhġie sa 

pouģ²vaj¼ ako n§hrada ġelaku pri vĨrobe liehovĨch lakov. V s¼ļasnosti je najvĨznamnejġie 

ich spracovanie s hexametyl®ntetram²nom na lisovacie hmoty. K dokonal®mu zosieŠovaniu 

novolakov touto l§tkou je potrebn®, aby mol§rny pomer fenolu k metylenovĨm skupin§m, 

viazanĨch v novolaku i hexametyl®ntetram²ne bol 2 : 3; ten zaisŠuje najlepġie vlastnosti 

vĨliskov.  

 

4.1.2.2.  Rezoly 

 Fenolick® ģivice rezolov®ho typu sa vyr§baj¼ na rozdiel od novolakov pri mol§rnom 

prebytku formaldehydu a v pr²tomnosti z§saditĨch katalyz§torov, napr. hydroxidov 

alkalickĨch kovov, oxidov, uhliļitanov, siriļitanov, hydroxidov prvkov alkalickĨch zem²n, 

hydroxidu am·nneho alebo am²nov. Najļastejġie pouģ²vanĨm katalyz§torom je hydroxid 

sodnĨ. V porovnan² s inĨmi zvªļġuje rozpustnosŠ rezolov vo vode, ļo je obzvl§ġŠ d¹leģit® 

v pr²pade vodnĨch emulzi². Pouģ²va sa pri vĨrobe tuhĨch ģiv²c. 

 Rezoly moģno zosieŠovaŠ (vytvrdiŠ) buŅ teplom alebo ¼ļinkom kysel²n, eventu§lne 

inĨch polym®rov s reakt²vnymi metylolovĨmi skupinami na makromolekul§rnych reŠazcoch 

(o strednej m·lovej hmotnosti vªļġinou okolo 1 kg mol
-1

). 

 

4.2.1.3.  Spracovanie fenoplastov 

 Lisovacie hmoty moģno pripraviŠ buŅ bez pln²v, ļo sa vġak vzhŎadom na krehkosŠ 

vytvrdenĨch fenolickĨch ģiv²c pouģ²va len vĨnimoļne, alebo s plnivami, ktor® zlepġuj¼ 

vlastnosti vĨliskov. UplatŔuj¼ sa tak organick® plniv§, ako dreven§ m¼ļka, ¼trģky tkan²n, 

vl§kna, ako aj plniv§ anorganick®, typu bridlicovej m¼ļky, sŎudy, grafitu ļi kaol²nu. D§vkuj¼ 

sa v mnoģstve od 30 % do 60 %. 

 ńalej sa fenolick® ģivice spracov§vaj¼ na vrstven® hmoty (lamin§ty), kde sl¼ģia ako 

spojivo vrstiev papiera, tkan²n, dreva a pod., kyselinovzdorn® tmely dod§van® vo forme 

pr§ġkov a roztokov, kor·ziivzdorn® samonosn® konġtrukļn® prvky (hlavne dosky zn§me napr. 
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pod oznaļen²m faolit alebo koroset), liate ģivice, ģivice na laky, Ŏahļen® hmoty. VĨznamn® je 

ich pouģitie ako spoj²v pri vĨrobe zlievarenskĨch pieskovĨch foriem, brzdovĨch a spojkovĨch 

obloģen² alebo br¼snych kot¼ļov a pod.  

 

4.2.3.  Aminoplasty 

 Pod pojmom aminoplasty, alebo aminoģivice, rozumieme reakļn® produkty 

aminozl¼ļen²n, predovġetkĨm moļoviny, dikyandiamidu, melam²nu, anil²nu a ich deriv§tov, 

s aldehydmi a to prevaģne formaldehydom. S¼ schopn® ¼ļinkom tepla alebo katalyz§tora 

Ņalej reagovaŠ a prech§dzaŠ na vytvrden® makromolekul§rne hmoty. 

 Hlavn® druhy aminoģiv²c s¼ moļovinoformaldehydov® a melam²noformaldehydov®, 

Ņalġie druhy sa pr²pravou i vlastnosŠami podobaj¼ tĨmto z§kladnĨm. 

 Z hŎadiska spracovania rozdeŎujeme aminoplasty na technick® ģivice, lisovacie hmoty, 

vrstven® hmoty (lamin§ty) a Ŏahļen® hmoty. Medzi technick® aminoģivice zahrŔujeme lepidl§ 

a spojiv§, ģivice impregnaļn®, na lakovanie a tekut® a tieģ ģivice pouģ²van® ako pomocn® 

prostriedky na ¼pravu textilu a papiera, pr²padne ģivice zlievarensk®. S¼ to teda ģivice 

v nevytvrdenom stave, t. j. medziprodukty z hŎadiska koneļnĨch vĨrobkov. Vytvrdzuj¼ sa aģ 

po zmieġan², resp. nanesen² na in® materi§ly, ktor® tvoria podstatu koneļn®ho vĨrobku, napr. 

drevo, textil, papier, zlievarenskĨ piesok. Na rozdiel od lisovac²ch hm¹t nevznik§ pouģit²m 

tĨchto technickĨch ģiv²c nov§ syntetick§ l§tka, ale len upravenĨ p¹vodnĨ materi§l ï 

preglejka, nekrļiv§ tkanina, vode odolnĨ papier (napr. na vĨrobu obalovĨch prostriedkov), 

zlievarensk§ forma atŅ.  

 Aminoģivicov® lisovacie hmoty, podobne ako lisovacie hmoty na b§ze fenoplastov, 

sa skladaj¼ zo ģivice, najbeģnejġej moļovinoformaldehydovej, melam²noformaldehydovej 

alebo niektorĨch zmesnĨch ģiv²c a pr²sad. K z§kladnĨm pr²sad§m patria plniv§ (napr. bielen§ 

celul·za, drevn§ m¼ļka, anorganick® plniv§), maziv§ (napr. soli kysel²n ste§rovej alebo 

olejovej), zmªkļovadl§ (napr. estery kyseliny ftalovej a glycerolu, soli kyseliny mlieļnej, 

polyestery), farbiv§ (napr. oxidy zinku, tit§nu, ģeleza, ultramar²n, organick® pigmenty), 

vytvrdzovadl§ (napr. hexametyl®ntetram²n, epoxyzl¼ļeniny, uhliļitan am·nny). Pr²sady sa 

mieġaj¼ so ģivicou vo forme m§lo visk·zneho roztoku alebo tuhġej pasty, pr²padne pr§ġku 

s pr²sadami. Po vysuġen² sa zmes rozdrv² a rozomelie na pr§ġok alebo sa granuluje.  

 

Tab. 4.7.  Porovnanie vybranĨch vlastnost² moļovinoformaldehydovĨch 

a melaminoformaldehydovĨch lisovac²ch hm¹t 

VlastnosŠ Ģivica 

moļovinov§ melaminov§ 

PevnosŠ v Šahu [MPa] 

PevnosŠ v tlaku [MPa] 

PevnosŠ v ohybe [MPa] 

PevnosŠ v ohybe r§zom [MPa] 

Teplotn§ odolnosŠ [ÁC] 

NasiakavosŠ [hmot %] 

35 aģ 50 

100 aģ 300 

60 aģ 90 

0,80 

100 

0,4 aģ 1,2 

20 aģ 70 

150 aģ 250 

50 aģ 110 

0,4 

120 aģ 160 

0,1 aģ 0,6 

 

 Sortiment lisovac²ch aminoplastov je veŎmi ġirokĨ. Vyr§baj¼ sa hmoty priesvitn® 

a nepriesvitn®, bezfarebn® a r¹znofarebn®. Krit®riom na posudzovanie lisovac²ch hm¹t s¼ 

vlastnosti charakterizuj¼ce spracovateŎnosŠ (napr. tabletovateŎnosŠ pr§ġku, tekutosŠ taveniny, 

rĨchlosŠ tvrdnutia), vlastnosti vĨlisku (mechanick®, tepeln®, chemick®), vzhŎad (vr§tane 

rovnomernosti zafarbenia, transparentnosti, lesku atŅ.) a pochopiteŎne tieģ cena. Niektor® 

fyzik§lne vlastnosti lisovac²ch aminoplastov s¼ uveden® v tabuŎke ļ. 4.7. Vrstven® a Ŏahļen® 

hmoty na z§klade aminoģiv²c sa pouģ²vaj¼ predovġetkĨm ako dekoraļn® a stavebn® materi§ly. 
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 VĨrobky z aminoplastov odol§vaj¼ beģnĨm organickĨm rozp¼ġŠadl§m, slabĨm 

kyselin§m a z§sad§m, zriedenĨm roztokom silnĨch kysel²n a z§sad. Melam²nov®  ģivice s¼ 

chemicky odolnejġie neģ moļovinov®. 

 

4.2.4.  Epoxidov® ģivice 

 Epoxidov® ģivice sa pouģ²vaj¼ ako lepidl§, n§terov®, zalievacie a lisovacie l§tky, 

spojiv§ sklenĨch lamin§tov a ģivice na laky. Najbeģnejġ²m typom epoxidovĨch ģiv²c s¼ 

produkty alkalickej kondenz§cie di§nu s epichl·rhydr²inom, so ġtrukt¼rou: 

 
 

 Epoxidov® ģivice s¼ farebn® ģltkast® l§tky konzistencie kvapal²n aģ tvrdĨch, krehkĨch 

l§tok. Za beģnĨch podmienok s¼ prakticky neobmedzene skladovateŎn®. N²zkomolekul§rne 

typy s¼ rozpustn® v aromatickĨch uhŎovod²koch, vysokomolekul§rne hlavne v ket·noch 

a esteroch.  

 Epoxidov® ģivice odol§vaj¼ veŎmi dobre z§sad§m aj zriedenĨm roztokom 

anorganickĨch a organickĨch kysel²n. Ich chemick§ odolnosŠ st¼pa s mol§rnou hmotnosŠou 

a stupŔom zosieŠovania. VeŎkĨ vplyv m§ druh tvrdidla. Ģivica vytvrden§ napr²klad 

andydridmi dikarboxylovĨch kysel²n obsahuje menġie koncentr§cie hydroxylovĨch skup²n, 

a preto je menej navlhav§. Tvrdidl§ s aromatickĨm jadrom poskytuj¼ ģiviciam zase vªļġiu 

teplotn¼ odolnosŠ ako tvrdidl§ alifatick®. 

 Epoxidov® ģivice naġli ġirok® uplatnenie ako liate podlahy v dielŔach, ale aj ako 

s¼ļasŠ lepidiel, zalievac²ch hm¹t v elektrotechnike (di·dy, tranzistory). 

  

4.2.5. Polyesterov® ģivice 

 Pod pojmom reaktoplastick® polyesterov® ģivice rozumieme v podstate produkty 

polyesterifik§cie nenasĨtenĨch dikarboxylovĨch kysel²n alebo ich anhydridov s diolmi, t. j. 

nenasĨten® polyestery, rozpusten® v monom®re schopnom kopolymeriz§cie, ktorou nastane 

vytvrdenie ģivice. 

 NenasĨten® polyesterov® ģivice sa spracov§vaj¼ na nevystuģen® vĨrobky, napr. 

gomb²ky, biģut®riu, zalievacie hmoty, ako spojivo, napr. pri vĨrobe umel®ho kameŔa 

(predovġetkĨm mramoru) z miner§lnĨch drv²n, obkladaļiek, liatych podl§h, plastobet·nu. 

ńalġ²mi pr²kladmi s¼ vĨrobky vystuģen® sklenenĨmi vl§knami, t.j. lamin§ty (pouģ²van® pri 

vĨrobe priemyselnĨch z§sobn²kov surov²n, vlnitĨch streġnĨch kryt²n, lod² atŅ.), tmely, lepidl§ 

a bezrozp¼ġŠadlov® laky. 

 

4.2.6.  Silik·nov® ģivice 

 Silik·nov® ģivice vznikaj¼ hydrolĨzou dichl·rsilanov a ich samovoŎnou 

polykondenz§ciou (R
1
 a R

2
 s¼ alkyly alebo aryly) alebo polymeriz§ciou cyklosiloxanov 

moģno pripraviŠ polysiloxany alebo silik·ny.  
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 Line§rne polysiloxany s¼ v ġirokom rozpªt² molekulovĨch hmotnost² kvapaln®. 

Napr²klad polydimetylsiloxan so strednou m·lovou hmotnosŠou 150 kg mol
-1

 je visk·zna 

kvapalina, olej. Pri dvojn§sobnom polymerizaļnom stupni sa vġak dost§vame do oblasti 

silik·novĨch kauļukov. HydrolĨzou zmesi dvoj- a troj- funkļnĨch monom®rov (dichl·r- 

a trichl·rsilanov) z²skavame rozvetven® aģ zosieŠovan® makromolekuly silik·novĨch ģiv²c. 

Tie sa vyr§baj¼ vªļġinou za pr²tomnosti organickĨch rozp¼ġŠadiel. Produkty vznikaj¼ce 

kondenz§ciou maj¼ eġte dostatoļne mal¼ stredn¼ m·lov¼ hmotnosŠ, aby sa rozpustili a ako 

roztok boli vhodn® na Ņalġieu spracovanie. 

 Silik·nov® ģivice sa dod§vaj¼ vo forme roztoku v tolu®ne s koncentr§ciou 50 %  aģ 70 

%. Maj¼ stredn¼ m·lov¼ hmotnosŠ asi 1,5 aģ 3 kg mol
-1

. Silik·nov® pasty sa pouģ²vaj¼ na 

¼drģbu karos®ri² automobilov, v kozmetike pri vĨrobe kr®mov, ale aj na v§kuov® utesŔovanie. 

 Vytvrden® silik·nov® ģivice dobre odol§vaj¼ poveternostnĨm vplyvom, dlhodobo 

zn§ġaj¼ teploty do 200ÁC, kr§tkodobo aģ 300ÁC, ich dobr® elektroizolaļn® vlastnosti sa 

s teplotou menia len minim§lne. V podobe vypaŎovac²ch lakov alebo sklenĨch lamin§tov 

sl¼ģia ako s¼ļasti motorov pracuj¼cich za vysokĨch tepl¹t, v podobe n§terov aj v inĨch 

priemyselnĨch odvetviach neģ v elektrotechnike; pouģ²vaj¼ sa napr. na ¼pravy pek§renskĨch 

foriem a plechov, n§strojov pre spracovanie plastov a kauļukov a kuchynsk®ho riadu (napr. 

panvice), kde sa vyuģ²vaj¼ ich vynikaj¼ce separaļn® vlastnosti. Na modifik§ciu epoxidovĨch 

a inĨch ģiv²c sa dod§vaj¼ tzv. silik·nov® medziprodukty, ktor® za tepla reaguj¼ so z§kladnou 

ģivicou a zvªļġuj¼ tak jej odolnosŠ voļi teplote a poveternostnĨm podmienkam. 

 Silik·nov® oleje sa vyznaļuj¼ len veŎmi n²zkou teplotnou zmenou viskozity. T§to 

vlastnosŠ sa vyuģ²va pri ich aplik§cii ako hydraulickĨch kvapal²n v leteckom priemysle, 

ġpeci§lnych mazadiel, ako teplonosnĨch m®di² v ohrievaļoch. ńalġie pouģitie je vo funkcii 

odpeŔovadla pri vĨrobe antibiot²k. Pary zo silik·novĨch olejov vĨborne absorbuj¼ molekuly 

vzduchu, ļo sa vyuģ²va pri vĨrobe dif¼znych vĨvev. 

 

4.3. Syntetick® kauļuky 

 VeŎkĨ poļet r¹znych druhov priemyselne vyr§banĨch kauļukov si vyn¼til ich 

klasifik§ciu. Vªļġinou pomerne dlh® n§zvy zase viedli k ļast®mu pouģ²vaniu skratiek. 

Medzin§rodn® skratky vych§dzaj¼ z triedenia kauļukov do 8 z§kladnĨch skup²n podŎa 

chemickej ġtrukt¼ry. T§to klasifik§cia vġak nem§ priamu s¼vislosŠ s hlavnĨmi oblasŠami 

pouģitia kauļukov, podŎa ktorĨch ich m¹ģeme rozdeliŠ na: 

¶ kauļuky na vġeobecn® pouģitie 

¶ kauļuky ġpeci§lne 

 

4.3.1. Kauļuky na vġeobecn® pouģitie 

 Uveden® oznaļenie m§ t§to skupina kauļukov preto, ģe sa z nich d§ vyr§baŠ vªļġina 

beģnĨch gumenĨch vĨrobkov, od r¹znych dielov technickej gumy cez spotrebnĨ tovar aģ po 

pneumatiky, hadice a dopravn® p§sy. HlavnĨmi predstaviteŎmi s¼ polym®ry a kopolym®ry 

izopr®nu a butadi®nu. Najbeģnejġ²m plnivom pre ne s¼ sadze. Obsahuj¼ v hlavnĨch reŠazcoch 

svojich makromolek¼l dvojit® vªzby, s¼ teda nenasĨten®. Preto k ich vulkaniz§cii najļastejġie 

pouģ²vame s²ru. V d¹sledku nenasĨtenia vyģaduj¼ ochranu proti degrad§cii, t. j. pr²sadu 
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antidegradantov. VĨnimku tvoria kauļuky etyl®npropyl®nov® s nasĨtenĨm hlavnĨm 

makromolekul§rnym reŠazcom, tvorenĨm metyl®novĨmi a met²novĨmi skupinami. Kauļuky 

typu EPM, t. j. kopolym®ry etyl®nu s propyl®nom, neobsahuj¼ dvojit® vªzby v¹bec, typu 

EPDM, t. j. terpolym®ry etyl®nu, propyl®nu a nekonjugovan®ho di®nu, vĨhradne v boļnĨch 

reŠazcoch. Preto s¼ vĨborne odoln® voļi starnutiu v atmosf®re i za zvĨġenej teploty 

a nevyģaduj¼ nutne pr²davok antidegradantov. 

 Kauļuky na vġeobecn® pouģitie sa vzhŎadom na svoj takmer nepol§rny charakter 

rozp¼ġŠaj¼ v alifatickĨch a aromatickĨch uhŎovod²koch (napr. v benz²ne, benz®ne, tolu®ne) 

a chl·rovanĨch rozp¼ġŠadl§ch (napr. trichloretyl®n alebo tetrachlormet§n). Vulkaniz§ty 

v tĨchto rozp¼ġŠadl§ch napuļiavaj¼. 

 Gumy z kauļuku na vġeobecn® pouģitie znaļne napuļiavaj¼ aj v olejoch. Preto vĨroby 

z tĨchto kauļukov nem¹ģu s olejmi a uvedenĨmi rozp¼ġŠadlami prich§dzaŠ do styku. Oleje s¼ 

vġak pre zmesi z kauļukov na vġeobecn® pouģitie dobrĨmi zmªkļovadlami, priļom naft®nov® 

na vġetky aromatick® hlavne na butadi®nstyr®nov® kauļuky. 

 Medzi najbeģnejġie pouģ²van® kauļuky na vġeobecn® pouģitie patria okrem 

pr²rodn®ho, ktor®ho spotreba je asi jedna tretina, predovġetkĨm butadi®nstyr®novĨ, ktor®ho sa 

spotrebuje Ņalġia tretina celkovej spotreby, butadi®novĨ, etyl®npropyl®novĨ a butylkauļuk.  

 

4.3.1.1.  Izopr®nov® kauļuky (IR) 

 Izopr®novĨ kauļuk je  typom umel®ho kauļuku, ktorĨ je Ŏudskou ļinnosŠou  

pripravenĨ ako anal·g pr²rodn®ho kauļuku. 

 SyntetickĨ polyizopr®n moģno kombinovaŠ s pr²rodnĨm kauļukom, nie vġak 

neobmedzene. L²tiov® typy moģno asi do 20 %, novġie zieglerovsk® do 50 %, vĨnimoļne aj 

viac. Drahġie izoprenov® kauļuky m¹ģu pr²rodnĨ kauļuk nahradiŠ prakticky vo vġetkĨch 

pouģitiach. 

 

4.3.1.2  Butadi®nstyr®nov® kauļuky (SBR) 

 Chemicky s¼ to kopolym®ry butadi®nu so styr®nom, preto ich vġeobecne moģno 

charakterizovaŠ schematickĨm vzorcom: 

 
 

 Butadi®nstyr®nov® kauļuky na vġeobecn® pouģitie s¼ ġtatistick® kopolym®ry 

obsahuj¼ce vªļġinou 23 % aģ 25 % styr®nu. Maj¼ vġeobecne horġiu spracovateŎnosŠ ako 

emulzn®; so sadzami v mieġac²ch strojoch sa mieġaj¼ dobre. S¼ odpor¼ļan® hlavne na beh¼ne 

osobnĨch pneumat²k. 

 Rotokovou kopolymeriz§ciou sa vyr§baj¼ tieģ tzv. vysokostyr®nov® SBR, ktor® 

zvyļajne del²me na: 

¶ tzv. samostuģen® elastom®ry, obsahuj¼ce 20 % aģ 30 % styr®nu, pouģiteŎn® aj 

ako z§kladnĨ elastom®r v kauļukovej zmesi  

¶ tzv. butadi®nstyr®nov® ģivice, pouģ²van® najļastejġie ako stuģuj¼ce organick® 

plniv§ malej hustoty v zmesiach beģnĨch druhov butadienstyr®nov®ho, ale aj 

pr²rodn®ho, butadienakrylonitrilov®ho alebo chloroprenov®ho kauļuku. Najviac 

sa ich spotrebuje v obuvn²ctve na podr§ģky. 

