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Pvod

Pol ym®r ne kongtruk| n® sntaltaesrnie§jl yd ozbaez n @ lme o &
apoug?vaj ¥ sa takmer vo VvgeihkQacchomprna myskl r
vlastnostit echnol - gspradowvwdyi @a nahviSacaklasitEGhk® m
(kovy, drevo, keramiku, skloig.Pr etvdd &i na t echni mkimdh ppri achdwi
do kontaktu, jenut m®% s pp Bkl adn ® iphovastreosti&cly, prednostiach
aobmedzeniach.

Pr2rodn® polym®ry sa ako ¥gitkov® mater.
ynteticklchcpolryom®riahl a vyuw®@lvianikeomsavadhb:
torolia, preto nioonh@ tsetr8il el yv.a 2\Wigl oggihoaokstave.a v
aug2val sa pre ne n8zov plasty. Sl ovo pl a:
namen8 vhodnl mektuv alr8d\ba roiod. plag emt ovanil ob
a b8ze cel ul Anzgyl,i |kat no PNd rekqgarnisdnedrid mit o | dég88)e b ¢
sa zaober al vul kani ABei ojuampr€hadh®hoGhady e@&n
elasticitu a @¢ivot ntegv$ %h a gphemdtiiyd. Mokui1810 ® v y u
vyvinul Lebedev sry@nhtoetv lcrkd b ak amil makr,d akoenoe d rvwetr e
svetovej vojny.

Pol ykondenz§ci ou fpeipravil aizaviedoldf o r mapr rovalbsty d u
vyuglwanvirobu %jitkovich pr,demgt ek, mdde mnB
Hendrik Beakeland (18683194 4) . Na ot 8z ku prel o sa zamer al
odpovedal , gl:'ekomroerrdlmvkcﬁdazévoja novlich pol yme@
mat er i 8avswil mlsantos t i .

Skutol n® vedeck® z8kl ady ma k r o iBtaddiegeru | ov e j
(1924) gt¥diom v&@zieb meavZizi @tbr urketdvri n ymma k rjoenb!
reSazs¥dnmiost 2gtmeikzavikhrasut ndasBamivedeck8 pr §ca
ocenen8 Nobelrokoec hcdmW@& magk RIOBMei t csk® @apol ol
rozvi nulpiol yoim@Powdw met yl metakryl 8t, pre ktorl
sklo, polyvinylchlorid, n 2 z k 0 h pwtl o/terplp | @ s 4y V&hku 1939 bol na
svetovom veOtrhu firmou DuPont predstavenl
storoli a6,poBmampdd obcNpldoadm h8awviomsa stal t
Sy n tp@lyamidu neznameral en pr 2 nos pr e pr asap o dalvee dpeonl|zans
ameri ck®ho chemi ka Wall acea Ca mekiahoekuleve z al al
gtrukt Y%ry Venhd ekelxpilew i ywaint lrigc o r i | te-rie
StaudingeraSy nt et i zov al a | Nal gi e typy polyamidu (

Rozmach vivoja pol ym®r nyc pbmatber ip®l aw ubheel]
vojne, kedy boli pr i pr age nt®Ra k mer vget ky zn8me pol ymc
(polypropyl ®n, pol yuret 8n, e peb X & kkinrto p@ | y n&®) r.
Vtom obdob? spr&tovygl tRauvkt Jokh® z8kl ady ma
avrokul1l974mb ol a udel en8 Nob eplroSvdajto cblasii®@d zhokhedkaki

SN NOWO®W

sa VI voj wpracovania plastovenujev e Ok § pozornosS, hOadaj
S p ' sporb?yp rspracovan@a by sa dosi ahl i viastgosto kogpeci fi ko
Aj naprieckt omu, ge vyudiztniye hplpa s teanghsjeel nplrczhn oosdovir

zhOadi ska enehgeifrok®hpe(ener ged & wekiyear rgeer é jc k 1§
zdroj@,e kol ogz oke@@amm o gst vo exXlalodicwk)8asanr oge noiv®
zdroje), nemogno zab¥WdaS nasaf akt §vages avjl zp
odpadomMn o h®i @¢h pr i degradaInTch procesoch wuvo
ktor® m!gu byS gkodk/tg@»@ozcm@a\plrtmsalrehﬂmeohroz

S¥%| asnl v e#kwljr osbnee rsutja b, k t onfe®ht rp8lcaagt¥ovst ab i |
opotreben? al ebo ukonl| en? gi votnost.i virob
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umi est Ruje na skl 8dkach, zaber8§8 obrovskl ob
novich pol ym®v avicrhobrkatversia8 od dev2Sdesiatyc
sp8§in&veshom jeho |ikvidS8§jmee §lkedtl vamsgtciwkll iSkv ie
arecykl 8cie bude rovnako YWspegnkion@icunkv Inv o
materi 8l ov.