 Rovnako d¹leģit® pouģitie maj¼ tzv. termoplastick® butadi®nstyr®nov® kauļuky, 
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oznaļovan® YSBR. Ich vĨhodou, tak ako termoplastickĨch kauļukov in®ho chemick®ho 

zloģenia, je moģnosŠ spracov§vania bez vulkaniz§cie, na materi§ly, ktor® vykazuj¼ pri 

izbovĨch teplot§ch vlastnosti podobn® ako guma. Pri zvĨġenĨch teplot§ch prech§dzaj¼ vġak 

tak ako termoplasty do plastick®ho stavu. Preto ich nemoģno pouģiŠ pri vĨrobe 

teplovzdornĨch materi§lov. 

 

4.3.3. Butadi®nov® kauļuky (BR) 

Chemick® zloģenie butandi®novĨch kauļukov je : 

 
 Ich vulkaniz§ty vynikaj¼ vysokou odolnosŠou voļi oderu. Preto sa butadi®novĨ 

kauļuk prid§va do zmes² na vĨrobky, kde sa t§to vlastnosŠ vĨznamne uplatŔuje, napr. na 

krycie vrstvy dopravnĨch p§sov a najmª beh¼ne pneumat²k. Kombinuje sa v nich vªļġinou 

s kauļukom pr²rodnĨm, pr²padne izopr®novĨm a butadi®nstyr®novĨm. Polybutadi®n tieģ 

zvyġuje mrazuvzdornosŠ gumy, pretoģe m§ niģġiu teplotu sklovit®ho stavu (pod -100ÁC) ako 

butadi®nstyr®novĨ a pr²rodnĨ kauļuk. 

 Homopolym®ry butadi®nu strednej m·lovej hmotnosti od 2 kg mol
-1
 do 10 kg mol

-1
 

patria medzi tzv. kvapaln® kauļuky. V kombin§cii s epoxidmi a izokyan§tmi sa uplatŔuj¼ ako 

stavebn® tmely, tesnenia, lepidl§, spojiv§, modifik§tory inĨch polym®rov vr§tane gumovej 

drviny z  odpadov a pod. Sk¼maj¼ sa moģnosti realiz§cie ich pouģitia na vstrekovan¼ 

technick¼ gumu. 

 

4.3.1.4.  Etyl®npropyl®nov® kauļuky (EPM, EPDM) 

 Z§kladnĨm typom je ġtatistickĨ  kopolym®r etyl®nu s propyl®nom (EPM): 

 
 Vysok¼ odolnosŠ proti degrad§cii vykazuj¼ aj terpolym®ry etyl®nu a propyl®nu 

s nekonjugovanĨm di®nom (EPDM). OdolnosŠ  EPDM voļi degrad§cii sa nach§dza medzi 

odolnosŠou EPM a butylkauļuku. 

 Etyl®npropyl®nov® kauļuky sa pouģ²vaj¼ napr. pri opl§ġŠovan² k§blov, Ņalej ako 

streġn§ krytina, kde sa vyģaduje vysok§ odolnosŠ voļi starnutiu, v oblasti technickej gumy 

zase na vysoko teplovzdorn® a s¼ļasne zdravotne neġkodliv® vĨrobky, napr. tesnenia 

steriliz§torov v potravin§rskom priemysle alebo zdravotn²ctve. 

4.3.1.5.  Butylkauļuky (IIR) 

Butylkauļuky maj¼ chemick® zloģenie vyjadren® nasleduj¼cim vzorcom: 

 
 

 S²rou sa vulkanizuj¼ aj zmesi butylkauļuku urļen® na vĨrobu kvalitnĨch duġ² na 

pneumatiky, kde sa vyuģ²va veŎmi mal§ priepustnosŠ butylkauļuku pre plyny a pary. 
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VĨrobky, ktor® maj¼ odol§vaŠ zvĨġenĨm teplot§m, sa vulkanizuj¼ fenolformaldehydovĨmi 

ģivicami. S¼ to napr. membr§ny lisov na pneumatiky alebo tesnenia a in® s¼ļiastky motorov 

a strojov tepelne nam§han® pri zvĨġenĨch teplot§ch. 

 

4.3.2.  Olejovzdorn® kauļuky 

 Tieto kauļuky sa od kauļukov na vġeobecn® pouģitie l²ġia predovġetkĨm svojou 

polaritou. V ich odolnosti voļi olejom s¼ vġak veŎk® rozdiely. Ļ²m pol§rnejġ² olej, tĨm 

pol§rnejġ² mus² byŠ kauļuk, z ktor®ho vyroben§ guma m§ oleju odol§vaŠ. 

 Na nepol§rne oleje sa pouģ²va chloropr®novĨ kauļuk s vĨhodou veŎkej odolnosti voļi 

poveternostn®mu starnutiu. Pre pol§rnejġie prostredie sa pouģ²vaj¼ butadi®nakrylonitrilov® 

kauļuky (vyr§ban® v ġirokej palete druhov s r¹znym obsahom akrylonitrilu) a drahġie typy, 

zaļ²naj¼c akryl§tovĨmi, cez chl·rsulf·novanĨ polyetyl®n a konļiac kauļukmi 

fluorouhl²kovĨmi, ktor® odol§vaj¼ prakticky vġetkĨm maziv§m a tekutĨm paliv§m a dokonca 

aj zriedenĨm kyselin§m oxidaļnej povahy, s¼ vġak najdrahġie. Pretoģe vynikaj¼ v odolnosti 

voļi dlhodob®mu p¹sobeniu vysokĨch tepl¹t, bĨvaj¼ povaģovan® predovġetkĨm za 

reprezentantov kauļukov teplovzdornĨch. Najvªļġiu odolnosŠ voļi olejom vykazuj¼ gumy 

z polysulfidovĨch kauļukov, nie s¼ vġak teplovzdorn®. 

 

4.3.2.1.  Chl·ropr®nov® kauļuky (CR) 

 Polychl·ropr®n si vŅaka veŎkej elasticite, malej horŎavosti a veŎmi dobrej odolnosti 

voļi poveternostn®mu starnutiu gumy z neho vyrobenej st§le zachov§va vĨznamn®  

postavenie medzi syntetickĨmi kauļukmi. 

 
 Tzv. studenou polymeriz§ciou pri teplote 10ÁC sa z²skaj¼ m§lo rozvetven® druhy, 

ktor® sa oznaļuj¼ ako ĂrĨchlo kryġtalizuj¼ceñ. Hlavn® pouģitie maj¼ pri vĨrobe lepidiel, ktor® 

sa vyznaļuj¼ rĨchlo po zaschnut² veŎkou pevnosŠou spoja, aj keŅ film lepidla eġte 

nezvulkanizoval. 

 Kauļuky so Ăstrednou rĨchlosŠou kryġtaliz§cieñ maj¼ najlepġie mechanick® vlastnosti, 

ale horġiu spracovateŎnosŠ v porovnan² s tzv. teplĨmi druhmi Ăpomaly kryġtalizuj¼cichñ CR, 

polymerizovanĨch pri 45ÁC. Tie maj¼ zlepġen¼ spracovateŎnosŠ (kalandrovanie, 

vytlaļovanie) a pouģ²vaj¼ sa hlavne v k§blovom priemysle ako povrchn® vrstvy odoln® voļi 

oz·nu a atmosf®rickĨm vplyvom (prirodzen® starnutie). 

 Najvªļġie mnoģstvo chl·ropr®novĨch kauļukov vyr§ba americk§ spoloļnosŠ Du Pont 

pod znaļkou Neopr®n, ktor§ sa ļasto pouģ²va aj v odbornej literat¼re ako vġeobecn® 

oznaļenie chloropr®nov®ho kauļuku.  

 

4.3.2.2. Butadi®nakrylonitrilov® kauļuky (NBR) 

 V butadi®nakrylonitrilovĨch kauļukoch, ļasto nazĨvanĨch nitrilkauļuky, 

v s¼ļasnosti prevaģuj¼ studen® typy polymerizovan® pri teplot§ch okolo 5ÁC. 
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 Kopolym®ry butadi®nov s akrylonitrilom moģno podŎa obsahu viazan®ho akrylonitrilu 

rozdeliŠ zhruba  na tri skupiny: 

¶ s n²zkym obsahom akrylonitrilu (18 % aģ 26 %) 

¶ so strednĨm obsahom akrylonitrilu (30 % aģ 35 %) 

¶ s vysokĨm obsahom akrylonitrilu (40 % aģ 50 %). 

Obsah akrylonitrilu ovplyvŔuje predovġetkĨm olejuvzdornosŠ. Ļ²m vªļġ² podiel 

akrylonitrilu kauļuk obsahuje, tĨm je olejuvzdornejġ². S¼ļasne s tĨm sa vġak menia aj Ņalġie 

vlastnosti. S obsahom akrylonitrilu kles§ mrazuodolnosŠ (rastie Tg) a zvªļġuje sa odolnosŠ 

voļi zvĨġenej teplote a nepriepustnosŠ pre plyny.  

 Kauļuky z nitrilkauļuku nie s¼ vhodn® na vĨrobky, ktor® prich§dzaj¼ do styku 

s ket·nmi a s chl·rovanĨmi uhŎovod²kmi, pretoģe pr§ve v tĨchto rozp¼ġŠadl§ch silno 

napuļiavaj¼. S¼ to l§tky s podobnou hodnotou medzimolekul§rnych s¼drģnĨch s²l, preto s¼ 

dobr® rozp¼ġŠadl§ pre nitrilkauļuky. Pouģitie nitrilkauļukov je dan® hlavne ich odolnosŠou 

proti olejom, benz²nu a Ņalġ²m paliv§m, brzdovĨm kvapalin§m a pod. Vyr§baj¼ sa z nich 

predovġetkĨm hadice, tesnenia a membr§ny, ale aj klinov® remene a dopravn® p§sy. 

 

4.3.2.3.  Akryl§tov® kauļuky (ACM) 

 Akryl§tov® kauļuky s¼ polym®ry a kopolym®ry esterov kyseliny akrylovej, 

predovġetkĨm etylakryl§tu, butylakryl§tu a akrylonitrilu. 

 Z akryl§tovĨch kauļukov sa zhotovuj¼ vĨrobky, ktor® maj¼ s¼ļasne odol§vaŠ olejom 

a zvĨġenĨm teplot§m (do 160ÁC). Gumy z akryl§tovĨch kauļukov prevyġuj¼ gumy z NBR 

predovġetkĨm odolnosŠou voļi olejom obsahuj¼cich s²ru, pretoģe jej ¼ļinkom (na rozdiel od 

gumy z nitrilkauļukov) netvrdn¼. Najd¹leģitejġ²mi vĨrobkami z akryl§tovĨch kauļukov s¼ 

hadice na olej a najr¹znejġie gumen® s¼ļiastky do motorov pracuj¼cich pri veŎkĨch ot§ļkach, 

Ņalej obloģenie n§dob, dopravn® a pohonn® p§sy, vĨrobky svetlej farby a teplovzduġnĨ 

ŎahļenĨ kauļuk. 

 

4.3.2.4.  Polysulfidov® kauļuky 

 Polysulfidov® kauļuky, patriace medzi najstarġie priemyselne vyr§ban® typy 

syntetickĨch kauļukov, s¼ dnes najviac zn§me pod zovġeobecnenĨm obchodnĨm oznaļen²m 

Tiokol (firmy Thiokol Chemical Co., USA). Ich hlavnou vlastnosŠou je vynikaj¼ca odolnosŠ 

voļi napuļiavaniu v olejoch a mierne pol§rnych rozp¼ġŠadl§ch. Okrem toho vĨborne 

odol§vaj¼ oz·nu a poveternostnĨm vplyvom (neobsahuj¼ dvojit® vªzby). Maj¼ tieģ veŎmi 

mal¼ priepustnosŠ pre plyny. Spracov§vaj¼ sa vġak len obmedzenom mnoģstve, pretoģe pri 

zahrievan² zap§chaj¼. 

 Polysulfidov® kauļuky sa m¹ģu vyrobiŠ aj tekut®, so strednou m·lovou hmotnosŠou 

od 0,5 kg mol
-1

 do 7,5 kg mol
-1
. Historicky to boli prv® kvapaln® kauļuky. Ich vĨhodou je 

nepatrn® zmraġtenie pri vulkaniz§cii. Pouģ²vali sa preto hlavne pri vĨrobe tlaļiarenskĨch 

foriem, kde vġak boli postupne nahr§dzan® nezap§chaj¼cimi silik·novĨmi kauļukmi, podobne 

s¼ vytl§ļan® z oblasti tesniacich tmelov. 

 Hlavnou aplik§ciou polysulfidovĨch kauļukov s¼ tlaļiarensk® valce a in® ġpeci§lne 

vĨrobky, ktor® nem¹ģu v rozp¼ġŠadl§ch napuļiavaŠ. Tepeln§ odolnosŠ ich vulkanizantov je 

vġak mal§. 

 

4.3.3.  Teplovzdorn® kauļuky 

 HlavnĨmi predstaviteŎmi teplovzduġnĨch kauļukov popri fluorouhl²kovĨch s¼ 

kauļuky silik·nov®, ktor® m¹ģeme s¼ļasne oznaļiŠ aj za mrazuvzdorn®. Ich ġpeci§lne typy s¼ 

pouģiteŎn® pri vĨrobe produktov aplikovanĨch v teplotnom rozmedz² od -90ÁC do 200ÁC, 
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priļom vlastnosti gumy sa s teplotou menia len veŎmi m§lo. Neodol§vaj¼ vġak vlhk®mu 

prostrediu, v ktorom podliehaj¼ hydrolĨze. 

 

4.3.3.1.  Silik·nov® kauļuky 

 Ġpecifickou vlastnosŠou silik·novej gumy je mal§ z§vislosŠ fyzik§lnych vlastnost² od 

teploty vo veŎmi ġirokom rozmedz². Pouģ²va sa beģne od -60ÁC do 180ÁC. VeŎmi mal§ 

medzimolekul§rna s¼drģnosŠ reŠazcov silik·nov®ho kauļuku, ktor§ toto spr§vanie 

podmieŔuje, vġak sp¹sobuje relat²vne horġie fyzik§lne vlastnosti vulkaniz§tov v porovnan² 

s vlastnosŠami vulkanizatov uhŎovod²kovĨch kauļukov (pri beģnĨch teplot§ch). Preto sa 

silik·nov§ guma uplatŔuje pri teplot§ch nad 150ÁC. Do 180ÁC vykazuje ġpeci§lna silik·nov§ 

guma dlhodob¼ odolnosŠ v suchom prostred². Vo vlhku za zvĨġenĨch tepl¹t a hlavne v pare 

degraduj¼ silik·nov® kauļuky v d¹sledku hydrolĨzy z§kladn®ho reŠazca. S¼ ļiastoļne odoln® 

voļi napuļiavaniu v olejoch. Pouģ²vaj¼ sa v k§blovom priemysle na izol§ciu teplotne 

nam§hanĨch vodiļov, teplotne nam§han® s¼ļiastky v stroj§rstve a v automobilovom 

priemysle. Vyuģ²vaj¼ sa v elektrotechnike a elektronike, v stavebn²ctve ako zalievacie hmoty 

a tmely, v chemickom, potravin§rskom a farmaceutickom priemysle. Pre dobr¼ zn§ġanlivosŠ 

s ŎudskĨm organizmom sa ļasto pouģ²vaj¼ v zdravotn²ctve ako implant§ty a tieģ ako 

membr§ny. 

 

4.3.3.2.  Fluorouhl²kov® kauļuky (FPM) 

 Guma z tĨchto kauļukov sa vyznaļuje najvªļġou odolnosŠou voļi vysokej teplote; je 

elastick§ od -25ÁC, dlhodobo odol§va teplot§m do 200ÁC aģ 230ÁC. S¼ļasne je najviac odoln§ 

voļi olejom, aj znaļne agres²vnym chemik§li§m, ako aj silnĨm kyselin§m a mierne 

alkalickĨm roztokom. Koncentrovanej kyseline s²rovej pri teplote okolo 70ÁC odol§va bez 

najmenġej zmeny viac neģ 100 hod²n. Podobn§ je aj odolnosŠ proti inĨm kyselin§m. 

Vulkaniz§ty fluorouhl²kovĨch kauļukov maj¼ s¼ļasne vynikaj¼cu odolnosŠ k pare a tieģ 

¼ļinku oxidaļnĨch l§tok, od kysl²ka a oz·nu aģ ku koncentrovanej kyseline dusiļnej. Patria 

vġak k najdrahġ²m druhom ġpeci§lnych kauļukov.  

4.4. Aplik§cie polym®rov v automobilovom priemysle 

 Pouģitie polym®rov v automobilovom priemysle je dokumentovan® na pr²klade 

automobilu AUDI A6. Z obr§zka 4.4. je zrejm§ znaļn§ rozmanitosŠ dielcov tak interi®rovĨch, 

ako aj exteri®rovĨch. Na obr. 4.5. je zobrazen® percentu§lne zast¼penie jednotlivĨch 

materi§lov. Treba si uvedomiŠ, ģe mnoģstv§ s¼ ud§van® v hmotnostnĨch podieloch, takģe 

objemov® zast¼penie plastov je niekoŎkon§sobne vyġġie ako 13,7 %. Plasty s¼ v porovnan² 

s oceŎami Ŏahġie, pribliģne sedem - kr§t a v porovnan² s meŅou a jej zliatinami viac ako devªŠ 

kr§t. Najvªļġ² podiel z plastov predstavuje polypropyl®n a polyetyl®n. Z obr§zka je Ņalej 

zrejm§ znaļn§ rozmanitosŠ pouģ²vanĨch plastov.  

 Na obr§zkoch 4.6. a 4.7. s¼ pr²klady niektorĨch vĨrobkov z plastov pouģ²vanĨch 

v exteri®ri i interi®ri automobilu. 
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Obr. 4.4. Polym®rne dielce automobilu Audi A6 
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Obr. 4.5. Percentu§lne zast¼penie materi§lov a jednotlivĨch druhov polym®rov 
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Obr. 4.6. Exteri®rov® prvky z plastov (drģiak znaļky, predn§ maska detail 

zadn®ho osvetlenia, zadn® osvetlenie) 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.7. Pr²klady vyuģitia plastov v interi®ri ( ¼loģnĨ priestor, palubov§ 

doska) 

 
 

 Pouģ²vanie plastov v automobilovom priemysle sa v bud¼cnosti pravdepodobne eġte 

zvĨġi a to predovġetkĨm v s¼vislosti s pripravovanĨm z§konom na ochranu chodcov. 

D¹vodom je dobr§ pohlcovacia schopnosŠ r§zovej energie a tlmenie n§razov. Moģno vġak 

oļak§vaŠ zn²ģenie poļtu druhov plastov v d¹sledku snahy o ļo najjednoduchġiu recykl§ciu. 
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4.5.  Pouģ²van® skratky najfrekventovanejġ²ch polym®rov 

V nasleduj¼cej tabuŎke s¼ uveden® skratky pouģ²van® pre plasty, ktor® sa najļastejġie 

v praxi vyuģ²vaj¼. S¼ odvoden® od ich chemickĨch n§zvov. 

 

ABS akronitrilbutadi®nstyr®n 

ASA akronitrilstyr®nakryl§t 

BR butadi®novĨ kauļuk 

CA acet§t celul·zy 

CAB acetobutyr§t celul·zy 

CPE chl·rovanĨ polyetyl®n 

CMC karboxymetylcelul·za 

CN nitr§t celul·zy 

CP propion§t celul·zy 

CSM chl·rsulfonovanĨ polyetyl®n 

EC etylcelul·za 

EP epoxidov§ ģivica 

E/P kopolym®r etyl®n/propyl®n 

EPDM etyl®n-propyl®ndi®novĨ kauļuk 

EPM etyl®n-propyl®novĨ kauļuk 

EVA kopolym®r etyl®n-vinylacet§t 

II R butyl kauļuk 

IR polyizopr®n 

MBS kopolym®r metylmetakryl§t-butadi®nstyr®n 

MF melam²noformaldehydov§ ģivica 

NBR butadi®n-akrylonitrilovĨ kauļuk 

PA polyamid 

PAI  polyamidimid 

PAN polyakrylonitril 

PB poly-1-but®n 

PBI polybenzimidazol 

PBT polybutyl®tereftal§t 

PC polykarbon§t 

PCTFE polychl·rtriflu·retyl®n 

PEEK poly®ter®terket·n 

PE-HD polyetyl®n vysokej hustoty 

PEI poly®terimid 

PE-LD nizkohustotnĨ polyetyl®n  

PE-LLD  line§rny nizkohustotnĨ polyetyl®n  

PEOX polyetyl®noxid 

PET polyetyl®ntereftal§t 

PF fenolformaldehydov§ ģivica 

PI polyimid 

PIB polyizobutyl®n 

PMMA  polymetylmetakryl§t 

PMP poly-4-metyl-1-pent®n  

POM poloxymetyl®n, polyformaldehyd 

PP polypropyl®n 
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PPOX polypropyl®noxid 

PPSU polyfenylsulf·n 

PS polystyr®n 

PTFE polytetraflu·retyl®n 

PUR polyuret§n 

PVAC polyvinylacet§t 

PVAL polyvinylalkohol 

PVB polyvinylbutyral 

PVC polyvinylchlorid 

PVDC polyvinylid®nchlorid 

PVF polyvinylfluorid 

PVFM polyvinylformal 

SAN kopolym®r styr®nakrylonitril 

SI silik·n 

UF moļovinoformaldehydov§ ģivica 

UP nenasĨten§ polyesterov§ ģivica 

VC/VAC  kopolym®r vinylchlorid-vinylacet§t 

VC/E/VAC  terpolym®r vinylchlorid-etyl®n-vinylacet§t 
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5. Polym®rne kompozitn® materi§ly (Viera Khunov§)   

 

CieŎom tejto kapitoly je charakterizovaŠ jednotliv® typy polym®rnych kompozitnĨch 

materi§lov a ġpecifikovaŠ najvĨznamnejġie faktory ovplyvŔuj¼ce ich vlastnosti a 

technologick® postupy vĨroby. Najvªļġia pozornosŠ je venovan§ vl§knitĨm polym®rnym 

kompozitnĨm materi§lom, ktor® s¼ z hŎadiska vyuģitia v priemyselnej praxi najrozġ²renejġie.  

5.1. Charakteriz§cia a rozdelenie polym®rnych kompozitnĨch materi§lov 

Kompozitn® (lat. composita = zloģenĨ) materi§ly s¼ vytvoren® z dvoch alebo 

viacerĨch chemicky rozdielnych zloģiek, z ktorĨch aspoŔ jedna, oznaļovan§ ako matrica 

(angl. matrix), je kontinu§lna. Druh§ zloģka je v matrici dispergovan§ a oznaļuje sa ako 

plnivo (angl. filler). Hybridn® kompozity (angl. hybrid composites) s¼ materi§ly, ktor® s¼ 

vytvoren® z troch, pr²padne viacerĨch zloģiek. Hybridn§ matrica obsahuje dva typy 

polym®rov, hybridn® plnivo je zloģen® z dvoch, pr²padne viacerĨch typov pln²v. Okrem 

plniva a matrice obsahuj¼ kompozitn® materi§ly tretiu zloģku, oznaļovan¼ ako medzif§za 

(angl. interphase). Term²n medzif§za sa ļasto nespr§vne zamieŔa s medzif§zovĨm 

rozhran²m (angl. interface).  

V minulosti sa niektor® plniv§ zaraŅovali medzi adit²va, pretoģe rovnako ako adit²va 

(napr. stabiliz§tory, retard®ry horenia, klzn® ļinidl§, nukleaļn® ļinidl§), aj plniv§ sa prid§vaj¼ 

do polym®rov s cieŎom zlepġenia ich vlastnost². Avġak zatiaŎ ļo prioritnou ¼lohou adit²v je 

modifik§cia fyzik§lnych a spracovateŎskĨch vlastnost² polym®rov (viskozita, podiel 

kryġtalickej f§zy, termick§ stabilita a in®), pridan²m pln²v do polym®rov sa sleduje 

predovġetkĨm zlepġenie mechanickĨch vlastnost². VĨslednĨ kompozit m§ preto v porovnan² 

s p¹vodnou polym®rnou matricou veŎmi ļasto diametr§lne odliġn® fyzik§lno-mechanick® 

vlastnosti. V z§vislosti od typu kompozitov sa obsah pln²v pohybuje v ġirokom rozsahu. 

ZatiaŎ ļo v polym®rnych nanokompozitoch obsah nanopln²v spravidla nepresahuje niekoŎko 

hmotnostnĨch percent (3-5 % hm.), v pr²pade vl§knitĨch kompozitov je podstatne vyġġ² a 

m¹ģe dosahovaŠ aģ 80-85 % hm. VĨber plniva a jeho obsah v kompozite je vģdy orientovanĨ 

tak, aby sa dosiahlo maxim§lne zlepġenie poģadovanĨch vlastnost².  

VĨsledn® vlastnosti polym®rnych kompozitov s¼ vĨsledkom p¹sobenia vplyvu 

viacerĨch faktorov. Medzi najvĨznamnejġie partia :  

1. Fyzik§lne a chemick® charakteristiky plniva (chemick® zloģenie, ġtrukt¼ra, 
veŎkosŠ a distrib¼cia veŎkosti ļast²c, mernĨ povrch) 

2. Fyzik§lne a chemick® charakteristiky matrice (chemick§ ġtrukt¼ra, molekulov§ 
hmotnosŠ, nadmolekul§rna ġtrukt¼ra) 

3. Tvar plniva (vl§knit®, ļasticov®, doġtiļkovit®) 

4. Obsah plniva v kompozite. 

5. Sp¹sob pr²pravy kompozitov. 

6. Charakter medzif§zov®ho rozhrania  

7. Interakcie na medzif§zovom rozhran² polym®r/plnivo a plnivo/plnivo.  

 

Vo funkcii matr²c pre kompozitn® materi§ly sa pouģ²vaj¼ nielen polym®rne, ale aj 

kovov®, keramick® a uhl²kov® matrice. V z§vislosti od typu matrice sa preto kompozity 

rozdeŎuj¼ na kovov® kompozity, keramick® kompozity, uhl²kov® kompozity a polym®rne 

kompozity.   

Z kovovĨch kompozitov s¼ najrozġ²renejġie kompozity na b§ze ŎahkĨch kovov (hlin²ka), 

tit§nu a superzliatin. Z keramickĨch s¼ to kompozity na b§ze oxidovĨch, karbidovĨch 

a nitridovĨch matr²c, sklokeramick® kompozity na b§ze oxidov Si, Al, Ca, B, Mg, Li. 
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Uhl²kov® kompozity s¼ vytvoren® z kryġtalickĨch uhl²kovĨch vl§kien umiestenĨch v 

amorfnej uhl²kovej matrici.  

Polym®rne kompozitn® materi§ly s¼ spomedzi vġetkĨch typov kompozitnĨch 

materi§lov najrozġ²renejġie. Okrem podstatne jednoduchġej vĨroby a recykl§cie je ich 

najvªļġou prednosŠou v porovnan² s kovovĨmi a keramickĨmi materi§lmi n²zka hustota 

a odolnosŠ voļi kor·zii. (tab. 5.1.) [1].  
 

 Tab. 5.1. Porovnanie z§kladnĨch pevnostnĨch charakterist²k polym®rnych kompozitov s kovmi [1].  

 
Materi§l 

Priemern§ 

hustota (g/cm
3
) 

PevnosŠ 
(MPa) 

Ġpecifick§ pevnosŠ 

(MPa.cm
3
/g) 

Normalizovan§ 

pevnosŠ 

PP/sklen® vl§kna 1,48 720 486 1 
OceŎ 7,8 286-500 36-64 0,07-0,13 

Zliatiny medi  8,3 60-960 7-116 0,01-0,24 
Hlin²k 2,6 40 15 0,03 

 

 Polym®rne kompozity maj¼ v porovnan² s kovovĨmi a keramickĨmi kompozitmi 

mnoh® Ņalġie vĨhody. Medzi progres²vne konġtrukļn® materi§ly vġak zaraŅuje polym®rne 

kompozity predovġetkĨm ich vysok§ ġpecifick§ pevnosŠ.  

 Ġpecifick§ pevnosŠ predstavuje pomer pevnosti k hustote materi§lu (sk/rk), 

ġpecifickĨ modul je pomer modulu k hustote (E/rk). Rozdiel medzi pevnosŠou a ġpecifickou 

pevnosŠou, resp. modulom a ġpecifickĨm modulom polym®rnych kompozitov a kovovĨch 

materi§lov je zrejmĨ z obr. 5.1. ZatiaŎ ļo pevnosŠ polym®rnych kompozitov na b§ze 

uhl²kovĨch vl§kien a epoxidovĨch ģiv²c je niģġia ako pevnosŠ kovov (obr. 5.1. a), ich 

ġpecifick§ pevnosŠ je podstatne vyġġia ako ġpecifick§ pevnosŠ ģeleza, ocele, tit§nu hlin²ka 

(obr. 5.1.b). Vysok§ ġpecifick§ pevnosŠ bola hlavnĨm d¹vodom, preļo sa prv® polym®rne 

kompozity zaļali vyuģ²vaŠ predovġetkĨm v leteckom a automobilovom priemysle. 

 

 

 
 

(a) (b) 

Obr.5.1. Porovnanie modulu pruģnosti a pevnosti v Šahu (a) so ġpecifickĨm modulom 

a ġpecifickou pevnosŠou (b) polym®rnych kompozitov a kovov [1].  
 

Vo funkcii polym®rnych matr²c sa pouģ²va ġirok§ ġk§la polym®rnych materi§lov od 

beģnĨch typov reaktoplastov a termoplastov aģ  po konġtrukļn® plasty, vysoko tepelne odoln® 

polym®ry, elastom®ry a biopolym®ry. Postupne sa zvyġuje aj podiel biodegradovateŎnĨch  

polym®rov a pr²rodnĨch polym®rov. Z hŎadiska priemyseln®ho vyuģitia maj¼ dlhodobo 
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dominantn® postavenie kompozity na b§ze reaktoplastov, predovġetkĨm epoxidovĨch 

a vinylesterovĨch ģiv²c. Z termoplastickĨch polym®rov sa najviac pouģ²vaj¼ polyamidy, 

polypropyl®n, polyetyl®n a polyvinylchlorid. 

Z hŎadiska porovnania vlastnost² je veŎkou prednosŠou keramickĨch a kovovĨch 

kompozitov v porovnan² s polym®rnymi kompozitmi vysok§ tepeln§ odolnosŠ. Jednoznaļne 

najlepġie vlastnosti maj¼ uhl²k - uhl²kov® kompozity, ktor® si vysok¼ pevnosŠ (v inertnom 

prostred²) zachov§vaj¼ aģ do extr®mne vysokĨch tepl¹t. Kovov® kompozity si zachov§vaj¼ 

mechanick® vlastnosti aģ do teploty cca 500 ÁC, keramick® > 1000 ÁC, vªļġinu polym®rnych 

kompozitov na b§ze komoditnĨch plastov nie je moģn® pouģ²vaŠ pri teplot§ch vyġġ²ch ako 

150-200 ÁC. Pouģit²m vysoko tepelne odolnĨch polym®rov vo funkcii polym®rnych matr²c 

vġak moģno aj tento nedostatok eliminovaŠ.  

 

   5.1.2.  Rozdelenie kompozitnĨch materi§lov v z§vislosti od typu pln²v 
 

Ako plniv§ sa pouģ²vaj¼ desiatky r¹znych typov anorganickĨch a organickĨch 

materi§lov. Medzi najļastejġie pouģ²van® patria:  

 

1. Anorganick® plniv§  

¶ Oxidy   SiO2, MgO, Sb2O3, Al2O3  

¶ Hydroxidy  Al(OH)3, Mg(OH)2 

¶ Soli   CaCO3 , BaSO4, CaSO4, fosf§ty 

¶ Silik§ty   mastenec, sŎuda, kaol²n, wollastonit, montmorillonit, zeolit 

¶ Kovy   b·r, oceŎ, feromagnetick® pr§ġky 

 

2. Organick® plniv§  

¶ Uhl²k, uhl²kov® vl§kna, uhl²kov® nanovl§kna a nanor¼ry 

¶ Celul·zov® vl§kna, drevn§ m¼ļka, drevn® piliny, bavlna, sisal  

¶ Aromatick® polyamidov® vl§kna, polyesterov® vl§kna, vysokopevn® 

polyetyl®nov® vl§kna, vl§kna na b§ze polybenztiazolu a polysulfidu  

 

Z hŎadiska tvaru plniva  sa kompozity rozdeŎuj¼ na vl§knit® a ļasticov®. Vl§kna sa 

v odbornej literat¼re v minulosti oznaļovali ako vĨstuģe (z angl. reinforcement), a preto sa 

pre vl§knit® kompozity zauģ²val term²n vystuģen® plasty (reinforced polymers). Ļasticov®  

plniv§ sa Ņalej delia na sf®rick® a doġtiļkovit® (lamel§rne). Na pr²pravu polym®rnych 

kompozitov sa v s¼ļasnosti pouģ²va cel§ ġk§la r¹znych typov ļasticovĨch pln²v a  vl§kien.  

V z§vislosti od priemeru vl§kien, resp. rozmerov ļasticovĨch pln²v sa polym®rne 

kompozitn® materi§ly delia na mikrokompozity (vl§knit®, ļasticov®) a nanokompozity.  

 

5.2. Vl§knit® polym®rne kompozity 

Vl§knit® polym®rne kompozity s¼ najstarġie a doposiaŎ najrozġ²renejġie kompozitn® 

materi§ly. Prv® priemyseln® aplik§cie vl§knitĨch polym®rnych kompozitov na b§ze 

reaktoplastickĨch matr²c a sklenĨch vl§kien sa zaļali pouģ²vaŠ v leteckom priemysle uģ v  

rokoch 1930-40. Spotreba sklenĨch vl§kien dosahuje aj v s¼ļasnosti takmer 90 % celkovej 

spotreby vl§kien pouģ²vanĨch na pr²pravu polym®rnych kompozitov. Od svojho zavedenia do 

vĨroby si vl§knit® polym®rne kompozity jednoznaļne zachov§vaj¼ prvenstvo nielen v oblasti 

vyuģitia, ale aj v oblasti vĨvoja novĨch typov vl§kien a novĨch efekt²vnejġ²ch vĨrobnĨch 

technol·gi².  
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5.2.1. Vlastnosti vl§knitĨch polym®rnych kompozitov  

Vl§knit® polym®rne kompozity patria medzi najpevnejġie materi§ly. Tak ako pri inĨch 

typoch kompozitnĨch materi§lov aj vlastnosti vl§knitĨch kompozitov z§visia od mnohĨch 

faktorov. Medzi najvĨznamnejġie patria fyzik§lne a chemick® vlastnosti vl§kien a polym®rnej 

matrice, obsah vl§kien v kompozite, orient§cia a dŌģka vl§kien,  charakter medzif§zov®ho 

rozhrania a sp¹sob vĨroby kompozitov.   

Jednoznaļne najvªļġie zlepġenie vlastnost² sa dosiahne v kompozitoch s jednosmerne 

orientovanĨmi vl§knami (obr. 5.2.).  

 

 

Obr. 5.2. Mechanick® vlastnosti vl§kien a matr²c pouģ²vanĨch na pr²pravu 

kompozitnĨch materi§lov [2].  

Z hŎadiska vĨberu vl§kien je d¹leģit®, aby vlastnost² vl§kien (pevnosŠ sf, modul Ef) 

boli podstatne vyġġie ako pr²sluġn® vlastnosti matrice (sm  Em). Pri vĨbere polym®rnej matrice 

je Ņalej veŎmi d¹leģit®, aby predŌģenie matrice (em) bolo vªļġie ako predŌģenie vl§kna (ef). 

Celkove mus² teda platiŠ:  

sf >>sm       Ef >>Em     ef  < em 

Z hŎadiska vĨslednĨch aplikaļnĨch vlastnost² je vĨznamnĨ obsah vl§kien v kompozite. 

Pre konkr®tny typ kompozitu je potrebn® stanoviŠ kritickĨ obsah vl§kien, oznaļovanĨ ako 

(nfrit ) (obr. 5.3.). Zlepġenie vlastnost² je moģn® dosiahnuŠ iba v pr²pade, keŅ je obsah vl§kien 

v kompozite (nf) vyġġ² ako kritickĨ obsah vl§kien, t. j. nf >nkrit .  
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Obr. 5.3. Vplyv obsahu vl§kien na vlastnosti kompozitov [2].  

Medzi Ņalġie vĨznamn® faktory ovplyvŔuj¼ce vlastnosti vl§knitĨch kompozitov patr² 

orient§cia vl§kien. Orient§cia vl§kien v kompozite je rozhoduj¼ca nielen z hŎadiska 

vĨslednĨch aplikaļnĨch vlastnost², ale aj vĨberu vhodnej spracovateŎskej technol·gie. Ļ²m 

vyġġie krit®ri§ s¼ kladen® na orient§ciu vl§kien, tĨm je n§roļnejġia pr²sluġn§ vĨrobn§ 

technol·gia. Pri dimenzovan² vĨslednĨch aplikaļnĨch vlastnost² vl§knitĨch kompozitov je 

preto nevyhnutn® ġpecifikovaŠ v akom smere vo vzŠahu k orient§cii vl§kien bud¼ vĨrobky 

nam§han® (obr. 5.4.). 

 V z§vislosti od orient§cie vl§kien sa polym®rne kompozity rozdeŎuj¼ na:  

a) kompozity s dlhĨmi jednosmerne orientovanĨmi vl§knami  

b) kompozity s dlhĨmi ploġne orientovanĨmi vl§knami (lamin§ty) 

c) kompozity s  priestorovo orientovanĨmi vl§knami  

d) kompozity s kr§tkymi neorientovanĨmi, alebo prednostne orientovanĨmi 

vl§knami 

 

                       

  

 
a) b)    c)                               

Obr. 5.4. Orient§cia vl§kien v polym®rnych kompozitoch. (a) Kompozity s jednosmerne 

orientovanĨmi vl§knami 1D (v rovine x), (b) kompozity s ploġne orientovanĨmi 

vl§knami  2D (v rovin§ch  x,y), (c) kompozity s priestorovo orientovanĨmi vl§knami 3D 

(v rovin§ch x,y,z). (Pozn. D= dimension) [3].  
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Obr. 5.5. Kompozit s jednosmerne orientovanĨmi 

vl§knami [4]. 

Obr. 5.6. Vplyv smeru p¹sobenia sily 

na modul pruģnosti [5]. 

 PevnosŠ (s) v smere pozdŌģnom (longitud§lnom) sa oznaļuje indexom 1 alebo X (obr. 

5.5)  s1 a z§vis² predovġetkĨm od obsahu vl§kna v kompozite. Spravidla plat², ģe s1 je 

priamo- ¼mern§ obsahu vl§kna v kompozite. O kolmej (transverz§lnej) pevnosti (s2, sY) 

rozhoduje pevnosŠ polym®rnej matrice a pevnosŠ medzif§zov®ho rozhrania, zatiaŎ ļo pevnosŠ 

vl§kna nem§ na t¼to veliļinu prakticky ģiadny vplyv. Ġmykov§ pevnosŠ (sQ) z§vis² 

predovġetkĨm od uhla p¹sobenia sily a charakteru medzif§zov®ho rozhrania. So zvyġuj¼cim 

sa odklonom vl§kien od smeru p¹sobenia sily sa ġmykov§ pevnosŠ zniģuje (obr. 5.6). 

Tab. 5.2. Vplyv orient§cie vl§kien na pevnosŠ uhl²k/uhl²kovĨch kompozitov [3]. 

Orient§cia 

vl§kien 

v kompozite 

PevnosŠ v Šahu (MPa) 

X Y Z 

1D  Jednosmern§   770 25 25 

2D  Ploġn§ 333 330 25 

3D  Priestorov§  175 175 175 

 

BezprostrednĨ vplyv orient§cie vl§kien na vlastnosti je na pr²klade uhl²k/uhl²kovĨch 

kompozitov dokumentovanĨ v tabuŎke ļ. 5.2. V pr²pade jednosmerne a ploġne orientovanĨch 

vl§kien je charakteristickĨm znakom anizotropia vlastnost² (anizotropia = z§vislosŠ 

fyzik§lnych vlastnost² l§tok od smeru p¹sobenia sily). ZatiaŎ ļo pevnosŠ kompozitov v smere 

orient§cie vl§kien, t. j. pozdŌģnom je podstatne vyġġia ako v smere kolmom na os vl§kna, 

v kompozitoch s ploġne orientovanĨmi vl§knami je pozdŌģna pevnosŠ rovnak§ ako pevnosŠ 

v smere kolmom. V pr²pade ploġne orientovanĨch vl§kien (lamin§tov) s¼ vlastnosti 

kompozitov v jednotlivĨch individu§lnych rovin§ch izotropn®, avġak v smere kolmom na os 

vl§kien s¼ podstatne niģġie. Izotropn® vlastnosti sa dosiahli v kompozitoch s priestorovo 

orientovanĨmi vl§knami. 

Stuģuj¼ci ¼ļinok vl§kien sa zvyġuje priamo-¼merne so zvyġovan²m dŌģky a orient§cie 

vl§kien v kompozite. Okrem dŌģky a orient§cie je vplyv vl§kien na vlastnosti kompozitov 

ovplyvnenĨ priemerom vl§kien. S¼ļasnĨ vplyv dŌģky a  priemeru vl§kien na vlastnosti 

kompozitov charakterizuje tzv. ġt²hlostnĨ pomer, ktorĨ predstavuje pomer dŌģky vl§kna 

k jeho priemeru (L/d). Najvyġġiu pevnosŠ maj¼ kompozity s jednosmerne orientovanĨmi 

vl§knami a najvyġġ²m ġt²hlostnĨm (aspekt²vnym) pomerom (obr. 5.7).  V praxi to znamen§, ģe 
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pevnosŠ kompozitov s rovnakou dŌģkou a orient§ciou vl§kien bude vyġġia v pr²pade 

kompozitov  s menġ²m priemerom vl§kien.  

 

 

Obr. 5.7. Vplyv orient§cie a dŌģky vl§kien na pevnosŠ kompozitov [3]. 

Kritick§ dŌģka vl§kna lc je najmenġia dŌģka vl§kna, pri ktorej doch§dza k prenosu 

napªtia medzi matricou a vl§knom, vl§kno m§ stuģuj¼ci ¼ļinok, t. j. pevnosŠ kompozitov je 

vyġġia ako pevnosŠ p¹vodnej polym®rnej matrice (obr. 5.8). 

 

PevnosŠ vl§kna sf 

 

Obr. 5.8. Distrib¼cia napªtia v kompozite v z§vislosti od dŌģky vl§kna lc = l krit. [6]. 