Zaradeni ehpmlaym®i 8Yyov do syst®movich skup
Pol ym®r y s YWysaka vaeatiowicheyniclosi g t r okat %krm  aj Seamast no:
preto je systematick8 kategoriz8cia pol ym®tr
nemo &n®hoodustay rozdeOuj ¥% na z8klade rtznych
chemi ck®ho zIlogeni a, charakteru chemickej r
zaSagen?tlakompd od .o)u. aAko pr2klad s% :uveden® na.
1. Rozdeleniepo®a pt vodu

f Pr2rodn® pol ym®rired kmai ey j §lcykltwlr-Tzcah, mkoajunl

vyrobi S techni c km®a pro.l ygn®muw,e amaltwelrdigd,y ce

T Syntetick® p ol ym®enikle polynsliciamiiz§ loy gani ckT ch

ianor gann2czkk bcehk ullo&ticckh (napr . polyetyl ®n,
polytetraflu-retyl ®n, i)polymetyl metakryl 8§
2. Rozdelenie podOa chemickej reakcie, ktoro

polym®r y pri praven® polymeri z8ciou

polym®mpy i prpoleynkRondenz 8ci ou

polym®mnypr avpaf®ad?2ci ou

3. RozdelenieplpastOacll abtvick®t nost 2

1 Termoplastys ¥4 pol ym®r ne mraiteviyggpghoh&dhlr @r ec h 8

= =4 =4

formy wvysoko visk-znej kvapaliny (vo v?&l]
mognovar ov&sS| ead ohmaddm?m ljd tvarvTedo proces je
opakovateOnl, to znameng8, zgér ipatl2yMm®u v im®!

pl asti c ka@fow tvarav@ Ver mopl asty sa za begnilch
t u h ® . Dodegjtoeskufiny patrimapr.polyety ® n, pol ypropyl ®&®&®n, pol
1 Reaktoplastys ¥4 t ypy pol ym®r ov, ktor® nadob?da
zosieSos a2 zogoé SoPamBwk soyT ch s% makr omo
reSazce posp8§j an®, vkzonviak aejnt ng ms @ Bvernz2bnm Mgl ii e ¢
(vytvrdzovadl §) ¥pbeboedvd i ukomrdzpvyani a s
virobuukowyttnrdzovace,] cheai ck®j zmemkcne
Vzni knut ® pol ym®rnyer ®%p mesykasu@ p t & On ®c kay gi a
elastt k ¥4 def orime§cj @ w@moighnP2 uoves S do pl asti c
Reaktoplastys %2 mpalygrst er ceyw® Xenol ov @mal dehy galv ® §i vi c
f El astdm@uy uky) swi rpaazinyom®rpmusghois StPah as So
vytvoren? p r meselzi ichy makronolekuamid v ul k adioz 8 gidiz a

kpot | apleansitui ck®ho toku materi 8l u, pol ym®r
odolnl voli plasticke]j deform8cii. Vzni kg 8§
PredstaviteOmi e ®aasyntetck@k®a w W(naksr.*BRBR2NBR @ n

i).

Pr edkloaddbaonr§n § pwblurkl8ecrni8& predovgetkim vysol
techni ck®ho .z@si@pmiegniragerfa odbornej verejnosti.
bola zrozumiteQn8ktaojr 2vpyrgeg imaimizactke®Oowz del ani e
pochopi S z8klady gtrukt %ry, pr2pravy, viro
kongtr mat erc 81 ov .