 

(a) l f < lkrit  (nedoch§dza k prenosu napªtia medzi vl§knom a matricou, vl§kno negat²vne 

ovplyvŔuje pevnosŠ kompozitov) 

(b) l f = lkrit  (doch§dza k prenosu napªtia medzi vl§knom a matricou, pevnosŠ kompozitov 

je vyġġia ako pevnosŠ matrice) 

(c) l f > lkrit (prenos napªtia je zabezpeļenĨ, Ņalġie zvĨġenie dŌģky vl§kna sa uģ neprejav² 

na zlepġen² pevnosti kompozitov, obr. (5.9.). 

 

 Kritick¼ dŌģku vl§kien lkrit  pre konkr®tny typ kompozitu moģno stanoviŠ 

experiment§lne zo z§vislosti pevnosti kompozitov vs. dŌģky vl§kien (obr. 5.9), alebo 

vypoļ²taŠ podŎa vzŠahu:  

        lkrit   = (ůf . df) . tm 
-1   

                                                          (5.1) 

kde (df) = priemer vl§kna; (ůf) = pevnosŠ vl§kna; tm = pevnosŠ medzif§zov®ho rozhrania 
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Obr. 5.9.  Vplyv dŌģky vl§kien na pevnosŠ kompozitov s jednosmerne 

orientovanĨmi vl§knami [5]. 

V z§vislosti od typu polym®rnej matrice a technologick®ho postupu pr²pravy 

kompozitov sa m¹ģe p¹vodn§ dŌģka vl§kna skr§tiŠ z p¹vodnĨch niekoŎkĨch mm aģ na cca 0,5 

mm. Pr²klad vplyv dŌģky vl§kien na vlastnosti kompozitov je v tabuŎke 5.3. 

 

Tab. 5.3. Vplyv dŌģky vl§kien na vlastnosti kompozitov PA 6,6/sklen® vl§kna.  
Obsah vl§kien je  50 % hm. [6].  

Orient§cia vl§kien v kompozite Priemern§ dŌģka vl§kien (mm) 

0,27 3,54 

PevnosŠ v Šahu pri pretrhnut² (MPa)   230 255 

PevnosŠ v ohybe (MPa)  321 405 

Modul pruģnosti (GPa)  15 16 

Vrubov§ h¼ģevnatosŠ (J.m
-2

) 139 320 

 

 ńalġ²m d¹leģitĨm faktorom ovplyvŔuj¼cim vlastnosti vl§knitĨch kompozitov je 

charakter interakci² na medzif§zovom rozhran².  

 Zlepġenie interakci² na medzif§zovom rozhran² je moģn® dosiahnuŠ dvomi sp¹sobmi: 

¶ povrchovou ¼pravou vl§kien pred pr²pravou kompozitov  

¶ modifik§ciou kompozitov poļas ich vĨroby  

 

5.2.2.  Vl§kna pouģ²van® na pr²pravu polym®rnych kompozitov 

Na pr²pravu vl§knitĨch polym®rnych kompozitov sa pouģ²vaj¼ viacer® typy 

organickĨch a anorganickĨch vl§kien. Ako prv® sa zaļali pouģ²vaŠ zaļiatkom minul®ho 

storoļia sklen® vl§kna. V 60. rokoch minul®ho storoļia sa sortiment vl§knitĨch kompozitov 

rozġ²ril o kompozity na b§ze uhl²kovĨch vl§kien a v 70. rokoch sa zaļali priemyselne vyr§baŠ 

kompozity na b§ze aromatickĨch polyamidovĨch vl§kien. Dominantn® postavenie na trhu 

maj¼ dlhodobo sklen® vl§kna.  

Z hŎadiska vĨvoja novĨch typov kompozitov sa v s¼ļasnosti venuje najvªļġia 

pozornosŠ pr²rodnĨm vl§knam a vysoko tepelne odolnĨm polym®rnym vl§knam.  
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VĨber vl§kna pre danĨ kompozit z§vis² okrem faktorov uvedenĨch v predch§dzaj¼cej 

ļasti od poģadovanĨch aplikaļnĨch vlastnost² kompozitov, vĨrobnej technol·gie a v 

neposlednej miere celkovĨch n§kladov.  

Komerļne vyr§ban® sklen®, uhl²kov® a aramidov® vl§kna s¼ dostupn® v ġirokom 

spektre vlastnost² od vysoko pevnĨch (HS, angl high strength), cez vysokomodulov® (HM, 

high modulus) aģ po ultrapevn® (UHS, UHM). Z§kladn® fyzik§lne a pevnostn® charakteristiky 

vl§kien pouģ²vanĨch na vĨrobu polym®rnych vl§knitĨch kompozitov s¼ uveden® v tabuŎke ļ. 

5.4.  

Tab. 5.4. Z§kladn® charakteristiky sklenĨch, uhl²kovĨch a aramidovĨch vl§kien [6]. 

Typ vl§kna Hustota 

g.cm
-1

 

PevnosŠ 

(MPa) 

Modul  

(GPa) 

PredŌģenie 

(%) 

Relat²vna 
cena

(b)
 

Sklen® 2,54 3450 73 3-4 1 

Uhl²kov®
(a)

 1,78-1,81 3800-6530 230-400 1,78-1,81 19-40 

Aramidov®
(a)

 1,44 3600-4100 131 - 18-25 
(a)Hodnoty z§visia od typu vl§kien (ġtandardn®, stredn® a vysokomodulov®) 
(b)Relat²vna cena uhl²kovĨch a aramidovĨch vl§kien predstavuje pr²sluġnĨ n§sobok relat²vnej   

ceny sklenĨch vl§kien  

 

5.2.2.1.  Sklen® vl§kna 

 

D¹vodom ġirok®ho pouģitia sklenĨch vl§kien je okrem n²zkej ceny a vysokej pevnosti 

ich veŎmi dobr§ chemick§ a tepeln§ odolnosŠ. Medzi nevĨhody patr² vysok§ hustota, pomerne 

n²zky modul pruģnosti, n²zka odolnosŠ voļi vlhkosti a abr§zii a rovnako ako v pr²pade inĨch 

typov anorganickĨch vl§kien zl§ adh®zia k polym®rnej matrici (obr. 5.10). 

 

       
 

Obr. 5.10. SEM lomovej plochy PP/sklenŞ Ǿƭłƪƴŀ ƪƻƳǇƻȊƛǘǳ  

 

VĨroba sklenĨch vl§kien  

Sklen® vl§kna sa vyr§baj¼ vyŠahovan²m taveniny skloviny cez platinov® dĨzy, ktor® 

maj¼ priemer 1-2 mm. DĨzy s¼ umiestnen® na  spodnej ļasti taviacej pece (taviaceho 

agreg§tu) (obr. 5.11). Sklovina pozost§va zo skl§rskeho kmeŔa, kaol²nu, v§penca, kolemanitu 

(kyselina borit§, resp. oxid boritĨ) a zmesi ļeriacich surov²n, ¼lohou ktorĨch je odstr§niŠ 

bubliny, tvoriace sa pri taven² skloviny. Skl§rsky kmeŔ obsahuje oxid kremiļitĨ (50-70 %), 
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oxid hlinitĨ (5-25 %), oxid v§penatĨ (4-25 %), horeļnatĨ, boritĨ, draselnĨ, sodnĨ, pr²padne 

niektor® Ņalġie typy oxidov kovov.   

Priemer vl§kna je danĨ nastaven²m d§vkovania a odŠahovej rĨchlosti skloviny. V 

d¹sledku extr®mne vysokej odŠahovej rĨchlosti (30-50 m/s) a n§sledn®ho prudk®ho 

ochladenia, je na rozdiel od kryġtalick®ho oxidu kremiļit®ho ġtrukt¼ra sklenĨch vl§kien 

amorfn§ (obr. 5.12).  

  

 

Obr. 5.11. Sch®ma vĨroby sklenĨch vl§kien [7]. 

V ġt§diu vĨroby klesne priemer vl§kna o 3 poriadky. V d¹sledku pr²tomnosti oxidu 

kremiļit®ho a hlinit®ho sa na povrchu vl§kien vytv§raj¼ hydroxylov® skupiny, ktor® 

prostredn²ctvom vod²kovĨch vªzieb viaģu na povrchu vl§kna vlhkosŠ. VlhkosŠ pr²tomn§ na 

povrchu vl§kien sp¹sobuje prudkĨ pokles (aģ o 50 %) mechanickĨch vlastnost². 

 

 krem²k  kysl²k sod²k chemick§ vªzba 

Obr. 5.12. Ġtrukt¼ra sklenĨch vl§kien [7]. 
   

 Zloģenie skl§rskeho kmeŔa m§ na vĨsledn® vlastnosti sklenĨch vl§kien vĨznamnĨ 

vplyv. V z§vislosti od obsahu oxidu kremiļit®ho a oxidov kovov sa sklen® vl§kna rozdeŎuj¼ 

do niekoŎkĨch skup²n: na vl§kna typu E (electrical), typu C (chemical), typu S (high 

strength), AR (alkali resistant) a ACR (acid resistance).  
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E sklo je najlacnejġie a priemyselne najviac pouģ²van® pre r¹zne aplik§cie. Obsahuje iba 

veŎmi malĨ podiel alkalickĨch kovov, a preto sa oznaļuje ako tzv. bezalkalick® v§penato-

hlinito-borit® kremiļit® sklo. M§ veŎmi dobr® elekroizolaļn® vlastnosti a dobr¼ odolnosŠ voļi 

hydrolĨze. E sklo je najļastejġie pouģ²van® (cca 90 %) na vĨrobu vl§kien pre polym®rne 

kompozity.  

C sklo  m§ vysokĨ podiel oxidu kremiļit®ho (65 %) a vysokĨ podiel alkalickĨch kovov. 

M§ vyġġiu odolnosŠ voļi kor·zii ako in® typy sklenĨch vl§kien a vysok¼ odolnosŠ voļi 

kyselin§m.   

S sklo obsahuje vyġġ² podiel oxidu kremiļit®ho a hlin²ka, je pevnejġie ako E a C sklo, 

m§ vªļġ² modul pruģnosti, vyġġiu tepeln¼ odolnosŠ a vyġġiu teplotu topenia. Spomedzi 

vġetkĨch typov sklenĨch vl§kien je najdrahġie, vyuģ²va sa predovġetkĨm v leteckom 

priemysle.  

Tab. 5.5. Zloģenie a vlastnosti sklenĨch vl§kien [7].  

Zloģenie (% hm) E- sklo C sklo S ïsklo 

SiO2 55,2 65 65 

Al 2O3 14,8 4 25 

B2O3 7,3 5 - 

MgO 3,3 3 10 

CaO 18,7 14 - 

Na2O 0,3 8,5 - 

K 2O, Fe2O3 0,8 0,5 - 

Vlastnosti 

Hustota (g.cm
-3
) 2,54 2,46 2,45 

PevnosŠ individu§lnych vl§kien (GPa) 3,6 3,0 4,2 

PevnosŠ vl§kien v prameŔoch /GPa) 1,7-2,7 1,6-2,3 2,1-3,1 

Modul pruģnosti pri 25 ÁC (GPa) 75 73 86 

Koeficient tepelnej rozŠaģnosti 10 
-6
 ÁC 5 8 5 

 

V d¹sledku vysokej krehkosti a obtiaģnej manipul§cie sa individu§lne vl§kna uģ vo 

vĨrobe spriadaj¼ do pramencov (angl. roving), pozost§vaj¼cich z niekoŎkĨch stoviek vl§kien. 

PevnosŠ prameŔov je vġak niģġia ako pevnosŠ p¹vodnĨch individu§lnych vl§kien. (Tab. ļ. 

5.5.). 

Povrchov§ ¼prava sklenĨch vl§kien  

Povrchov§ ¼prava (apret§cia, angl. sizing) sklenĨch vl§kien je orientovan§ 

predovġetkĨm na zlepġenie manipul§cie s vl§knami a zn²ģenie adsorpcie vlhkosti.  KeŅģe 

k adsorpcii vlhkosti doch§dza uģ poļas chladenia a vyŠahovania sklenĨch vl§kien, apret§ciu 

(0,5 ï 2 %) je potrebn® nan§ġaŠ na povrch vl§kna priamo vo vĨrobe bezprostredne po dŌģen² 

vl§kien (obr. 5.13.).  

V z§vislosti od poģiadaviek na aplikaļn® vlastnosti sklenĨch vl§kien sa na apret§ciu 

pouģ²vaj¼ viacer® typy zl¼ļen²n, ¼lohou ktorĨch okrem ochrany vl§kna pred mechanickĨm 

poġkoden²m a zabr§neniu adsorpcii vlhkosti je zvĨġiŠ adh®ziu s polym®rnou matricou, 

regulovaŠ viskozitu, pH a in®. Zloģenie apret§cie z§vis² od typu polym®rnej matrice a sp¹sobu 

pr²pravy kompozitov (tab. 5.6.). 
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Obr. 5.13. Sch®ma povrchovej ¼pravy sklenĨch vl§kien [7]. 

 

VĨber vªzbovĨch prostriedkov z§vis² od typu polym®rnej matrice. Najļastejġie 

pouģ²van® s¼ sil§ny obsahuj¼ce vinylov® a aminov® skupiny. Aminosil§ny sa pouģ²vaj¼ pre 

kompozity na b§ze reaktoplastov (epoxidy, fenolick®, uret§nov® ģivice) a termolastov (PP, 

polyamidy). V d¹sledku vytvorenia vod²kovej vªzby medzi vzniknutĨmi silanolovĨmi 

skupinami a prim§rnym am²nom poļas hydrolĨzy s¼ na rozdiel od vªļġiny sil§nov ich vodn® 

roztoky veŎmi stabiln®. 

   

Tab. 5.6. Zloģenie a funkcia apretaļnĨch ļinidiel pouģ²vanĨch na povrchov¼ ¼pravu sklenĨch 

vl§kien [7]. 
Typ apretaļnĨch 

ļinidiel 

Funkcia apretaļnĨch ļinidiel  Chemick® zloģenie  

 

Filmotvorn® l§tky 

ZvĨġenie adh®zie na medzif§zovom 

rozhran² , ochrana vl§kien pred 

poġkoden²m  

PVAL, epoxidy, polyestery, 

polyuret§ny, polyolef²ny 

 

Lubrikanty  

 

Ochrana vl§kien pred poġkoden²m  
Miner§lne oleje, vosky, vyġġie 

mastn® kyseliny, polyetyl®nglykol, 

imidazoly   
Vªzbov® prostriedky Zvyġuj¼ adh®ziu na medzif§zovom 

rozhran², zniģuj¼ napªtie vo vl§kne  
Organick® sil§ny, titan§ty, 

zirkon§ty 
Antistatick® ļinidl§ Adsorbuj¼ vlhkosŠ, zniģuj¼ 

antistatickĨ n§boj  
MaleinovanĨ polypropyl®n 

Povrchovo akt²vne 

l§tky 

Regul§cia viskozity,  emulg§tory Polyetyl®noxid    

Kyseliny, z§sady Đprava pH Kyselina octov§, NH4(OH) 

 

Po apret§cii sa sklen® vl§kna Ņalej spriadaj¼ do prameŔov (angl. roving). V z§vislosti 

od vĨrobnej technol·gie kompozitov sa pouģ²vaj¼ sklen® vl§kna vo forme rovingu s dlhĨmi 

(nav²janie, Šahanie), alebo rovingu s kr§tkymi vl§knami (vytlaļovanie, vstrekovanie). 

Z prameŔov sa Ņalej vyr§baj¼ r¹zne typy text²li².  
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Tab. 5.7. Vplyv modifik§cie na vlastnosti kompozitov sklen® vl§kna/polyetyl®n [8]. 
  

Zloģenie kompozitu 
sb 

(MPa) 

E 

(MPa) 

at 

(kJ.m
-2

 ) 

P¹vodnĨ PE 24.3 870 171 

NemodifikovanĨ PE/GF 34.8 2910 65 

ModifikovanĨ PE/GF 46.7 2750 150 
                      GF (angl. Glass fibers) = sklen® vl§kna   

                      Pozn. Obsah vl§kien v kompozite = 30 % hm.  

 

 Na veŎkoploġn® vĨrobky (tvarovanie, lisovanie, odlievanie) sa sklen® vl§kna pouģ²vaj¼ 

vo forme polotovarov (text²li² impregnovanĨch nevytvrdenou ģivicou), tzv. prepregov (angl. 

pre impregnated). 

 

         
a)                                                                    b) 

Obr. 5.14. SEM lomovej  plochy (a) nemodifikovanĨch a (b) modifikovanĨch  

kompozitov na b§ze PP a sklenĨch vl§kien [8]. 

V kompozitoch na b§ze sklenĨch vl§kien a termoplastov nie je apret§cia sklenĨch 

vl§kien postaļuj¼ca (obr. 5.14 a), a preto je potrebn§ Ņalġia modifik§cia poļas vĨroby 

kompozitov prostredn²ctvom reakt²vnych modifik§torov. Vo funkcii reakt²vnych 

modifik§torov sa najļastejġie pouģ²vaj¼ funkcionalizovan® polym®ry. Vplyv modifik§tora na 

vlastnosti a charakter medzif§zov®ho rozhrania kompozitov na b§ze polyetyl®nu a kr§tkych 

sklenĨch vl§kien je uvedenĨ v tab. 5.7. a na obr.  5.14. b.  

 

5.2.2.2. Uhl²kov® vl§kna 

 

Uhl²kov® vl§kna patria medzi najpevnejġie, ale aj najdrahġie vl§kna pouģ²van® na 

vĨrobu polym®rnych kompozitov. V minulosti sa pouģ²vali predovġetkĨm v leteckom 

a kozmickom priemysle. Postupne boli zaveden® aplik§cie aj do  automobilov®ho, ġportov®ho 

a spotrebn®ho priemyslu. Aj napriek vĨnimoļnĨm vlastnostiam a niekoŎkon§sobn®mu 

poklesu ceny je st§le eġte spotreba uhl²kovĨch vl§kien na vĨrobu polym®rnych kompozitov 

podstatne niģġia ako spotreba sklenĨch vl§kien.  

 

VĨroba  

Uhl²kov® vl§kna sa vyr§baj¼ z viacerĨch surov²n, tzv. prekurzorov (angl. precursor). 

Najrozġ²renejġie s¼ uhl²kov® vl§kna vyroben® z polyakrylonitrilovĨch vl§kien (PAN) a 

mezof§zovĨch sm¹l. V z§vislosti od technologick®ho postupu vĨroby je moģn® pripraviŠ 

vl§kna so ġirokĨm spektrom aplikaļnĨch vlastnost².  

 

VĨroba uhl²kovĨch vl§kien z PAN  

VĨrobu uhl²kovĨch vl§kien z vysokopevnĨch polyakrylonitrilovĨch je moģn® rozdeliŠ 

do troch z§kladnĨch stupŔov: 
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1. Oxid§cia a stabiliz§cia sa uskutoļŔuje pri teplot§ch 220 aģ 300 ÁC. V tomto ġt§diu sa 

vl§kna dŌģia pod napªt²m tak, aby sa dosiahla maxim§lna orient§cia line§rnych 

makromolek¼l PAN v smere osi vl§kien. N§sledne s¼ vl§kna stabilizovan® za 

pr²tomnosti kysl²ka. Poļas stabiliz§cie doch§dza k cykliz§cii a vz§jomn®mu 

zosieŠovaniu molek¼l. Ġtrukt¼ra vl§kien sa men² z p¹vodnej line§rnej na rebr²kovit¼. 

Vl§kna uģ nie s¼ taviteŎn®. Farba vl§kien sa men² z p¹vodnej bielej na ļiernu . 

 

 

 
 

 

2. Karboniz§cia  prebieha pri teplot§ch od 1000 do 1500 ÁC. V tomto ġt§diu vl§kno 

dosiahne maxim§lnu pevnosŠ. Poļas karboniz§cie sa Ņalej zn²ģi obsah vod²ka, dus²ka 

a kysl²ka, 80 aģ 95 % vl§kna tvor² uhl²k [9].  
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

3. Grafitiz§cia  sa uskutoļŔuje v ġirokom teplotnom rozsahu (od 1800 do 3000 ÁC). 

Obsah uhl²ka sa Ņalej zvyġuje aģ dosiahne maxim§lnu hodnotu 99 %. Poļas dŌģenia sa 

zn²ģi odklon mikrokryġt§lov uhl²ka od osi vl§kien a zvĨġi sa ich modul (obr. 5.15a). 

V d¹sledku zvĨġenia defektov v ġtrukt¼re mikrokryġt§lov sa vġak zn²ģi pevnosŠ 

vl§kien (obr. 5.15b).  
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(a) 

(b) 

Obr. 5.15. Ġtrukt¼ra uhl²kovĨch vl§kien vyrobenĨch z PAN (a). Vplyv 

teploty na vlastnosti uhl²kovĨch vl§kien (b) [10]. 
 

Mikrokryġt§ly turbostratick®ho uhl²ka vo vl§knach  s¼ vytvoren® z 10 aģ 30 paralelnĨch 

aromatickĨch rov²n, dŌģka ktorĨch dosahuje 10 aģ 50 nm. Roviny vytv§raj¼ v smere osi 

vl§kien zvlnenĨ orientovanĨ p§s. So zvyġovan²m teploty grafitiz§cie sa zvĨġi aj orient§cia 

aromatickĨch rov²n (zn²ģi sa odklon od osi vl§kien). V tomto teplotnom rozsahu sa Ņalġie 

zvĨġenie teploty prejav² na zvĨġen² modulu, avġak pevnosŠ vl§kien kles§ (obr. 5.15 b).  

  

  

VĨroba uhl²kovĨch vl§kien z mezof§zovĨch sm¹l 

 

VĨroba uhl²kovĨch vl§kien z mezof§zovĨch sm¹l je podobn§ ako z PAN vl§kien, m§ 

vġak niektor® ġpecifik§ vyplĨvaj¼ce z rozdielnej ġtrukt¼ry a molekulovej hmotnosti (MW= 

200 ï 1500) mezof§zovĨch sm¹l. Sch®ma vĨroby uhl²kovĨch vl§kien z mezof§zovĨch sm¹l je 

uveden§ na obr§zku 5.16.   

Uhl²kov® vl§kna vyroben® z mezof§zovĨch sm¹l maj¼ vysokĨ modul pruģnosti, ich 

pevnosŠ je vġak v porovnan² s vl§knami vyrobenĨmi z PAN podstatne niģġia. Porovnanie 

vlastnost² uhl²kovĨch vl§kien vyrobenĨch z PAN a mezof§zovĨch sm¹l je uveden® na 

obr§zku 5.17.  
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Obr. 5.16. Sch®ma vĨroby uhl²kovĨch vl§kien z mezof§zovĨch sm¹l [11]. 
 

 

 

Obr. 5.17. Porovnanie vlastnosti uhl²kovĨch vl§kien pripravenĨch 
z  PAN vl§kien a mezof§zovĨch sm¹l [11].  

 

Povrchov§ ¼prava uhl²kovĨch vl§kien  

 

Prioritnou ¼lohou povrchovej ¼pravy uhl²kovĨch vl§kien je chr§niŠ vl§kna pred 

poġkoden²m a zvĨġiŠ adh®ziu k polym®rnej matrici. Na dosiahnutie zvĨġenia adh®zie medzi 
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vl§knom a polym®rnou matricou je potrebn® p¹vodnĨ hladkĨ povrch vl§kna ĂzdrsniŠñ. Kv¹li 

tomu sa najļastejġie pouģ²va vysokofrekvenļn§ kysl²kov§ plazma, leptanie kyselinami, alebo 

elektrolytick® nan§ġanie modifik§torov.  

 

5.2.2.3 Aramidov® vl§kna   

 

Aromatick® polyamidov® vl§kna (aramidy) patria medzi najpevnejġie, ale aj najdrahġie 

vl§kna pouģ²van® na vĨrobu polym®rnych kompozitov Priemyselne sa vyr§baj¼ v troch 

ġtrukt¼rnych modifik§ci§ch: - meta-aramidy, para-aramidy a kopolym®ry aromatickĨch 

amidov (obr. 5.18.).  

 

 

Obr. 5.18. Ġtrukt¼rne vzorce aromatickĨch polyamidovĨch  vl§kien [12] 
 

      Najrozġ²renejġie s¼ para aramidy (poly- parafenyl®ntereftalamidy PPA), zn§me pod 

obchodnĨm n§zvom Kevlar (DuPont), alebo Twaron (Akzo Nobel). 

 

VĨroba  

Aramidy sa pripravuj¼ polykondenz§ciou aromatickĨch diam²nov a dichloridu 

kyseliny tereftalovej. 

 

Pr²tomnosŠ benz®novĨch jadier sp¹sobuje obmedzen¼ pohyblivosŠ segmentov 

makromolekulov®ho reŠazca, ļ²m sa dosiahne zvĨġenie tuhosti polym®ru, s¼ļasne sa 

vġak zhorġ² jeho rozpustnosŠ. V d¹sledku vysokej tuhosti a obmedzenej rozpustnosti nie je 

moģn® vyr§baŠ aromatick® am²ny z taveniny, ale iba z roztokov organickĨch rozp¼ġŠadiel 

alebo koncentrovanĨch anorganickĨch kysel²n. Aramidov® vl§kna nie je moģn® pripraviŠ 

z taveniny aj preto, ģe teplota tavenia je vyġġia ako teplota rozkladu, t. j. k deġtrukcii vl§kien 

doch§dza eġte pred roztaven²m polym®ru.  
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PPA vl§kna sa vyr§baj¼ zvl§kŔovan²m 20 % roztoku PPA v koncentrovanej kyseline 

s²rovej. Poļas zvl§kŔovania d¹jde k prednostn®mu usporiadaniu reŠazcov PPA v smere osi 

vl§kna. N§sledne sa vl§kna neutralizuj¼ vo vodnej n§drģi. Po neutraliz§cii a suġen² je moģn® 

dŌģen²m za tepla dosiahnuŠ Ņalġie zvĨġenie pevnosti a tuhosti vl§kna  (obr. 5.18.).   

Vl§kna na b§ze kopolym®rov aromatickĨch polyamidov (Technora) sa vyr§baj¼ 

zvl§kŔovan²m  kopolym®ru (p-fynyl®n/3,4'- difenyl®tertereftalamidu) z roztoku.  

. 

 

Obr. 5. 18. Sch®ma vĨroby aramidovĨch vl§kien [12] 

 

Vlastnosti  

Aramidov® vl§kna sa vyznaļuj¼ ġirokĨm spektrom vlastnost². Medzi najvĨznamnejġie 

patr² ich vysok§ ġpecifick§ pevnosŠ, ktor§ je ļasto vyġġia ako pevnosŠ uhl²kovĨch vl§kien. 

Medzi ich prednosti patr² dobr§ odolnosŠ voļi abr§zii a organickĨm rozp¼ġŠadl§m. Spomedzi 

priemyselne vyr§banĨch organickĨch vl§kien maj¼ najvyġġiu tepeln¼ odolnosŠ. Pokles 

pevnosti sa pozoruje aģ pri teplot§ch > 250 ÁC. Z hŎadiska aplik§ci² je vĨznamn§ skutoļnosŠ, 

ģe na rozdiel od vysoko pevnĨch polyetyl®novĨch vl§kien s¼ nehorŎav®.  

Aramidy s¼ vysokokryġtalick® vl§kna. Podiel kryġtalickej f§zy dosahuje aģ 95 %. Ich 

nedostatkom je vĨrazn§ anizotropia vlastnost² vyplĨvaj¼ca z rozdielu pevnosti medzi 

kovalentnou vªzbou, prostredn²ctvom ktorej s¼ spojen® benz®nov® jadr§ orientovan® v smere 

osi vl§kien, a pevnosŠou podstatne slabġej vod²kovej vªzby, ktorou s¼ vl§kna spojen® prieļne.  

(obr. 5.19.). Preto je potrebn®, aby sa pouģ²vali predovġetkĨm v aplik§ci§ch, ktor® s¼ 

nam§han® v Šahu, nie vġak v tlaku.  

TeoretickĨ modul pruģnosti poly(parafenyl®n tereftalamidovĨch) vl§kien je 250 GPa, 

hodnoty komerļne vyr§banĨch vl§kien sa pohybuj¼  v rozsahu 60 - 186 GPa. (Tab. 5.8).  
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Obr. 5.19. Orient§cia makromolek¼l v aramidovĨch vl§knach  

                   a sch®ma ġtrukt¼ry aramidovĨch vl§kien [11]. 
 

 

Tab. 5.8. Vlastnosti komerļne vyr§banĨch PPA vl§kien [10]. 
 Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 149 

Hustota (g/cm
3
) 1,44 1,44 1,47 

PevnosŠ v Šahu  (MPa) 2,8 2,8 2,8 

Modul pruģnosti (GPa) 62 124 186 

PredŌģenie (%) 3,5 2,5 1,9 

Koeficient tepelnej 

rozŠaģnosti  (10 
-6

 ÁC) 

 

      0 - 100 ÁC - -2,0 - 

  100 - 200 ÁC - -4,1 - 

  200 - 250 ÁC - -5,3 - 

 

V d¹sledku pr²tomnosti pol§rnych skup²n N-H a C=O s¼ rovnako ako polyamidy m§lo 

odoln® voļi p¹sobeniu vlhkosti. Preto je potrebn®, aby sa pred pouģit²m vysuġili. Ich Ņalġou 

nevĨhodou je slab§ odolnosŠ voļi p¹sobeniu vody, kysel²n, sol² a UV ģiareniu. 

K nedostatkom je moģn® zaradiŠ aj pomerne n²zky modul pruģnosti a zmraġtivosŠ pri 

zvyġovan² teploty.   

 

Povrchov§ ¼prava aramidovĨch vl§kien  

 

 Aramidov® vl§kna maj¼ vġeobecne veŎmi zl¼ adh®ziu k polym®rnej matrici. Na 

povrchov¼ ¼pravu sa pouģ²va vysokofrekvenļn§ plazma.  

 V kompozitoch na b§ze epoxidovĨch ģiv²c sa dosiahne zvĨġenie adh®zia na 

medzif§zovom rozhran² ¼pravou vl§kien epoxidovĨmi oligom®rmi. Modifik§cia vlastnost² 

a s¼ļasn® zn²ģenie ceny sa dosiahne pouģit²m hybridnej tkaniny pripravenej z aramidovĨch 

a sklenĨch vl§kien. ńalġie zlepġenie vlastnost² sa dosiahne kombin§ciou s uhl²kovĨmi 

a sklenĨmi vl§knami. 

   

  5.2.2.4. Pr²rodn® vl§kna      

 V ostatnĨch rokoch sa venuje zvĨġen§ pozornosŠ vyuģitiu pr²rodnĨch vl§kien na 

vĨrobu polym®rnych kompozitov. VeŎkou vĨhodou pr²rodnĨch vl§kien je skutoļnosŠ, ģe sa 
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vyr§baj¼ z  obnoviteŎnĨch zdrojov a s¼ biodegradovateŎn®, maj¼ vġak niģġie hodnoty 

mechanickĨch vlastnost². Pr²rodn® vl§kna s¼ v porovnan² s beģnĨmi typmi komerļnĨch 

vl§kien podstatne lacnejġie. Ich vlastnosti s¼ uveden® v tab. 5.9.   

 

Tab. 5.9. Vlastnosti vybranĨch  typov pr²rodnĨch vl§kien [13]. 

Vl§kno Hustota   

(g/cm
-3

 

PevnosŠ v Šahu 

(GPa) 

Modul pruģnosti 

(GPa) 

PredŌģenie (%) 

Konope 1,52 0,46 70 1,7 

Juta 1,3 0,442 60 2,0 

ōan 1,52 0,84 100 1,8 

Bavlna 1,52 0,2-0,8 27 6-12 

 

Medzi Ņalġie prednosti pr²rodnĨch vl§kien patr² n²zka hustota a bezprobl®mov§ 

recykl§cia. Ich nedostatkom je citlivosŠ na vlhkosŠ, obmedzen§ dŌģka vl§kien a vysok§ 

citlivosŠ na teplotu. V d¹sledku n²zkej tepelnej odolnosti sa vo funkcii polym®rnych matr²c 

pouģ²va predovġetkĨm polyetyl®n a polypropyl®n. Z rovnak®ho d¹vodu je aj ich vyuģitie 

limitovan® pre menej n§roļn® aplik§cie (interi®ry automobilov, veŎkoploġn® obkladov® 

materi§ly).  

5.2.3.  Matrice  pouģ²van® na vĨrobu vl§knitĨch  kompozitov  

Pri vĨbere polym®rnej matrice pre dan¼ aplik§ciu je potrebn® zohŎadniŠ aplikaļn® 

a vĨrobn® vlastnosti polym®ru. V pr²pade reaktoplastickĨch matr²c m§ z hŎadiska aplikaļnĨch 

vlastnost² kompozitov vĨznamn¼ ¼lohu pevnosŠ, predŌģenie v Šahu, h¼ģevnatosŠ, tepeln§ 

odolnosŠ, odolnosŠ voļi UV ģiareniu, chemick§ odolnosŠ, navŌhavosŠ, horŎavosŠ 

a dielektrick® vlastnosti. Z hŎadiska vĨberu vĨrobnej technol·gie je to predovġetkĨm 

viskozita, zm§ļateŎnosŠ vl§kien, skladovateŎnosŠ, rĨchlosŠ vytvrdzovania, obsah prchavĨch 

produktov, vedŎajġie produkty pri vytvrdzovan².  

Z reaktoplastov sa na vĨrobu vl§knitĨch kompozitov najviac pouģ²vaj¼ polyesterov® 

a epoxidov® ģivice. Najvyġġie mechanick® vlastnosti a s¼ļasne najvyġġiu chemick¼ a tepeln¼ 

odolnosŠ maj¼ epoxidov® ģivice.  

Z termoplastickĨch matr²c s¼ to predovġetkĨm polyolef²ny, polyamidy, polyvinylchlorid 

a polyimidy. Z hŎadiska vlastnost² s¼ najvhodnejġie vysoko tepelne odoln® termoplasty. 

Limituj¼cim faktorom vyuģitia vysoko tepelne odolnĨch polym®rov na vĨrobu vl§knitĨch 

kompozitov je ich vysok§ viskozita a cena. Porovnanie vybranĨch vlastnost² termoplastov 

a reaktoplastov je uveden® v tab. 5.10.   

 

Tab. 5.10. Porovnanie vlastnost² reaktoplastov a termoplastov  

                pouģ²vanĨch na vĨrobu vl§knitĨch kompozitov 
VlastnosŠ Reaktoplasty  Termoplasty  
Viskozita  mal§  vysok§  
Modul pruģnosti   n²zky vysokĨ 
PevnosŠ  mal§  vysok§ 
SkladovateŎnosŠ  obmedzen§ neobmedzen§  
Produktivita  n²zka  vysok§  
RecyklovateŎnosŠ  zl§  dobr§  

 

 

5.2.4. VĨroba vl§knitĨch kompozitnĨch materi§lov  

Vl§knit® polym®rne kompozity sa vyr§baj¼ viacerĨmi technologickĨmi postupmi (obr. 

5.20.). VĨber vhodnej technol·gie pre dan¼ aplik§ciu je podmienenĨ predovġetkĨm 
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poģadovanĨmi fyzik§lno-mechanickĨmi vlastnosŠami. Rozhoduj¼cu ¼lohu pri rozġirovan² 

aplikaļnĨch moģnost² vl§knitĨch kompozitov m§ okrem vĨberu vl§kna a matrice obsah,  

orient§cia a dŌģka vl§kien. DŌģka vl§kien sa ļasto oznaļuje ako ġt²hlostnĨ  pomer (angl. aspect 

ratio), ktorĨ predstavuje pomer dŌģky vl§kna k priemeru. ZatiaŎ ļo v pr²pade kompozitov 

s dlhĨmi vl§knami s¼ kompozity vyr§ban® prostredn²ctvom technol·gi², ktor® umoģŔuj¼ 

orient§ciu, resp. priestorov® usporiadanie vl§kien, v kompozitoch s kr§tkymi vl§knami je 

orient§cia vl§kien neģiaduca.  

              

Obr. 5.20. Sp¹soby vĨroby vl§knitĨch polym®rnych kompozitov [14].  

Na vĨrobu kompozitov s dlhĨmi vl§knami sa takmer vĨhradne pouģ²vaj¼ 

reaktoplastick® matrice, a preto je vo vªļġine pr²padov vĨroba kompozitov s¼ļasŠou vĨroby 

fin§lneho vĨrobku.  

Najrozġ²renejġie technologick® postupy vĨroby vl§knitĨch kompozitov s reaktoplastickou 

matricou s¼: 

¶ Ruļn® (kontaktn® tvarovanie, kontinu§lne tvarovanie, sprejovanie) Reaktoplastick§ 

matrica sa nan§ġa na orientovan® vl§kna, resp. tkaniny. VĨhodou je vysokĨ obsah 

vl§kien a n²zke n§klady, medzi nevĨhody patr² mal§ produktivita, pr§cnosŠ 

a obmedzen® aplikaļn® moģnosti (veŎkoploġn® vĨrobky).  

¶ Poloautomatick® (lisovanie, angl.  RTM resin transfer molding). VĨhodou je vyġġia 

produktivita a vysokĨ obsah vl§kien. 

¶ Automatick® (Šahanie, angl. pultrusion, nav²janie angl. filament winding, reakt²vne 

vstrekovanie, RRIM, reaction reinforced injection molding).      

Najrozġ²renejġie technologick® postupy vĨroby vl§knitĨch kompozitov s termoplatickou 

matricou a kr§tkymi vl§knami s¼:  

¶ vytl§ļanie (angl. extrusion) 

¶ vstrekovanie, (IM, angl. injection molding)  

 

Na vĨber technologick®ho postupu vĨroby vl§knitĨch kompozitov m§  rozhoduj¼ci vplyv 

nielen dŌģka vl§kien, ale aj viskozita polym®rnej matrice (obr. 5.21.). Rozdiely medzi 

vĨrobnĨmi postupmi na b§ze reaktoplastickĨch a termoplastickĨch kompozitov sa so 

zdokonaŎovan²m vĨrobnĨch technol·gi² postupne vyrovn§vaj¼. V s¼ļasnosti s¼ zn§me 

postupy, ktor® umoģŔuj¼ pr²pravu vl§knitĨch kompozitov s reaktoplastickĨmi matricami tzv. 

reakt²vnym vstrekovan²m (RRIM, angl. reaction reinforced injection molding). Na druhej 

strane technol·gie, ktor® sa v minulosti takmer vĨhradne pouģ²vali pre kompozity 



162 

 

s reaktoplastickou matricou (lisovanie) sa postupne zaļ²naj¼ pouģ²vaŠ aj pre termoplastick® 

vl§knit® kompozity.   

 

Obr. 5.21. Vplyv viskozity polym®rnej matrice a dŌģky vl§kien (aspekt²vny 

pomer) na vĨber technologick®ho potupu vĨroby vl§knitĨch kompozitov [1]. 
 

Medzi vĨhody kompozitov pripravenĨch Šahan²m (pultr¼ziou) patr² vysokĨ obsah 

vl§kien a vysok§ produktivita. ZvĨġenie pevnosti vĨrobkov v smere kolmom na os vl§kien sa 

dosiahne pouģit²m tkan²n a f·li². Nav²janie je vhodnĨ technologickĨ postup na vĨrobu 

objemnĨch n§drģ². 

 

 

Obr. 5.22. Z§vislosŠ produktivity vĨrobnej technol·gie od geometrie vĨrobkov [1]. 

Medzi najrozġ²renejġie technologick® postupy vĨroby vl§knitĨch kompozitov s 

 termoplatickou matricou patr² vytlaļovanie a vstrekovanie. VĨber spracovateŎskej technol·gie 

je determinovanĨ predovġetkĨm poģiadavkami na geometriu vĨrobku (1D, 2D, 3D, aspekt²vny 

pomer) a produktivitu. Ako je zrejm® z obr§zku 5.22., z hŎadiska tĨchto krit®ri² je 

najefekt²vnejġie vstrekovanie.  

V tabuŎke 5.11. je uvedenĨ prehŎad oznaļovania najļastejġie pouģ²vanĨch vĨrobnĨch 

technol·gi² pre vl§knit® kompozity.  
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Tab. 5.11. Medzin§rodn® oznaļenia vĨrobnĨch technol·gi²  

vl§knitĨch polym®rnych kompozitov: 

Oznaļenie  AnglickĨ n§zov  Charakteriz§cia vĨrobnej technol·gie 

Prepreg 
 

preimpregnated 
fibres  

polotovary, pozost§vaj¼ce z jednosmerne orientovanĨch 

kontinu§lnych vl§kien, alebo tkan²n predimpregnovanĨch 

nevytvrdenĨmi reaktoplastami, medzi vĨhody patr² vysokĨ 

obsah vl§kien (60 - 90 %), nevĨhodou je obmedzen§ 

skladovateŎnosŠ,  najļastejġie sa pouģ²vaj¼ pri lisovan² 

BMC   bulk moulding 

compound 

zmes reaktoplastickĨch matr²c a kr§tkych vl§kien  pouģ²van§ 

pri lisovan² za studena 

SMC sheet moulding 

compound 
ploġn® materi§ly pouģ²van® pri lisovan² pri zvĨġenĨch teplot§ch 

obsahuj¼  vl§kna, disperzn® plniv§, polyesterov® ģivice, styr®n, 

inici§tor, stuģuj¼ce pr²sady 

LPMC low pressure 

moulding compound 
zmes pre n²zkotlakov® lisovanie 

IM  injection moulding vstrekovanie zmesi termoplastickej matrice a kr§tkych   vl§kien 

(<10 mm) na vstrekovacom zariaden² 

RTM  resin transfer 

moulding 
beztlakov§ impregn§cia vl§kien reaktoplastickou matricou 

v uzatvorenej dvojdielnej forme 

RRIM  reinforced reaction 

injection moulding 
s¼ļasn® vstrekovanie zmesi reaktoplastov a kr§tkych vl§ken do  

uzatvorenej formy 

SRIM  structural reaction 

injection moulding 
vstrekovanie reaktoplastickej matrice do formy obsahuj¼cej 

orientovan® vl§kna, alebo tkaniny 

 

Pri vĨbere spracovateŎskej technol·gie je potrebn® d¹sledne zv§ģiŠ vġetky faktory, ktor® 

ovplyvŔuj¼ vĨsledn® vlastnosti kompozitov. Technol·gie, pri ktorĨch sa pouģ²vaj¼ jednosmerne 

orientovan® vl§kna (nav²janie, Šahanie) umoģŔuj¼ pripraviŠ kompozity s vysokĨm obsahom 

vl§kien. Ich nedostatkom je vġak vysok§ anizotropia vlastnost².  

 

Tab. 5.12. Vplyv vĨrobnej technol·gie a formy vl§kien  

na maxim§lny obsah vl§kien v kompozite [2]. 