Autori



1. Pr2praviachpogty(mko¥na Li pt §8kov§)
Pol ym®ry s¥% oma®Rrivopwodkhkedkas mol ekul ovou hmotno

synt ®zou stoviek ag mili-nov opakuj %tzi.ch sa
m®r ov . Reakci e, kt or | mi Jmaakzr | ovnaonhee kw il tv @&®v bl 08vi @

VI astnosts%p§bgth®roav]|en® chemickIm zlogen2m
aj eho gtrdtkm&s biu. s& |peltym®rst awe vyug2vaj ¥% p
vysoko g ek if ® Kkestmoaitnsa d o s a h u j KembinB ¢ hprui d 8 ma
rozmani t assph! saodbi mi2 vi Rchl ypm@rpnrea vigat e vkvgphlyoms a p o
alebo tuhonskupenstve

1.1Vl st avbov@®r ¥ gpa&kecy epol y m®r ov

Reakcievz ni ku pealhiym®reomv ck® reak€trzlkomaolrdk ultoo!

organicklch al ebomoaom®r gahi vkinéltka] %t onlak ( o mo |
zl ogen® zo stoviek ag mili-nov at-mov navz§j
z8kl adom psry?nrtoedtniTcckhl cih pol ym®rov je uhl 2k, |
el ektsrcchhoypn® podike®aSaka mahagwato byS aj in®
kr em2iks.t av bcohvelmiic k T mi reakci ami - makromolgkula; or 2 d
vkt orej sa pravidelne opakuje agtiduk®vhuzos kjupe
(niekedy sakpoggival n&r mddnot ka) .

Okrem gtrukt Yr nej ] edn o pdmnpm sstaa vielbde&mej egdtnrc
aoznaluje sa takktsokuwegi nmakato-modw,k ug tar wkztn¥rkn aa
jednotka nemusia byS identicka&jt rwkttai n@ekeg e
vybranlTch pol ym®rov.

Tahl. 1. Oznal ensteaweahbruekjt Yyrendejotaky vybranT
N§zov poly/Stavebn8§ j|Gtrukt¥“rna jednot
Pol yetyl ®n -[CH, T CH] - - CH; -

Polyvinylchlorid -[CH, T CHCI] - -[CH, T CHCI] -
Pol yami d 2(|1-NHi(CHy)sT NH]- | -[NHi(CH,)si NH-CGOi (CH,)4i CO]J -
zI| Y2l en2n) 2.-[COI (CHy)4i CQ) -

Aby prebehla vistavbovg§ reakci a, musi a b
mol ekuly monom®ru musia maS n&sclvm¥%e wakzulpu,ny:
sa mohol vytvaki®,m t&8&aecpakKria napri=xlad n
CH, - et ®n) , nestabil n® cyklick® dwrhidtkkehvnymial
skupinami OHi RT OHdv oj s Tt n éNH.x& IRk NHpd |  mE€QOy i Ri NH,
aminokyseliny a.).

PodOa mechani zmu, akizmkupal ym®tavbekgtokRk
vi st anedkoen®

T pol ymeri zal n®
T pol ykondenzal n®
1T pol yadi | n®

111Pol ymeri z8ci a

Polymeriz8cia je Istapubocwng skhEgimt e ul ov®
alifatick®8gobiheni n§yzBou do makromol ekul ov ®I
vmonom®r epo(l Mm®ae ( P) vzni knutom pol ymeri z8c

9



reakciu vyvol 8ivianirceiaSkttc?osmngah §l ,8rtekaagt aat pokr al u
reSaposl adng§ etapa | euuk»Db&KleaadsntepePpw!| [ymley nE
S Ya

T inici8cia

T propags8ci a

T termin8ci a
| ni cip§ceidast avuj e zal i at okje moslpyunsetreinziael np ¢ | yrnee
sl imkoeakt2vny®halreatbd k8koov® s¥% produktom r
napr Zkliadkom tepel-qiegr egmiear,@in® a, Pod.IPtiirmizoiukai ia
pol ymeviygs8koeengr geeéemrmtokhlimc h pmipaddohl nie | e
Vznikn utrle ak t 2 v nR'o kraamilgi iktSel pr e agmpems ivig n ckri®rrdmm |
n2zkomol eksn Eewv B nb ERekadkzchioeu .pr ebi ehaj % podOa r

l,- 2R (1.1)

R'+M- RMT' (1.2)
Il nici 8tory bploMayjneri 88kye ktorTch eliGkkl]gi a r c
vrozsahu tep120200e C (napr . peroxidy) . Il ni ci 8tory
smonom®so®vaj ¥ sa sw asBdu dadt kv@cent agick &1l
% rozmédz6° mb0/ mol umBlhiom®os S i ni csa ayjaduje j reall
podielom radi k8l omond&km®nc®r ka eRlyo v arlniog st v a

rozlogen2m inici8tora. 3
tov§ reakeil y WPWjkeyonnRar aimea nos S d

vzni knutTch

as

ch pol ym®r nych r egllaav@d \.ijensih® n2 z k
8§

r

c
Propagj8eci a
vzni kaj %ci
exoter mi ck
vyj adruj Y

, preto mu s 2 byS reak|n® =zariad
ovnice (1.3) a (1. 4)

RM"+M - RM!] (1.3)

RM'+M - RM'" =PT, (1.4)

Popri propag§cipir enmogsuo vt ede @kheeirsovig Yeakcii.
Zani k8 pri nej akt?vnegepeeups a ulma sntai craa,s t Kicorms
nov®ho reSazca. Prenosovim |inidlom vyvol 8v

rozp¥%gSadl o, ale aj zIlogky pol yme
| 8t ky vyvoy g2y dicke mpa emeogwlvdc ire ak
slednim gts&di om pOrrigkne ovigbhi @ oh yme
a-mpmi ku neradi k8l ov®ho produktu p

PI+pP!- P (1.5)

e
nelistot a,
Ni ekedy sa
Termi p8cipa
radi RBkeboz

tegichi8lcedgi t ® dej e
1.tesn® priblasgenie reSazcov Kk
2.transl alipgedkUenae centisebet akt2geaes &
3. di f Begmeatov
Mechaai zmy termin8cie s
Kombiani8«2 8j omn® prepojenie d W czh vzmikast ov T
j ednoduche] koval entnej va@azby.
ki
P"+P'- P

n+m

Pr i

(1.6)

Di spropafjeprem®ci at - mu (jneadd @hsa erf @d ek &H)u zn
vzni ku koval entjedeomr el Sdg € mien Swvia byyr «bi eha pod
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kg
P'+P"- P +P a.7)
Terminal n®r padeda@yz ny¥i procesmi. Negi adu
kt pr® bi é asjeYsr a sstau nraezS avzagrae tiamr di8lc?icai.a a

1111Kineti ka polymeri z8cie

Radi kgpbbyBasinz §®idaniskl m@I8T czh | ijaisrtikepivs ccih
propad @i t e renpremoSob T feakck, vkt or Tch sa vysHKh{RYj % kom
[M],[P'|vurlitej koncentrS§cii (koncentr§ciu vyj a

RTchl ostkionzmeny §ci 2priireiakitb, P@ibipag8evi mi n&ci i
alebo yrprenosove|] r e gokoarioicosia r vy haobkgtijrdzmatu k on g
inici 8tarajp8prepakter mi ,¥prenokove] reakci e.
kongtanty mogno definovaS ako rTchlosti Z me
pr2slugnich reakci 2 pri ich jednot kovej konc

I ni cii pgebiehawdvoch krokoch:

T rozpad inici8tora vyjadruje rovnica (1.
P ) ] (1.8)
podOa ktorej vypol 2t amgenarsllcehd uojs¥c irnoiz pvazdSia hi mmii
v, =2k, [1] (1.9)
v, =2k,.f[1] (1.10)
ak pougijeme faktor f, ktorl urluje % innos

T inici8cia polymeriz8cie prebieha podOa
k\
R'+M- P! (1.11)
ajej rVegposStame podOa vzSahu (1.12):

v, =k [R'|gm] (1.12)
Propapj@adaci a moasm®v @hap rreadbd iekh&l podOa rovnic

PT"+M - Pn'" (1.13)
Na z§k!| a@d3)sypmlictea me vjpeojd Qal c(hll.ols4 :
v, =k, |P"|m] (1.14)
Ter mi nlBacsita8va pri kombin8cii alebo dispropo
f Temi n§cia kombingcioullpr ebi eha podOa ro
ki
Pn'”+Pn"J- P (1.15)
agp e jej vrpllcaitldp s S
Vi = 2, [PT] (1.16)
T Ter miadi $@ir oporci on8ciou prebieha podOa
kg
PT"+P'- P +P, (1.17)
avlipol et jvwpodOah( bs18):
Vg = 2k, [P (1.18)