 

Usporiadanie a forma 

vl§kien 

 

VĨrobn§ technol·gia 

Faktor 

orient§cie 

vl§kien 

Maxim§lny 

obsah 

vl§kien 

1D roving  Nav²janie, Šahanie 1,00 0,80 

2D roving Infiltr§cia  1,00 0,65 

NeorientovanĨ roving RTM 0,31 0,60 

2D  rohoģ RTM 0,30 0,55 

2D tkan® text²lie  RTM 0,27 0,50 

Pravouhl® 3D tkaniny RTM 0,30 0,40 

NeorientovanĨ 2D roving SMC, RTM 0.30 0,30 

3D  kr§tke sekan® vl§kna BMC, vstrekovanie  0,12 0,20 

 

Porovnanie vĨrobnĨch technol·gi² z pohŎadu vĨslednĨch aplikaļnĨch vlastnost² je 

uveden® v tabuŎke 5.12. Najlepġie vlastnosti (najvyġġ² obsah vl§kien), ale aj najvĨraznejġiu 

anizotropiu vlastnost² (najvyġġ² orientaļnĨ faktor) maj¼ kompozity pripraven® nav²jan²m 
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a vyŠahovan²m. Technol·gie, pri ktorĨch sa pouģ²vaj¼ ploġne alebo priestorovo orientovan® 

tkaniny vykazuj¼ niģġ² stupeŔ anizotropie vlastnost², maj¼ vġak aj niģġ² obsah vl§kien, a teda aj 

niģġie mechanick® vlastnosti.  

5.3. Polym®rne kompozity s ļasticovĨmi plnivami  

Polym®rne kompozitn® materi§ly na b§ze ļasticovĨch pln²v (angl. particles = ļastice) sa 

zaļali pouģ²vaŠ v 70-tych rokov minul®ho storoļia. V tom ļase bol ich vĨvoj iniciovanĨ 

predovġetkĨm ekonomickĨmi d¹vodmi a bezprostredne s¼visel s ropnou kr²zou. N§hradou ļasti 

Ădrah®hoñ polym®ru ĂlacnĨmiò pr²rodnĨmi anorganickĨmi plnivami sa preto nesledovali 

moģnosti zlepġenia aplikaļnĨch vlastnost², ako to bolo v pr²pade vl§knitĨch kompozitov, ale 

predovġetkĨm moģnosti zn²ģenia ceny a spotreby polym®rov. DosiahnutĨ ekonomickĨ efekt 

(zn²ģenie ceny) bol vġak sprev§dzanĨ zhorġen²m aplikaļnĨch a spracovateŎskĨch vlastnost² 

ļasticovĨch kompozitov (angl. particulate composites) v porovnan² s p¹vodnou polym®rnou 

matricou.  

Ļasticov® polym®rne kompozity sa v minulosti oznaļovali ako Ăplnen®ñ polym®ry, (angl. 

filled polymers). Tento term²n sa postupne prestal pouģ²vaŠ, pretoģe je nevyhovuj¼ci nielen 

z hŎadiska defin²cie kompozitnĨch materi§lov, ale aj z hŎadiska funkcie a ¼lohy, ktor¼ disperzn® 

plniv§ v kompozitoch zohr§vaj¼.  

Spotreba a vĨznam ļasticovĨch anorganickĨch pln²v neust§le st¼pa. Motivuj¼cim faktorom 

vġak uģ nie je zn²ģenie ceny, ale pr²prava novĨch materi§lov s poģadovanĨmi vlastnosŠami. 

Negat²vny vplyv disperznĨch pln²v na mechanick® a tokov® vlastnosti sa postupne odstraŔuje 

prostredn²ctvom fyzik§lnej  a chemickej  modifik§cie. Aj napriek podstatne vyġġej cene sa preto 

zvyġuje predovġetkĨm spotreba modifikovanĨch pln²v. Ich aplik§ciou je moģn® zlepġiŠ vlastnosti 

kompozitov na b§ze komoditnĨch plastov (PA, PP, PE) aģ na hodnoty bl²zke vlastnostiam  

konġtrukļnĨch plastov. 

Vo funkcii polym®rnych matr²c pre disperzn® kompozity sa pouģ²vaj¼ takmer vĨhradne 

termoplastick® polym®ry, predovġetkĨm polypropyl®n, polyamid, polyetyl®n a polyvinylchlorid. 

 

5.3.1.  Plniv§  

Vo funkcii ļasticovĨch pln²v sa pouģ²vaj¼ cel§ ġk§la pr²rodnĨch a syntetickĨch, 

anorganickĨch a organickĨch materi§lov.  

Disperzn® plniv§ maj¼ rozdielne chemick® zloģenie, tvar, hustotu, farbu, tvrdosŠ, 

mernĨ povrch a mnoh® in® fyzik§lne charakteristiky.   

 

Chemick® zloģenie ļasticovĨch pln²v 

 

Vo funkcii anorganickĨch pln²v sa pouģ²vaj¼ uhliļitany, s²rany, oxidy, hydroxidy a in® 

zl¼ļeniny (tabuŎka 5.13).  

Z hŎadiska tvaru (obr. 5.23.) sa ļasticov® plniv§ rozdeŎuj¼ na pravideln® (izotr·pne) 

a nepravideln® (anizotr·pne). Z pravidelnĨch s¼ najzn§mejġie sf®rick® (napr. uhliļitan 

v§penatĨ, dolomit). Anizotr·pny tvar ļast²c maj¼ doġtiļkovit® (mastenec, sŎuda, kaol²n, 

hydroxid horeļnatĨ) a vl§knit® (wollastonit) pr²rodn® anorganick® plniv§.   
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Tab. 5.13. Fyzik§lne a chemick® charakteristiky ļasticovĨch  anorganickĨch pln²v  

pouģ²vanĨch na pr²pravu  polym®rnych kompozitov[15]. 

Plnivo Tvar  

Hustota 

(g.cm
-3

) Chemick® zloģenie Farba 

Aspekt²v-

ny pomer 

V§penec sf®rickĨ 2,7 CaCO3 biela 1 

Dolomit sf®rickĨ 2,85 CaCO3.MgCO3 biela 1 

Mastenec doġtiļkovitĨ 2,7 Mg(Si4O10)(OH)2 sivo-biela < 5  

SŎuda doġtiļkovitĨ 2,76-2,88 KM(AlSi 2O10)(OH)2 bielo-hned§ < 60 

Wollastonit vl§knitĨ 2,9 CaSiO2 biela < 20 

Kaol²n doġtiļkovitĨ 2,6 Al 2O3.2SiO2.2H2O bielo-hned§ < 5  

Baryt doġtiļkovitĨ 4,5 BaSO3 biela  < 5  

Sadze sf®rickĨ 1,7-1,9 C(83-99%) ļierna 1 

ATH r¹zne 2,4 Al(OH)3 biela  

Silika sf®rickĨ 2,0 SiO2 biela 1 

 

   

   

a) V§penec b) Mastenec c) Wollastonit 

Obr. 5.23. Pr²klady sf®rickĨch (a), doġtiļkovitĨch (b) a vl§knitĨch (c) typov ļasticovĨch 

pln²v[15]. 
 

Hustota  
Hustota pr²rodnĨch organickĨch pln²v je bl²zka hustote polym®rnych matr²c, a preto 

sa hustota kompozitov len m§lo l²ġi od hustoty p¹vodnej polym®rnej matrice. V pr²pade 

anorganickĨch pln²v,  hustota ktorĨch je v porovnan² s hustotou polym®rnych matr²c viac ako 

dvojn§sobne vyġġia, je nevyhnutn® uv§dzaŠ nielen celkov¼ hustotu kompozitov, ale aj 

zloģenie kompozitov v objemovĨch, resp. hmotnostnĨch percent§ch.  

Hustota kompozitov rk sa vypoļ²ta podŎa vzŠahu (5.2): 

 

( )fmffk vv -+= 1rrr                                               (5.2) 

 

kde rf  je hustota plniva (angl. filler) and rm  je hustota polym®rnej matrice. 

Pr²rodnĨ uhliļitan v§penatĨ bol pouģitĨ na pr²pravu PVC kompozitov uģ v 60 rokoch 

XX. storoļia. Spotreba CaCO3 predstavuje v s¼ļasnosti takmer 80 % svetovej spotreby 

disperznĨch anorganickĨch pln²v, z toho vªļġinu (cca 70 %) tvor² pr²rodnĨ CaCO3. Vªļġina 

(cca 80 %) sa pouģ²va na pr²pravu kompozitov na b§ze PVC. Zost§vaj¼cich 20 % CaCO3 sa 

pouģ²va na pr²pravu PE, PP, PA a ABS kompozitov.  
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Spomedzi organickĨch ļasticovĨch pln²v s¼ najrozġ²renejġie drevn® ļastice. 

V z§vislosti od poģadovanej veŎkosti a tvaru ļast²c sa drevn® ļastice pouģ²vaj¼ vo forme 

m¼ļky, pil²n, hobl²n, rozvl§knenĨch ġtiepok a inĨch.  

 

5.3.2. Vlastnosti ļasticovĨch kompozitov  

 

Vlastnosti ļasticovĨch polym®rnych kompozitov s¼ podmienen® mnohĨmi faktormi 

ako z hŎadiska plniva tak i polym®rnej matrice. Medzi najvĨznamnejġie patria: 

Faktory ovplyvŔuj¼ce vlastnosti ļasticovĨch kompozitov:  

 

1. Fyzik§lne a chemick® charakteristiky plniva (veŎkosŠ a distrib¼cia veŎkosti ļast²c, 
tvar ļast²c, chemick® zloģenie, obsah pr²mes², modifik§cia plniva, sp¹sob  pr²pravy 

plniva) a matrice (chemick® zloģenie, nadmolekul§rna ġtrukt¼ra, tokov® vlastnosti).  

2. Obsah plniva v kompozite, sp¹sob pr²pravy.  

3. Interakcie na medzif§zovom rozhran² plnivo/plnivo (aglomer§cia, deġtrukcia plniva). 

4. Interakcie na medzif§zovom rozhran² polym®r/plnivo. 

 

Vġeobecne moģno vyjadriŠ vplyv pln²v na mechanick® vlastnosti takto: 

 

¶ Pridan²m anorganickĨch pln²v sa dosiahne vĨznamn® zvĨġenie tuhosti (modulu 
pruģnosti) pri s¼ļasnom poklese Šaģnosti.  

¶ V pr²pade pouģitia pln²v s anizotropnĨm (doġtiļkovitĨ, vl§knitĨ) tvarom plniva je 

moģn® dosiahnuŠ zlepġenie pevnosti, ktor® z§vis² od aspekt²vneho pomeru, obsahu 

plniva a jeho orient§cie (obr. 5.24). 

¶ Pri pouģit² pln²v s izotropnĨm (sf®rickĨm) tvarom ļast²c (CaCO3, sklen® guŎ¹ļky) so 

st¼paj¼cim obsahom plniva kles§ pevnosŠ, intenzita poklesu z§vis² od veŎkosti ļast²c, 

najmenġ² pokles je pri optim§lnej veŎkosti ļast²c plniva (1-10 ɛm). Pri nam§han² 

kompozitu sf®rick® plniv§ p¹sobia v polym®rnej matrici ako koncentr§tory napªtia 

a iniciuj¼ deġtrukciu kompozitu (obr. 5.25). 

 

 
Obr. 5.24. Deġtrukcia kompozitov so 

sf®rickĨmi ļasticami [16].  

Obr. 5.25. Vplyv veŎkosti ļast²c plniva na 

pevnosŠ PP kompozitov [16].  
 

KeŅģe plniv§ maj¼ spravidla vyġġiu tvrdosŠ ako polym®ry, so zvyġuj¼cim sa obsahom 

plniva sa zvyġuje aj celkov§ tvrdosŠ kompozitov. S¼ļasne sa zlepġuje aj tepeln§ vodivosŠ, 
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odolnosŠ voļi horeniu, rozmerov§ stabilita, absorpcia UV ģiarenia a rºntgenov®ho ģiarenia a 

mnoh® Ņalġie vlastnosti.  

 

Vplyv tvaru ļast²c plniva  

 

Stuģuj¼ci ¼ļinok plniva je zrejmĨ v pr²pade vl§knitĨch (wolastonit) a doġtiļkovitĨch 

(sŎuda) pln²v, zatiaŎ ļo sf®rick® plniv§ (uhliļitan v§penatĨ) iniciuj¼ pokles pevnosti (tabuŎka 

5.14).  

Pokles mechanickĨch vlastnost² je kritickĨ najmª pre tak® typy kompozitov, pri ktorĨch 

je vysokĨ obsah plniva nevyhnutnou podmienkou na dosiahnutie poģadovanĨch vlastnost². 

Napr²klad na pr²pravu nehorŎavĨch kompozitov je potrebnĨch aģ 60 % hm. hydroxidu 

horeļnat®ho, resp. hlinit®ho. Optimaliz§cia vlastnost² kompozitnĨch materi§lov preto mus² 

obsiahnuŠ vġetky aspekty poļ²naj¼c fyzik§lno-mechanickĨmi vlastnosŠami, cez ġtrukt¼ru 

kompozitov aģ po interakcie na medzif§zovom rozhran². ZatiaŎ ļo interakcie plnivo/plnivo je 

moģn® pomerne ¼speġne regulovaŠ optimaliz§ciou veŎkosti ļast²c a obsahom plniva v 

polym®rnej matrici, optimaliz§cia interakci² polym®r/plnivo je podstatne n§roļnejġia.  Vplyv 

veŎkosti ļast²c plniva je so zvyġuj¼cim sa obsahom plniva vĨraznejġ².   

 
Tab. 5.14. Vplyv  disperznĨch pln²v na vlastnosti PA 6,6 kompozitov. 

Obsah pln²v v kompozitoch = 40 % hm. [15]. 
VlastnosŠ P¹vodnĨ  

PA 
CaCO3 Mastenec SŎuda 

 
Sklen® 

guŎ¹ļky 
Wollastonit 

Hustota   (g.cm
-3
) 1.14 1.48 1.49 1.50 1.46 1.51 

PevnosŠ (MPa) 81.4 72.2 61.8 105.2 67.4 72.2 
PredŌģenie (%) 5,0 2.9 2 2.7 3.2 3.0 
Modul pruģnosti (GPa) 2.83 4.55 6.38 10.62 4.24 5.45 
R§z. h¼ģevnatosŠ (J.m

-2
) 2.67 26.7 26.7 32 21.3 32 

Tepeln§ odolnosŠ (ÁC) 77 199 229 238 210 221 
Rozmerov§ stabilita  

(mm.mm
-1
) 

0.018 0.012 0.008 0.003 0.011 0.009 

 

 

5.3.3. Fyzik§lna a chemick§ modifik§cia disperznĨch kompozitnĨch materi§lov  

VĨrazn® zlepġenie vlastnost² ļasticovĨch kompozitov je moģn® dosiahnuŠ modifik§ciou 

plniva a matrice. V s¼ļasnosti je komerļne dostupn§ cel§ ġk§la modifik§torov poļ²naj¼c od 

najlacnejġ²ch vyġġ²ch mastnĨch kysel²n, ich esterov a sol² a konļiac ġirokĨm vĨberom 

organickĨch vªzbovĨch prostriedkov, predovġetkĨm sil§nov a titan§tov. VĨber vhodnĨch 

typov modifik§torov je podmienenĨ mnohĨmi faktormi. Z hŎadiska plniva je to predovġetkĨm 

veŎkosŠ a tvar ļast²c, ġpecifickĨ povrch, chemick® zloģenie, kryġtalick§ ġtrukt¼ra a obsah 

pr²mes². Z hŎadiska polym®ru je prim§rne chemick® zloģenie, molekulov§ hmotnosŠ 

(viskozita) a pr²tomnosŠ reakt²vnych skup²n schopnĨch reagovaŠ s povrchom plniva.  

V z§vislosti od charakteru p¹sobenia sa modifik§tory rozdeŎuj¼ na nereakt²vne 

a reakt²vne. ZatiaŎ ļo ¼lohou nereakt²vnych modifik§torov je zlepġiŠ predovġetkĨm tokov® 

vlastnosti a disperg§ciu plniva v polym®rnej matrici, prostredn²ctvom reakt²vnych 

modifik§torov sa dosiahne zlepġenie mechanickĨch vlastnost² kompozitov (obr. 5.26.). 
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Obr. 5.26. Reakt²vne a nereakt²vne modifik§tory [16].  

 

Okrem poģiadaviek na vĨsledn® vlastnosti je vĨber modifik§tora z§vislĨ od obsahu plniva 

v kompozite. Aplik§cia nereakt²vnych modifik§torov je nevyhnutn§ v kompozitoch s extr®mne 

vysokou viskozitou, t. j. kompozitoch s vysokĨm obsahom plniva, pri ktorĨch s¼ interakcie 

plnivo/plnivo veŎmi siln®. 

Nereakt²vne modifik§tory nereaguj¼ s povrchom plniva ani s matricou, ich ¼lohou je zn²ģiŠ 

adsorpciu vlhkosti a zabr§niŠ aglomer§cii poļas uskladŔovania a vĨroby kompozitov. Pouģit²m 

nereakt²vnych modifik§torov sa zabr§ni vz§jomnĨm interakci§m medzi plnivami, ļ²m sa okrem 

zn²ģenia viskozity dosiahne lepġia disperg§cia plniva v matrici a zabr§ni sa jeho aglomer§cii. 

Napr²klad v pr²pade kompozitov, kde je vysokĨ obsah plniva nevyhnutnĨ na dosiahnutie 

poģadovanĨch vlastnost²,  by sa bez modifik§cie podstatne zhorġili (aģ o 50 %) nielen 

mechanick® vlastnosti, ale aj tokov®  (viskozita aģ o 1-2 poriadky) vlastnosti.  

 ĐļinnosŠ nereakt²vnych modifik§torov, oznaļovanĨch aj ako lubrikanty, resp. klzn® 

ļinidl§,  z§vis² od ich obsahu v kompozite. Maxim§lne zn²ģenie viskozity sa dosiahne v pr²pade, 

kedy modifik§tor vytv§ra na povrchu plniva monomolekulov¼ vrstvu. ńalġie zvĨġenie obsahu 

modifik§tora uģ nevedie k zlepġeniu tokovĨch vlastnost². Modifik§tor sa dost§va do objemu 

polym®rnej matrice a sp¹sobuje zhorġenie mechanickĨch vlastnost² a tepelnej stability 

polym®rnej matrice (obr. 5.27.). Pr²rodn® aj syntetick® komerļn® plniv§ (zr§ģanĨ uhliļitan 

v§penatĨ, hydroxid horeļnatĨ, hydroxid hlinitĨ) sa modifikuj¼ priamo vo vĨrobe.  

Ako uģ z n§zvu vyplĨva, reakt²vne modifik§tory reaguj¼ prostredn²ctvom vytvorenia 

chemickej vªzby s povrchom plniva a tieģ s polym®rnou matricou. Premostenie prostredn²ctvom 

modifik§cie maleinizovanĨm PP (obr. 5.27.) sa prejav² na zlepġen² mechanickĨch vlastnost² 

v ġirokom koncentraļnom rozsahu plniva nielen v porovnan² s nemodifikovanĨmi kompozitmi, 

ale aj s p¹vodnou polym®rnou matricou. PevnosŠ vªzby medzi polym®rom a plnivom m¹ģe byŠ  

vyġġia ako pevnosŠ samotnej polym®rnej matrice. V tomto pr²pade doch§dza k rozruġeniu 

kompozitov v objeme polym®rnej matrice (obr. 5.28. b), ļastice nep¹sobia ako koncentr§tory 

napªtia a neiniciuj¼ deġtrukciu kompozitu pri nam§han² tak ako je to v pr²pade 

nemodifikovanĨch kompozitov (obr. 5. 34. a).   
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Obr. 5.27.  Vplyv typu modifik§tora na vlastnosti PP kompozitov[14]. 
   

Vo funkcii reakt²vnych modifik§torov sa pouģ²vaj¼  dva typy materi§lov: 

¶ N²zkomolekulov® modifik§tory, oznaļovan® ako vªzbov® (spojovacie) prostriedky (angl. 
coupling agents)  

¶ Vysokomolekulov® modifik§tory, ktor® obsahuj¼ funkļn® skupiny schopn® reagovaŠ 
s polym®rnou matricou a povrchom plniva (tzv. funkcionalizovan® polym®ry, napr. 

kopolym®ry polyolef²nov s male²nanhydridom, kyselinou akrylovou). 

 

ĐļinnosŠ modifik§cie z§vis² nielen od vĨberu modifik§tora, ale aj technologick®ho postupu 

modifik§cie pred a poļas pr²pravy kompozitov (tabuŎka 5.15).  

 

 

a) nemodifikovanĨ kompozit b) modifikovanĨ kompozit 

Obr. 5.28. Vplyv chemickej modifik§cie na charakter rozruġenia 

kompozitov PP/hydroxid horeļnatĨ [16]. 
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Tab. 5.15.  Porovnanie technologick®ho postupu  modifik§cie plniva  

pred a poļas pr²pravy kompozitov 

     Modifik§cia plniva 

pred pr²pravou kompozitov 

Modifik§cia 

     poļas pr²pravy kompozitov 
Vyģaduje dodatoļnĨ, ļasto drahĨ technologickĨ 

postup. 
Je spravidla finanļne menej n§roļn§. 
 

ōahk® odstr§nenie prchavĨch produktov. 
 

Odstr§nenie prchavĨch produktov m¹ģe byŠ 

problematick®. 

Zlepġuje manipul§ciu s plnivom, zniģuje 

absorpciu vlhkosti. 
NeovplyvŔuje manipul§ciu s plnivom, ani 

nezabraŔuje absorpcii vlhkosti. 
Zabezpeļuje reakciu modifikovanej ļasti 

povrchu plniva s polym®rom, avġak nie povrchu 

plniva, ktorĨ sa vytvoril pri pr²prave kompozitu 

(napr. v d¹sledku rozpadu agreg§tov, alebo 

prim§rnych ļast²c).  

Povrchov¼ reakciu plniva s modifik§torom je 

moģn® iba obŠaģne regulovaŠ, umoģŔuje vġak 

modifikovaŠ p¹vodnĨ aj novĨ povrch plniva 

vytvorenĨ poļas pr²pravy kompozitov.  

ZabraŔuje neģiaducej reakcii povrchu plniva 

s inĨmi povrchovo akt²vnymi l§tkami. 
ĐļinnosŠ modifik§cie m¹ģe byŠ zn²ģen§ v 

d¹sledku reakcie plniva s inĨmi adit²vami. 
Je moģn® obmedzenie reakcie modifik§tora s 

polym®rom. 
Vªļġie moģnosti reakcie modifik§tora s 

polym®rom. 
ObmedzenĨ vĨber modifik§torov. NeobmedzenĨ vĨber modifik§torov. 

 

Organick® spojovacie prostriedky 

  

Organick® spojovacie prostriedky s¼ bifunkļn® zl¼ļeniny, ktor® obsahuj¼ dve reakt²vne 

skupiny.  Jedna ļasŠ molekuly, vġeobecne oznaļovan§ ako X, je viazan§ na povrch plniva 

prostredn²ctvom chemickej vªzby. Druh§ ļasŠ molekuly Y reaguje s polym®rnou matricou. 

Medzi najbeģnejġie spojovacie prostriedky patria deriv§ty na b§ze zl¼ļen²m krem²ka, tzv. 

organokremiļit® spojovacie prostriedky (organick® sil§ny) a tit§nu (organick® titan§ty). 

 

Organick® sil§ny  

Organick® sil§ny maj¼ vġeobecnĨ vzorec  

Y ï R ï Si ï X3 

 kde skupina X je hydrolyzovateŎn§ skupina (metoxy, etoxy, acetoxy), ktorej ¼lohou je 

zabezpeļenie reakcie s povrchom plniva.   

Y skupina reaguje s polym®rom, a preto jej vĨber z§vis² od typu pouģitej polym®rnej matrice. 

Reakcie sil§nov s povrchom plniva a polym®rnou matricou je moģn® rozdeliŠ do troch 

z§kladnĨch ġt§di²: 

¶ HydrolĨza sil§nov na silanoly 

¶ Vytvorenie vod²kovĨch vªzieb medzi hydroxylovĨmi skupinami silanolu a    povrchom 

plniva 

¶ Reakcia organofunļnĨch skup²n s polym®rnou matricou  

Pr²klady najļastejġie pouģ²vanĨch sil§nov pre r¹zne typy polym®rnych matr²c s¼ v tab. 5.16.  

 

Tab. 5.16. Sil§ny pre r¹zne typy matr²c 

Y skupina sil§nu Polym®r   

Vinylov® polyolef²ny, polyestery, SBR, EPDM, silik·nov® kaļuky 

Metakrylov® polyolef²ny, akrylov® polym®ry, polyestery 

Amino vªļġina polym®rov  

Epoxidov® vªļġina polym®rov  
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Sch®ma reakcie sil§nov s povrchom plniva je na obr. 5.29. 

 

Obr. 5.29. Sch®ma reakcie sil§nov s povrchom plniva a polym®rnou 

matricou [15]. 
           

5.3.4. VĨroba a spracovanie  ļasticovĨch kompozitov  

 

Polym®rne kompozity s ļasticovĨmi plnivami sa najļastejġie pripravuj¼ mieġan²m na  

dvojz§vitovkovĨch vytl§ļac²ch zariadeniach. Komerļne s¼ beģne dostupn® vo forme granul§tov 

obsahuj¼cich 20, 30 a 40 %hm. plniva.  

Pri vĨbere konġtrukcie zariadenia je potrebn® zabezpeļiŠ, aby poļas mieġania doch§dzalo 

k rozbitiu aglomer§tov, t.j.  aby sa dosiahla maxim§lna disperg§cia plniva v objeme polym®rnej 

matrici. SamotnĨ proces disperg§cie plniva je obmedzenĨ moģnosŠami prenosu ġmykovĨch 

napªt² na jednotliv® ļastice. So zmenġuj¼cou sa veŎkosŠou ļast²c plniva (aglomer§ty > agreg§ty 

> > prim§rne ļastice > fragmenty prim§rnych ļast²c) je potrebn® zvĨġiŠ silu potrebn¼ na 

vz§jomn® oddelenie aglomer§tov,  resp. jednotlivĨch individu§lnych ļast²c (obr. 5.30.).  

Matematicky je moģn® energiu mieġania Fmax, potrebn¼ na oddelenie dvoch ļast²c s polomerom 

r1 a  r2 v prostred² s viskozitou h pri danej ġmykovej rĨchlosti g vyjadriŠ vzŠahom:   

 

( )( )LrrrrF .3 121max +=phg                                                (5.3) 

kde L = vzdialenosŠ medzi ļasticami. 

  

 
 

br. 5.30. Vplyv veŎkosti ļast²c plniva na energiu mieġania a pr²klad aglomer§ov plniva (bentonit) 

v polym®rnej matrici (PP) [15]. 
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Okrem optimaliz§cie technologickĨch podmienok mieġania je moģn® disperg§ciu plniva 

zlepġiŠ modifik§ciou povrchu plniva. Modifik§ciou plniva sa zn²ģia nielen interakcie plnivo-

plnivo, ale s¼ļasne sa zn²ģi povrchov§ energia plniva.  

 

 

 
  Obr. 5.31. Faktory ovplyvŔuj¼ce disperg§ciu plniva v polym®rnej matrici [17]. 

 

 

        V d¹sledku zn²ģenia povrchovej energie sa zvĨġi zm§ļateŎnosŠ plniva polym®rnou 

matricou, t.j. zvĨġia sa aj interakcie na medzif§zovom rozhran² plnivo/modifik§tor a 

modifik§tor/matrica. Zlepġenie disperg§cie plniva sa n§sledne prejav² na zn²ģen² viskozity 

kompozitov. KomplexnĨ vplyv vġetkĨch faktorov podieŎaj¼cich sa na disperg§cii plniva 

v polym®rnej matrici je zrejmĨ z obr§zka  5.31. 

 

Aplik§cie kompozitov s ļasticovĨmi plnivami  

   

 Kompozity s ļasticovĨmi plnivami maj¼ ġirok® uplatnenie v spotrebnom priemysle vġade 

tam, kde je moģn® vyuģiŠ ich zlepġen® mechanick® vlastnosti (v pr²pade anizometrickĨch pln²v), 

zlepġen¼ rozmerov¼ stabilitu, zn²ģen¼ horŎavosŠ, zvĨġen¼ tepeln¼ odolnosŠ, zlepġen¼ odolnosŠ 

voļi chemik§li§m a in® vlastnosti. Ich nespornou prednosŠou je n²zka cena. Vyġġia hustota 

v porovnan² s p¹vodnou polym®rnou matricou obmedzuje ich pouģitie v automobilovom 

priemysle, zatiaŎ ļo v spotrebnom priemysle je ich pouģitie beģn®.   

5.4. Polym®rne nanokompozity  

Polym®rne nanokompozity patria v s¼ļasnosti medzi vĨrazne sa rozv²jaj¼ce materi§ly. 

VĨznamn® pokroky v tejto oblasti dokumentuje nielen znaļnĨ vzostup finanļnĨch 

prostriedkov venovanĨch na vĨskum nanokompozitov, ale aj takmer exponenci§lny n§rast 
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poļtu vedeckĨch publik§ci² a patentov, ktorĨ bol v ostatnĨch rokoch zaznamenanĨ. 

VĨsledkom tohto Ănanoboomuñ s¼ nov® nanoġtrukturovan® materi§ly, stavebnĨmi jednotkami 

ktorĨch s¼ nanoļastice s definovanou ġtrukt¼rou a vlastnosŠami. Dnes s¼ uģ zn§me nielen 

polym®rne nanokompozity, ale aj kovov® a keramick® nanokompozity. ZatiaŎ ļo polym®rne 

nanokompozity sa postupne zaļ²naj¼ vyuģ²vaŠ v priemyselnej praxi, kovov® a keramick® 

nanokompozity boli doposiaŎ pripraven® iba v laborat·rnych podmienkach. 

 Prv® polym®rne nanokompozity boli v laborat·rnych podmienkach pripraven® uģ 

koncom sedemdesiatych rokov. Skutoļn§ hist·ria polym®rnych nanokompozitov sa vġak 

zaļala p²saŠ aģ v koncom devªŠdesiatych rokov, keŅ firma Toyota zaviedla prv® aplik§cie 

nanokompozitov na b§ze polyamidu-6 (PA6) a montmorillonitu vo svojich automobiloch.  

 

 

a)  vrstevnat® b) b) vl§knit® c) ļasticov® 

Obr. 5.32.  Rozdelenie polym®rnych  nanokompozitov [19]. 
 

PodŎa vġeobecne prijatej defin²cie sa ako polym®rne nanokompozity oznaļuj¼ 

materi§ly polym®r a obsahuj¼ce plnivo, ktor®ho aspoŔ jeden rozmer je menġ² ako 100 

nanometrov. Oznaļenie Ănanokompozityñ je odvoden® od gr®ckeho slova Ănanoñ = trpasl²k, 

veŎmi malĨ). Z hŎadiska ġtrukt¼ry sa polym®rne nanokompozity rovnako ako 

mikrokompozity rozdeŎuj¼ na vrstevnat®, vl§knit® a ļasticov® (obr. 5.32.).  

 

5.4.1. Nanoplniv§  

Vo funkcii pln²v pre polym®rne nanokompozity sa pouģ²va celĨ rad pr²rodnĨch 

a syntetickĨch materi§lov. Z hŎadiska tvaru sa nanoplniv§ delia na: 

- vrstevnat® ï pr²rodn® miner§ly (montmorillonit, mastenec, hektorit, vermikulit, kaolinit, 

magadit). 

- vl§knit® ïsyntetick® (uhl²kov® nanor¼rky), pr²rodn® (halloyzit)  

- sf®rick® ï nanoġtrukt¼rne kovy (Ag, Al, Ca, Fe, Li, Mg, Ga, Sr) a oxidy kovov (Al2O3, 

TiO2).   

Anal·gia medzi tvarom ļast²c mikro a nanopln²v je vġak iba zdanliv§. Okrem rozmerov sa 

mikro   a nanokompozity l²ġia v mnohĨch Ņalġ²ch parametroch (tabuŎka. 5.17.).  

 

Tab. 5.17. Porovnanie z§kladnĨch charakterist²k mikro a nanopln²v 

Vlastnosti  Nanoplniv§  Mikroplniv§  

MernĨ povrch  (m
2
/g) 500 -700  5 - 30  

Ġt²hlostnĨ pomer  (L/d)    500- 1000  1-15  

Obsah plniva v kompozite (% hm) < 5  30 - 50  

VzhŎad kompozitov transparentn® nepriehŎadn® 
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5.4.1.1. Vrstevnat® silik§ty  

Vrstevnat® miner§ly sa vyskytuj¼ v podobe extr®mne jemnĨch kryġt§lov. Ich z§kladn¼ 

ġtrukt¼rnu jednotku tvoria s¼vrstvia (dvojsieŠov®, trojsieŠov®). Z hŎadiska priemyseln®ho 

vyuģitia je zo skupiny vrstevnatĨch silik§tov najvĨznamnejġ² montmorillonit (obr. 5.33.).  

 

 

Obr. 5.33.  Sch®ma ġtrukt¼ry montmorillonitu [20]. 
 

 Ġtrukt¼ra montmorillonitu je tvoren§ z dvoch s¼vislĨch siet² tetra®drov s centr§lnymi 

krem²kovĨmi at·mami, medzi ktorĨmi je uloģen§ jedna oktaedrick§ sieŠ s centr§lnymi 

at·mami hlin²ka. 

Mimoriadny z§ujem o montmorillonit vyplĨva zo skutoļnosti, ģe m§, rovnako ako in® 

typy vrstevnatĨch silik§tov, schopnosŠ expandovaŠ a prij²maŠ do svojej ġtrukt¼ry veŎk® 

organick® molekuly prostredn²ctvom i·novĨmennĨch reakci². Okrem zvĨġenia veŎkosti 

medzirovinnĨch priestorov (z p¹vodnĨch cca 1,6 nm na 2,5 ï 4,0 nm) sa zmen² charakter 

povrchu plniva z  hydrofiln®ho na hydrof·bny (organofilnĨ). Vo funkcii modifik§torov sa 

pouģ²vaj¼ terci§rne a kvart®rne alkylam²ny s vysokĨm poļtom uhl²kov (Ó 16), ale aj 

aminokyseliny, imidazoly, organick® sil§ny a Ņalġie zl¼ļeniny. KeŅģe poļas kati·novo 

vĨmennĨch reakci² doch§dza k interkal§cii (angl. intercalate = vs¼vanie, vloģenie) 

alkylam²nov do medzirovinnĨch priestorov vrstevnatĨch silik§tov, expandovan§ ġtrukt¼ra 

miner§lov sa oznaļuje ako interkalovan§ a plniv§ organofiln® (angl. organoclay).  

 Interkalovan® nanokompozity s¼ nanokompozity obsahuj¼ce plnivo, vzdialenosŠ 

medzi jednotlivĨmi s¼vrstviami ktor®ho je 2- aģ 3-n§sobne vyġġia v porovnan² s p¹vodnou 

ġtrukt¼rou miner§lov, avġak jednotliv® s¼vrstvia nie s¼ vz§jomne oddelen® (obr. 5.34. a).  

Exfoliovan® nanokompozity maj¼ jednotliv® individu§lne vrstvy vz§jomne oddelen®.  

 

  

a) interkalovan§ b) exfoliovan§ 
 

Obr. 5.34. Ġtrukt¼ra vrstevnatĨch silik§tov 
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 Pr²prava interkalovanej ġtrukt¼ry je v procese pr²pravy polym®rnych nanokompozitov 

potrebn§, ale na dosiahnutie vĨrazn®ho zlepġenia vlastnost² nepostaļuj¼ca. Najd¹leģitejġ²m 

krokom je dosiahnutie ¼pln®ho oddelenia (angl. exfoliate) individu§lnych vrstiev a ich 

rovnomern§ disperg§cia v objeme polym®rnej matrice. Ako exfoliovan® nanokompozity sa 

preto oznaļuj¼ polym®ry,  ktor® obsahuj¼ exfoliovan® plnivo (obr. 5.34. b).  

 

  5.4.1.2. Uhl²kov® nanor¼rky  

Uhl²kov® nanor¼rky (oznanoļvan® ako CNT ï Carbon NanoTubes) boli po prvĨkr§t 

pripraven® v roku 1991 Japoncom Sumiom Iijimom. Steny nanor¼rok s¼ vytvoren® rolovan²m 

ġesŠuholn²kovej graf®novej vrtstvy pozost§vaj¼cej z  at·mov uhl²ka V z§vislosti od sp¹sobu 

zrolovania je moģn® pripraviŠ uhl²kov® nanor¼rky s tzv. chir§lnou, zigzag a armchair 

ġtrukt¼rou (obr. 5.35.).   

 

 
Obr. 5.35. Sch®ma ġtrukt¼ry graf®novĨch vrstiev a  jednostennĨch  uhl²kovĨch 

nanor¼rok [21]. 
 

V z§vislosti od sp¹sobu vĨroby m¹ģu maŠ uhl²kov® nanor¼rky jednu, alebo viac stien. 

Jednostenn® nanor¼rky s¼ vytvoren® z jednej zrolovanej graf®novej vrstvy, mnohostenn® 

nanor¼rky (MWNT) pozost§vaj¼ z poļetnĨch s¼strednĨch s¼osovĨch graf®novĨch valcov 

navz§jom zasunutĨch do seba.  

Jednostenn® uhl²kov® nanor¼rky (SWNT ï single-walled nanotubes) maj¼ rozdielnu 

nielen ġtrukt¼ru, ale aj vlastnosti (tab. 5.18.) v porovnan² s viacstennĨmi uhl²kovĨmi 

nanor¼rkami (MWNT ï multi-walled nanotubes) (obr. 5.36.).  

 

Tab. 5.18 Porovnanie vlastnost² uhl²kovĨch vl§kien a uhl²kovĨch nanor¼rok [20]. 

 
C vl§kna/ vlastnosti 

Modul  pruģnosti 

v Šahu  (GPa) 
PevnosŠ v Šahu 

(GPa) 
PredŌģenie 

(%)  
Hustota 
[g/cm

3
] 

Uhl²kov® vl§kna 270 - 390 2.1 1,5 2,1 
Jednostenn® uhl²kov® 

nanor¼rky (SWNT) 
1000 - 4500 ¢ 100 15-23 1,3-1,4 

Viacstenn® uhl²kov® 
nanor¼rky (MWNT) 

800 -900 ¢ 150 - 1,3-1,4 
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      a) uhl²kov® vl§kna            b) uhl²kov® nanor¼rky 

   Obr. 5.36. Porovnanie priemerov uhl²kovĨch vl§kien a nanor¼rok [20].  
 

Funkcionaliz§cia uhl²kovĨch nanor¼rok 

  

Najvªļġ² technologickĨ probl®m pri pr²prave polym®rnych nanokompozitov 

predstavuje veŎmi zl§ zm§ļateŎnosŠ uhl²kovĨch nanor¼rok polym®rnou matricou. 

Funkcionaliz§cia uhl²kovĨch nanor¼rok je preto v porovnan² s modifik§ciou uhl²kovĨch 

vl§kien podstatne komplikovanejġia a technologicky n§roļnejġia. 

 

 
 

Obr. 5.37. Sch®ma funkcionaliz§cie uhl²kovĨch nanor¼rok [20]. 
 

Modifik§cia (funkcionaliz§cia) uhl²kovĨch nanor¼rok sa uskutoļŔuje v disperznom 

prostred² prostredn²ctvom zl¼ļen²m obsahuj¼cich funkļn® skupiny. Poļas funkcionaliz§cie sa 

modifik§tor adsorbuje na povrch uhl²kovĨch nanor¼rok. V optim§lnom pr²pade d¹jde 

k chemick®mu naviazaniu modifik§tora na povrch uhl²kovĨch nanor¼rok prostredn²ctvom 

slabġ²ch Van der WaalsovĨch vªzieb, alebo silnejġ²ch kovalentnĨch vªzieb. Pretoģe uhl²kov® 

nanor¼rky s¼ zakonļen® podstatne reakt²vnejġ²mi fuler®novĨmi molekulami, k naviazaniu 

funkļnĨch skup²n doch§dza prednostne na ich koncoch (obr. 5.37.).  
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5.4.2. Vlastnosti polym®rnych nanokompozitov  

Polym®rne nanokompozity sa v porovnan² s p¹vodnou polym®rnou matricou vyznaļuj¼ 

celĨm komplexom vĨnimoļnĨch vlastnost². Medzi najvĨznamnejġie patria: 

¶ veŎmi dobr® mechanick® vlastnosti (najmª pevnosŠ, modul pruģnosti, zvĨġenie 
odolnosti voļi studen®mu toku  (angl. creepu) 

¶ veŎmi dobr® bari®rov® vlastnosti (odolnosŠ voļi priepustnosti plynov a vzduġnej 

vlhkosti)  

¶ zvĨġen§ tepeln§ odolnosŠ, zvĨġen§ rozmerov§ stabilita  

¶ elektrick§ vodivosŠ, nehorŎavosŠ 

¶ transparentnosŠ, zvĨġen§ odolnosŠ voļi poġkriabaniu 

 

Polym®rne nanokompozity maj¼ tieģ zvĨġen¼ odolnosŠ voļi oderu a poġkriabaniu, maj¼ 

hladkĨ povrch a s¼ transparentn®. Ich najvªļġou prednosŠou v porovnan² s mikrokompozitmi 

je skutoļnosŠ, ģe zlepġenie vlastnost² sa dosiahne pri podstatne niģġom stupni plnenia (< 3 ï 5 

% hm.), t. j. na rozdiel od mikrokompozitov je hustota nanokompozitov prakticky rovnak§ 

ako hustota p¹vodnej polym®rnej matrice. Porovnanie vybranĨch vlastnost² mikrokompozitov 

a nanokompozitov je uveden® v tab. 5.19.  

 

Tab. 5.19. Porovnanie vplyvu veŎkosti ļast²c plniva na mechanick® vlastnosti kompozitov na 

b§ze Polyamidu 6 a montmorillonitu. Obsah plniva =5 % hm. [20]. 
Kompozit PevnosŠ 

v Šahu [MPa] 
Modul 
[GPa]  

H¼ģevnatosŠ 

[kJ/m
2
] 

Teplotn§ . 

odolnosŠ [ÁC] 
Nanokompozit  107 2.6 2.8 145 
Mikrokompozit 61 1.0 2.2 89 
P¹vodnĨ Polyamid 6 69 1.1 2.3 65 

 

Rovnako ako v mikrokompozitoch aj v nanokompozitoch m§ rozhoduj¼ci vplyv na 

vlastnosti veŎkosŠ ļast²c a geometria plniva. Ļ²m je vªļġ² pomer povrchu plniva k jeho 

objemu, tĨm vyġġ² ¼ļinok plniva na vlastnosti moģno oļak§vaŠ. InĨmi slovami, ļ²m je menġia 

veŎkosŠ ļast²c plniva, tĨm je moģn® dosiahnuŠ vªļġie zlepġenie vlastnost² (obr. 5.38). Na 

rozdiel od mikrokompozitov zlepġenie vlastnost² polym®rnych nanokompozitov priamo s¼vis² 

nielen s veŎkosŠou, tvarom, disperg§ciou a orient§ciou plniva, ale aj s veŎkosŠou mern®ho 

povrchu. V d¹sledku extr®mne vysok®ho mern®ho povrchu (500 ï 800 m
2
 g
ï1

) nanopln²v sa 

vĨrazne (o 1 ï 2 poriadky) zvĨġi plocha medzif§zov®ho rozhrania.  