1 Prenoso®reakcen a mo rsariad@rovnicou(1.19)
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kpr

kpr
P'+M- P, +M"aleboM +M" P! (1.19)
apri prenose na wmovnyopro®r2 tjaeme rzioc hvizosashu (1. 20)

v, =k, |P?|dm] (1.20)

Priebeh |jz8kloadrnivdiBEwreakod?2 podmi €abkop®l yi

rTchlosS polymeriz§cie mogwjoehvoy jpardernieSh oauk on as |
podOa rovnice, kde sa upIatRu11/4p|vgdphgk(eIzhd§,st
dOgkast ov ®h pevpl & daijekogdaktivity, potom mogno vzSah z
tvar (1.21).

vp= W Rl Pl Plavl =k [Plav] @y

Polvymerlzaﬁ,,nlktsotrdpethf|nUJe kinetick¥% dOgk
vwjadr i S rovnicou (1.22):
Y
n=—-27" (1.22)
Vv,
a je virazne ovplyvneasdmour Tchl os6durpakpag§ak
reSazca.
Ak o vget ky chemilckm@er i e
vgeobecn®ho Arheniovho vzsS

Ea
k =AeRT (1.23)
Aifrekvenlnli dlakitwal nSi ehehgbatn& ikongt a
uni ver z 8lkman gp Binaptata.&a
Cel kov ¥ aktiv&l pdosemaregieu s %l t om aktive
E.EsEspEqVvget kT ch |iastkovich reakci?2, ktor® s
Eacelkové = Eat + Eai +Eap+ Ead (124)

VtabuOke 1.2. s% uveden® typaikctki@& ah ondrccht ye n
reSazovej radi k8l ovej polymeriz8ci e.

8kcihae je@aj opoel yvnen
ahu (1.23).

Tabl. 2. Hodnoty ril akltovtanihdkhkemernte @ol )

Gpecifick® rlch Akt i val n® en@er gi
Kq 10%s Eq 807 160
k, 10’ I/mol/s E, 207 30
Ko 10° I/mol/s E, 207 40
K, 10" I/mol/s E, 0-20

Polymeriz8cia nemus?2 prebi e tki@rmsdme dotenaza di k § |

hovorili, a h e vighekaczonr8dman aaljn 8i -pol ymeri z8ci a. P
s¥% akt2vne centr§ viac al eb oponlebmei¢gnkai Mo jza v a I
prebieha polyreakcia ani-novim alebo kati -
prebiehaS I|Ieom®mendzi kmor ® maj % substituent
el etr-nakceptorov®. Na rozdi el od radi k8l ove
prebiehaj % pri knatgagl2yczhuj tse pslaot § ¢ h n Tami z8sad
pol ymeri z8ctii katbalvwagNatragjov(eZi kgt @aryz8t or vy,

tuhTch n o ove katalgg§ t oA fyi) n ktor® vytvs8raj¥ v S\
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Predpokl adg8 sa, ge pri ad2ci.i monom~®ru vVvo

sprechodovi m k8xviam.mt!Kjoeo rbdyiSn s merovang, preto
stereoregul 8r nkex iusstpwjri apdaalnyine®ry ayakitoth®f ik
sa | 2gia priestorovlim usporiadan2m bolnlch s

Kopol ymeri z8ci a
Je polymeriz8moaom@esy givodcdhktom je kopol

usporiadan?m monom®rov. bBlelnou kombingciou
s pogadovanlimi vliastnosSami (fyzik8Ilnymi, <ch
Usporiadani e st &webonlyort®rijizerdel.ostalNa@ ko lvr . 1.1

mogn®h o u sdpochrr it chaytceha e bnl c h | e d nvktoipeokK y m®n o m®
reSaPzocdiOCa usporiadania stavebnlch jednotiek
al ternuj Yci al ebo ol kovanl .

OCCCS00008 000080 Blokos
OO0 O 000800  Sttisticky
OS8O 000000000  Alternujici

Ockovany

() Stavebna jednotka 1
@ Stavebna jednotka 2

Obr.1.1.8h®ma usporiadania stavebnT

1.112Technol ogick® postupy polymeriz8cie

Polymeriz8cia mtge prebkebabBchlmnaymbufeuhr
pol ymeriz8cia v bl oku

pol ymerroziouci a v

suspenzn8 polymeriz8ci a

emd zn8 polymeri z8ci a

PwpnpPR

Pol ymerhblokl§ci a v

Pol ymer ibd ®&kiua sw uskakbhBjujezmeaiini mog8om®a
(katalyz8tora). PodmMan cen@yp @ snen et i pol ym®r u
T Homog®nnu pol ymeri z8ci uno (0 p &lRpy rkit®rej dbjceh 8dpa p u

k narastaniu viskozity prostrediapsr i b“%daj Yaci m pol ym®r om. To
rTchlosti ppBymet i zpScliyememi zal n®ho stupRa.
pol ymeri z8cie | e z| @aktgrer @ mb b § ® my nodeddonat meesyi
reakbn®epl a. Z v 1 giadeniupriebehepd loyt nge rbirz88ncii e | o
vl astnostiach aj eapkollnyem®r mme sRi eg i sa to vyt
zktorTch mogno teplo | epgie odvs&§dzaS. nal g
zostd ok zvygkov®ho mopoimPm®@®r el.zaMomda &N ovu p ol
vgak mogno vyr&8baS |ist® polym®hry bez pr 2 me

T Het erwpgoRinynmeir, i K§eprr & pagel ym®r | e moerron®@rues t n
Pol yse®ylul uj e vo for me. j\eymek §8 zrrlaztkelnasny pol y me
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uzatvgranie rastov®ho r adi&j§dautd swyzrad eartimm
termin8cie.zo Porsd zi@mien ys asnta&kwan i ®¢s pemzita al o
Tl mt o s p?! sp@je naprpobyakgylonitril, polyvinylchlorid ai.

Pol ymeri z8cia v roztoku
Podmi enkou pre tento typ polymeriz8cie |

viozp¥%gSadl e, ktor ® mu s 2 ma S pogadovan® p
kpredlasn®muuu|aohym'lé|regz§mus’eload rV|aa$\uyg/gﬂgg2 ako
tepl ot a. Rozp¥%gSadlo znitd uwjmogRus$lkodietpuy 2 r enalk

atep otma&knlepolymerlz§0|e®yN|sIatopc®ugE)0Iaym bez
rozp¥gndppndkayl §t ov® n§terov® | §tkyied epadim§y
vyugle/IrﬁekRZ)rvoazntloeku. Ak m8 byS produktom tuh
odstr8&ni$§, |l o pkonamitokyt e Hmao lchookuiprebiéhg me r i z
najllasterjagdlk§lovlm al ebo iy miooK Immi meghadu kt
polyakryl 8ty, polyvinylchlorid, polybutadi ®n

Suspenzn8 polymeriz8ci a
Suspenzn8 pol ymer ino8nc ipa apdlendeéhiaz alon % om§ s

monan®ner oz prd$ spler z n o fvo ywdepist ir @id@2z pustnl v mon
ast abi |l iz 8t oRr esturseppedvzare2nm cd ftmaonam@rgtibkr il ahdo
prebehne polymerizalng reakcia analogickIm s
tepla.Aby sa rozptilen® kvapky monom®ru nezhl uk
Stabiliz8tor zZvyguj e saisfkxoma(mwp kwapidnejkt b § Ry
kobmedzugi ch zr 8 grkepe20iP30Ph mMobeom®r u na pol ym®r v
viskozita kvapiek anaj 4 snahu vytv8raS agregs8ty. Pri d
dostato|l headiw®d®@&@ztml ukovani e |je zprosteddsat e On®
oddeOuj % filtr8ciou. Sus penznopolyvipyehloyidne r i z §

(
poly st yr @kriyl §Ngvhhodou | e, ge vyroben® pol yr
ktorp® isda8vaj ¥» na zI|l epgenie priebehu pol ymeri z

Emul zn8 polymeriz8ci a

Reak| nl systwdyvewdesttpdg§t z®ho inicigtora,
monom&rmul g8t or a. Pri ur | i tej koncentr 8ci.i
vktorTch je emug8tor h ysaeramfvordhnyodur olf a sbShoow d raise
vn¥%tra micely. Do miciel enuzvagha @z %“9iSq| ¥ %

jejhydr of - bnej f8ze vo vnYtri nvbczrdd&erlo.zplia(:;;lt)nrﬁe~
inici8tor dost8va do micel yol yMen&o®i, j ket orl
Nal g2 m, ktorT difunduje do vn¥tr#&dmmjecel y.