 

 
          a)     b)   c) 

Obr. 5.38.  Ġtrukt¼ra polym®rnych kompozitov na b§ze polypropyl®nu a montmorillonitu (a) 

mikrokompozit, (b) interkalovanĨ nanokompozit, (c) exfoliovanĨ nanokompozit [22]. 
.  
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KeŅģe obsah nanopln²v v kompozitoch je Ò 5 % hm, celkov§ hustova kompozitov je 

prakticky rovnak§ ako hustota  p¹vodnej polym®rnej matrice. T§to skutoļnosŠ je vĨznamn§ 

najmª pre aplik§cie v automobilovom a leteckom priemysle, pretoģe na rozdiel od 

mikrokompozitov, polym®rne nanokompozity vykazuj¼ podstatn® zlepġenie cel®ho spektra 

fyzik§lno-mechanickĨch vlastnost² pri podstatne niģġom obsahu nanopln²v.   

So zvyġuj¼cimi sa hodnotami ġt²hlostn®ho pomeru, v tomto pr²pade pomeru ġ²rky 

k hr¼bke ļastice, sa zvyġuje stuģuj¼ci ¼ļinok plniva. Ġt²hlostnĨ pomer priamo s¼vis² 

s objemom medzif§zov®ho rozhrania polym®r/plnivo v celkovom objeme kompozitu. 

Spravidla plat² priama z§vislosŠ: ļ²m vªļġ² je objem mezif§zov®ho rozhrania, tĨm je 

vĨraznejġie zlepġenie vĨslednĨch aplikaļnĨch vlastnost². Samozrejme iba v pr²pade, keŅ s¼ 

plniv§, resp. nanoplniv§ rovnomerne dispergovan® v polym®rnej matrici. 

  

5.4.3. Pr²prava polym®rnych nanokompozitov na b§ze vrstevnatĨch pln²v 

Polym®rne nanokompozity sa pripravuj¼ viacerĨmi technologickĨmi postupmi, 

vych§dzaj¼cimi z monom®ru, tzv. polymeriz§cia Ăin situñ, z roztoku polym®ru, alebo z 

taveniny polym®ru.  

Pri pouģit² postupu Ăin situò doch§dza k interkal§cii monom®ru do medzirovinnĨch 

priestorov plniva a jeho n§slednej polym®riz§cii. Ako prv§ pouģila tento sp¹sob firma Toyota 

na pr²pravu nanokompozitov na b§ze montmorillonitu a polyamidu 6. NevĨhodou Ăin situò 

postupu je vġak pomerne n²zky obsah polym®ru v kompozite  (< 80 %).  

ńalġou alternat²vou je interkal§cia v roztoku polym®ru, ktor§ vġak vyģaduje n§sledn® 

odstr§nenie rozp¼ġŠadla (obr. 5.39.). Pri pr²prave v roztoku sa plnivo postupne prid§va k 

roztoku polym®ru. Roztokov§ interkal§cia je vhodn§ na pr²pravu nanokompozitov na b§ze 

vodorozpustnĨch polym®rov. TĨmto sp¹sobom boli pripraven® nanokompozity na b§ze 

polyetyl®noxidu, polyvinylalkoholu, polyetyl®nvinylalkoholu a polyvinylpyrollidonu.  

 

Obr. 5.39.  Sch®ma pr²pravy polym®rnych nanokompozitov v roztoku. 

Pozn. Molekuly rozp¼ġŠadla s¼ vyznaļen® ļiernymi bodmi [20]. 
 

  

Z hŎadiska vyuģitia v technologickej praxi je v s¼ļasnosti najperspekt²vnejġ² sp¹sob 

pr²pravy polym®rnych nanokompozitov v tavenine, pretoģe k interkal§cii polym®rnej matrice do 

medzirovinnĨch priestorov plniva doch§dza priamo v spracovateŎskom zariaden². (obr. 5.40.). 

Limituj¼cim faktorom pri pr²prave polym®rnych nanokompozitov v tavenine je n²zky 

stupeŔ exfoli§cie nanopln²v a vysok§ viskozita polym®rnej matrice. ZvĨġenie stupŔa 

exfoli§cie a s¼ļasne zlepġenie disperg§cie plniva a zvĨġenie adh®zie na medzif§zovom 

rozhran² sa dosiahne pouģit²m funkcionalizovanĨch polym®rov.  

Aj napriek technologickĨm probl®mom je pr²prava nanokompozitov  v tavenine 

polym®ru z hŎadiska vyuģitia v praxi technologicky najvhodnejġia. Porovnanie vlastnost² 

pr²pravy nanokompozitov je v tabuŎke 5.20.  
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Obr. 5.40. Sch®ma pr²pravy polym®rnych nanokompozitov  v tavenine [22]. 
  

     

Tab. 5.20.  Porovnanie pr²pravy polym®rnych nanokompozitov in situ,  

v roztoku a v tavenine 

Sp¹sob 

pr²pravy 
VĨhody NevĨhody 

in situ 
veŎmi dobr§ disperg§cia plniva Ÿ  

Ÿ veŎmi dobr§ ġtrukt¼ra 

nanokompozitov, dobr® vlastnosti 

n§roļn§ pr²prava, obmedzenĨ poļet 

vhodnĨch typov monom®rov, n²zky obsah 

polym®ru v kompozite, obmedzen® aplik§cie 

v roztoku 
veŎmi dobr§ disperg§cia plniva Ÿ 

veŎmi dobr§ ġtrukt¼ra 

nanokompozitov, dobr® vlastnosti  

n§roļn§ pr²prava, limitovanĨ poļet vhodnĨch 

polym®rov, nutnosŠ odstr§nenia rozp¼ġŠadla, 

postup vhodnĨ pre vodorozpustn® polym®ry  

v tavenine 
vyuģitie neobmedzene pre takmer 

vġetky typy polym®rnych matr²c, 

postup technologicky nen§roļnĨ 

n²zky stupeŔ exfoli§cie, obmedzen§ 

disperg§cia plniva v matrici, nevyhnutn® 

pouģitie modifik§torov  

 

 V laborat·rnych podmienkach boli pripraven® nanokompozity z celej ġk§ly 

polym®rov, poļ²naj¼c beģnĨmi typmi termoplastov (polyolef²ny, polyamidy, polyakryl§ty, 

polyestery), reaktoplastov (epoxidov® ģivice, polyuret§ny, polyimidy), elastom®rov 

(polybutadi®n a jeho kopolym®ry), ale aj biopolym®rov, biodegradovateŎnĨch polym®rov 

(kyselina polymlieļna, polykaprolakt·n, polyhydroxyalkano§ty, polybutyl®nsukcin§t) aģ po 

ġpeci§lne typy polym®rov (polypyrol, polyanil²n, poly-N-vinylkarbazol), polym®ry s vysokou 

tepelnou odolnosŠou a polym®ry na b§ze kvapalnĨch kryġt§lov.  

 Najvªļġia pozornosŠ sa dlhodobo venuje nanokompozitom na b§ze polyamidov (PA), 

polypropyl®nu (PP) a polyetyl®ntereftal§tu (PET) a montmorillonitu.  

 

Aplik§cie   

 Praktick® uplatnenie v praxi maj¼ doposiaŎ iba polym®rne nanokompozity na b§ze 

vrstevnatĨch silik§tov, predovġetkĨm montmorillonitu (tabuŎka 5.21.). Dnes s¼ uģ komerļne 

dostupn® viacer® typy montmorillonitov modifikovan® alkylam²nmi nielen vo forme pr§ġkov, 

ale aj koncentr§tov s  polym®rnou matricou vo forme granul§tu.  
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Tab. 5.21.  Aplik§cie  nanopln²v 

Rok 2005 2011 

Vrstevnat® nanoplniv§ (montmorillonit) 44 % 58 % 

Kovy, oxidy kovov 19 % 20 % 

Nanokeramika 0 12 % 

Uhl²kov® nanovl§kna 0 7% 

Ostatn® ? % ? % 

  

Nanokompozity na b§ze polyamidov sa pouģ²vaj¼ predovġetkĨm v automobilovom 

priemysle, elektrotechnickom priemysle a  ako obalov® matier§ly pre potraviny (tab. 5.22.). 

Prv® priemyseln® aplik§cie polym®rnych nanokompozitov na b§ze polyamidu 

a montmorillonitu uģ zaviedli do praxe viacer® svetov® automobilov® spoloļnosti. 

 

Tab. 5.22. Priemyseln® aplik§cie  polym®rnych nanokompozitov  
Rok 2005 2011 
AutomobilovĨ priemysel 29 % 15 % 
ElektrotechnickĨ priemysel 28 % 26 % 
Obalov® materi§ly pre potraviny 19 % 28 % 
Farby, n§tery 14 % 14 % 
Ostatn® 10 % 17 % 

 

Nanokompozity na b§ze polypropyl®nu a polyetyl®ntereftal§tu postupne nach§dzaj¼ 

uplatnenie v potravin§rskom priemysle ako obalov® materi§ly pre potraviny a n§pojov® fŎaġe, 

pretoģe maj¼ v porovnan² s p¹vodnĨmi polym®rmi podstatne niģġiu priepustnosŠ plynov 

a vodnĨch p§r. Z ekologick®ho hŎadiska je nespornou vĨhodou moģnosŠ vyuģitia materi§lovej 

recykl§cie, ktor§ nie je vhodn§ pre viacvrstvov® polym®rne obalov® materi§ly pouģ²van® 

v s¼ļasnosti. 

Potenci§lne aplik§cie polym®rnych nanokompozitov na b§ze uhl²kovĨch nanor¼rok s¼ 

predovġetkĨm v elektrotechnickom priemysle a medic²ne, kde sa predpoklad§ vyuģitie ich 

veŎmi dobrĨch elektrickĨch a  mechanickĨch vlastnost². V laborat·rnych podmienkach boli 

uhl²kov® nanor¼ry ¼speġn® pouģit® na zlepġenie vlastnost² nielen vl§knitĨch a ļasticovĨch 

polym®rnych  kompozitov, ale aj polym®rnych zmes².    

Vyuģitie polym®rnych nanokompozitov na b§ze uhl²kovĨch nanor¼rok je zatiaŎ 

obmedzen® nielen kv¹li ich vysokej cene, ale aj technologickĨm probl®mom s¼visiacim s 

pr²pravou tohto typu nanokompozitov.  

Aplik§cie polym®rnych nanokompozitov na b§ze nanoġtrukt¼rnych kovov sa 

predpokladaj¼ najmª v medic²ne (napr. biosenzory, lieļiv§ s predŌģenĨm ¼ļinkom) a 

elektrotechnike. 
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6. Recykl§cia plastovĨch odpadov  (Viera Khunov§) 

6.1. Charakteriz§cia technologickĨch postupov recykl§cie  

Technologick® postupy recykl§cie plastovĨch odpadov je moģn® rozdeliŠ do troch 

z§kladnĨch skup²n: materi§lov§, surovinov§ a energetick§ recykl§cia.  

Materi§lov§ recykl§cia predstavuje opakovan® tepeln® spracovanie odpadu. Tento 

sp¹sob recykl§cie je vhodnĨ iba pre plastovĨ odpad na b§ze termoplastickĨch polym®rov. 

VĨslednĨ produkt materi§lovej recykl§cie sa nazĨva regranul§t (angl. regranulate), preto sa 

pre plasty recyklovan® prostredn²ctvom materi§lovej recykl§cie pouģ²va oznaļenie r  (napr. 

regranul§t z polyetyl®nu = rPE). KeŅģe poļas materi§lovej recykl§cie nedoch§dza 

k chemickĨm zmen§m, materi§lov§ recykl§cia sa oznaļuje aj ako fyzik§lna recykl§cia.  

V z§vislosti od typu a zneļistenia plastov®ho odpadu sa materi§lov§ recykl§cia 

rozdeŎuje na prim§rnu a sekund§rnu recykl§ciu (obr. 6.1). Oznaļenie prim§rna recykl§cia 

(ASTM 5033 90) sa pouģ²va pre materi§lov¼ recykl§ciu technologick®ho plastov®ho odpadu. 

KeŅģe tento typ odpadu spravidla nie je kontaminovanĨ a neobsahuje ģiadne pr²mesi, 

vlastnosti regranul§tu s¼ rovnak®, resp. veŎmi bl²zke p¹vodn®mu polym®ru a preto je vhodnĨ 

na p¹vodn® aplik§cie.   

 
Obr. 6.1. Sch®ma rozdelenia materi§lovej recykl§cie 

 

Term²n sekund§rna recykl§cia sa v minulosti pouģ²val pre materi§lov¼ recykl§ciu 

uģ²vateŎsk®ho (priemyseln®ho a  komun§lneho) plastov®ho odpadu. Obidva typy 

plastov®ho odpadu bĨvaj¼ zneļisten® a obsahuj¼ r¹zne pr²mesi, ktor® je potrebn® pred 

recykl§ciou odstr§niŠ. Sekund§rna recykl§cia je preto v porovnan² s prim§rnou 

technologicky aj ekonomicky n§roļnejġia. Okrem toho regranul§t z²skanĨ 

z uģ²vateŎsk®ho plastov®ho odpadu m§ v porovnan² s p¹vodnĨm polym®rom spravidla 

horġie vlastnosti, a preto je jeho vyuģitie vhodn® ale iba na menej n§roļn® aplik§cie (obr. 

6.2.).     
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  ­     

Obr. 6.2. VĨrobky z regranul§tu z²skan®ho z  komun§lneho plastov®ho odpadu 

 

Terci§rna recykl§cia predstavuje skupinu chemickĨch postupov (glykolĨza, hydrolĨza, 

aminolĨza, alkoholĨza, metanolĨza) a termickĨch postupov (pyrolĨza, hydrogen§cia, 

splyŔovanie). VĨslednĨmi produktami tĨchto postupov s¼ n²zkomolekulov® uhlovod²kov® 

frakcie, vykurovacie oleje a plyny, ktor® s¼ vhodn® na pr²pravu novĨch polym®rov, alebo ako 

alternat²vne palivo. Na rozdiel od fyzik§lnej recykl§cie (prim§rnej a sekund§rnej), v tomto 

pr²pade doch§dza k chemickĨm zmen§m, a preto sa tento typ oznaļuje ako chemick§ 

recykl§cia. KeŅģe vĨslednĨmi produktmi terci§rnej recykl§cie s¼ suroviny vhodn® na vĨrobu 

novĨch polym®rov, resp. inĨch chemickĨch produktov. Tento typ recykl§cie sa oznaļuje aj 

ako surovinov§ recykl§cia.  

Kvart®rna recykl§cia predstavuje energetick® vyuģitie plastov®ho odpadu,  a preto sa 

oznaļuje aj ako energetick§ recykl§cia. Aj napriek n²zkej efekt²vnosti v porovnan² 

s materi§lovou a surovinovou recykl§ciou je energetick® vyuģitie plastov®ho odpadu vhodnĨ 

sp¹sob zhodnotenia pre silne zneļisten® plastov® obaly a pre Šaģko separovateŎnĨ plastovĨ 

odpad.  

Sch®ma jednotlivĨch typov recykl§cie plastovĨch odpadov je prezentovan§ na obr§zku 

6.3.  

 
 

Obr. 6.3. Sch®ma materi§lovej, surovinovej a energetickej recykl§cie plastovĨch 

odpadov [2]. 
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6.1.1 VĨber technologick®ho postupu recykl§cie  

 

Pri vĨbere technologick®ho postupu recykl§cie je potrebn® d¹kladne zv§ģiŠ vĨsledky 

komplexnej analĨzy plastov®ho odpadu (p¹vod, zloģenie, stupeŔ zneļistenia, obsah 

anorganickĨch a kovovĨch materi§lov, stupeŔ degrad§cie), ekonomickĨch faktorov (n§klady 

na odvoz, ļistenie, triedenie, recykl§ciu), re§lnych moģnost² Ņalġieho vyuģitia a v neposlednej 

miere pr²sluġnĨch legislat²vnych opatren². Od 70. rokov minul®ho storoļia, kedy sa ot§zke 

recykl§cie plastov®ho odpadu zaļala venovaŠ pozornosŠ, sa postupne vyv²jali nov® 

technologick® postupy recykl§cie. Ich vĨznam sa menil v z§vislosti od objemu, typu 

a charakteru plastovĨch odpadov.  

V minulosti sa najvªļġia pozornosŠ venovala materi§lovej recykl§cii. Tento postup 

recykl§cie je aj v s¼ļasnosti st§le najrozġ²renejġ² a najefekt²vnejġ² (tabuŎka 6.1.), avġak 

v d¹sledku neust§le sa zvyġuj¼ceho pouģ²vania viac druhovĨch plastovĨch vĨrobkov a s tĨm 

spojen®ho zvyġovania n§kladov na triedenie a ļistenie, rovnako ako obmedzenia moģnost² 

Ņalġieho vyuģitia plastov®ho odpadu sa st§le viac vyuģ²va energetick§ recykl§cia. Napriek 

tomu, ģe v porovnan² s materi§lovou recykl§ciou je vyuģitie produktov chemickej recykl§cie 

neobmedzen®, je tento typ recykl§cie najmenej pouģ²vanĨ. Pr²ļinou s¼ takmer dvojn§sobne 

vyġġie n§klady ako na materi§lov¼ recykl§ciu.  

 

Tab. 6.1. Porovnanie efekt²vnosti technologickĨch postupov  

                          recykl§cie plastovĨch odpadov  

TechnologickĨ postup recykl§cie Efektivita  (%) 

Materi§lov§ recykl§cia priemyseln®ho (PO)  > 80  

Materi§lov§ recykl§cia komun§lneho PO 

PyrolĨza nezneļistenĨch PO 

SplyŔovanie 

 

70 -80  

PyrolĨza zneļistenĨch PO 

Energetick® vyuģitie 

35-40  

SpaŎovanie 25-30  

Skl§dkovanie ģiadna 

     Pozn. PO = plastovĨ odpad  

 

 

6.1.2. Materi§lov§ recykl§cia  

Materi§lov§ recykl§cia je v s¼ļasnosti najefekt²vnejġ² sp¹sob recykl§cie plastov.  

Najvªļġie n§klady predstavuje identifik§cia, triedenie a ļistenie plastov®ho odpadu. Aj 

napriek intenz²vnemu vyuģ²vaniu novĨch technol·gi² predstavuj¼ n§klady na tieto procesy aģ 

80 % z celkovĨch n§kladov na recykl§ciu. Preto sa z§ujem s¼streŅuje na efekt²vnejġie 

postupy zberu,  triedenia, ļistenia a transportu plastovĨch odpadov.   

S cieŎom zvĨġenia efektivity ruļn®ho triedenia komun§lneho plastov®ho odpadu bolo 

v 80. rokoch minul®ho storoļia v USA a z§padnej Eur·pe zaveden® oznaļenie plastovĨch 

vĨrobkov z plastov, ktor® sa najļastejġie vyskytuj¼ v komun§lnom odpade. Aj napriek n²zkej 

efektivite je ruļn® triedenie plastov®ho odpadu st§le najrozġ²renejġ² sp¹sob triedenia 

plastov®ho odpadu. 
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Tab. 6.2. Oznaļenie polym®rov na recykl§ciu 

 

RecyklaļnĨ  

symbol         

Skratka 

polym®ru  

PET HDPE PVC LDPE PP PS  ostatn® 

 

Vªļġina komerļne pouģ²vanĨch technologickĨch postupov triedenia je zaloģen§ na 

rozdielnych fyzik§lnych vlastnostiach plastov®ho odpadu (hustote, povrchovej energii, 

schopnosti nab²jania sa, vzhŎade, farbe, rozpustnosti, viskozite, atŅ.).   

 

 
Obr. 6.4. Sch®ma materi§lovej recykl§cie PET fliaġ [3]. 

Triedenie vzduchom sa pouģ²va na triedenie plastov s rovnakou hustotou a rozdielnou 

veŎkosŠou ļast²c, alebo s rozdielnou hustotou a rovnakou veŎkosŠou ļast²c. NevĨhodou je, ģe 

sa m¹ģe vyuģiŠ iba na triedenie zmesi neobsahuj¼cej viac ako dva typy plastov. Napriek tomu 

je triedenie vzduchom veŎmi rozġ²ren®. Vyuģ²va sa napr²klad na separ§ciu polyetyl®nu od 

ostatnĨch plastov nach§dzaj¼cich sa v komun§lnom odpade, resp. penovĨch materi§lov 

z plastovej frakcie.  

Triedenie pomocou hydrocykl·nov sa pouģ²va v technologickej praxi na triedenie 

plastov s rovnakou hustotou a rozdielnou veŎkosŠou ļast²c, alebo s rozdielnou hustotou 

a rovnakou veŎkosŠou ļast²c. NevĨhodou je, ģe sa m¹ģe pouģiŠ iba na triedenie zmesi 
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