neporovnateOne vyggia akao(@l®bdm)entirn§ociiestlovap
sk*r do mici el akuo Boi k®apagka8moiniom®rcel y ol
mnogstvo kvapiTeSkuldpsoad yme®zT va | at ex tomtbstagee s a p
aletbosaneho pol ym®r oddel 2?2 Kkoagul 8ci ou. Vi hodot
ted otrn@ deni e provgswkopolmom®@kw!| svaadu shamo b #ic s !
mol ekulovichysmbEnobsEth| ap &l psitopn®@n iaz §ci)e (

112 Pol ykondenz8ci a

Je stuplRotvatlBemEcks reakcia medzi dvoma ¢
snaj menej dv omi funk] nl mi q@HY, p i knaarm o x(yH yodvr®o xsy
(COOH), amino skupiny (NH;) hal ogeni do v(@) apduMeachanizmus
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pol ykondenzal nej rvearkga rei cjkel crho vnnzazkkl & magkcah k u | o
Polykondenz8ciou fenolu a for mal deihbakell. b ol [
TypickT mi produkt ami pol ykondetnerSyx, epslvy kparl by
fenolformd dehydov® . giVMisdediaom pol ykonderd®Daij &2 |

n2zkomol ek u(H®yYHCI, NH)o d Skthemat i cky prebieha p«
rovnzd27:1. 25

aAa+bBb- aABb+ab (1.25)
aABb+aAa- aABAa+ab (1.26)
aABAa+bBb- ABABb+ab (1.27)
Ak maj % niektor® vichodiskov® zI| % eniny
zosi eSpwlay®Rrryoj rsozmer nou gtrukt Y%rou. Pol yk

OubovoOne pbepugues8S RodOa chaprtaslber  efnomremn
m:tge byS polykondenz§8ci a:

f rovnovggna

f nerovnovg8gna

Rovnov§8gnou porakdaosmndzha®tbodmovnov_8gne,] k
mogno pripravpiofeponéym®rzzKkos mol ekul ovou hmot
svyggou mol ekulovou hmotnosSou sa daj % z2ska
vzni kaj Yaceho pri reakcii. Rer 2j kel andaopnt .r opvonl oyves8s
pri ktorej vznik8vddi:ne8rny polykondenz8t a

nHOOC- R - COOH+nHO- R,- OH- H-[- O- OC- R - COO- R,-|- OH+(2n- 1)+H,0
Nerovnov§gna preblehngkomareme grcli aml2 @ katakimert e pl o't
ako nevratng§ wvgab&kioa hoealkdioa ntyy ajej produkdyg n e j k

dosahuj % vyggie molekul ov® hmotnosti. Tak vz

nH,N- R, - NH, +nCl- CO- R, - CO- Cl- H-[HN- R - NH- CO- R, - CO-] Cl +(2n- 1)HCI

Pri pol ykondenz8ci.i m: gu poepdiOajpdpise upimem
reakci e, napr . (cykliz8a),a, zdlegygsulpciia,vygld
RTchlosS poblykadhthegnécigjadri S rovnicou (1.2

d|A
Vpolykonderame (Et ] k[A]2 [D] (128)

Aikoncentr8cia jednkpncemgud &icaqgjditIgdhtalyy r &
| as,irkchl ostns§ kongtanta definovan8 Arheni
RTchlosS pohd@pla emazl§cm@an atego®n sSazca

Pol et funkl|l nl ch skulp&raknoenro mg®rr cwd/u kutrul ug cel yc
monon®r ybsahuj % dve funk| n® prédukpyi nprivzemi khapg
funk|l nl ch vsiowmpim®iMd g u vznikn%S rozvetven®

polykondenzS8ty. Prjrlzreﬁmcpb!tm@m0|fn®ndﬂ,/nTsch :
priemerns8fpd@Wakivadadu (1.29):
2N,
f = P (1.29):
NO

Nompi POl et m-lov n2zkomoaplipbleov@ho opr od e khtou
mo | e k Yl

Ak je na zaliat kmonemgamae kpoonlceiv zNmi kpooult e tc h
vazieb je danTlgi NchuvredzechilTeclhonv z(Sh&kwnmegral v
zlomok X
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2(N - N)

X = (1.30)
N, f
azneho nuoegfnionvozv&aSh (1. 31) medzi p o llynnoesrSozua | n
akonverznlm zI| omkom.
2
n=— — 1.31
aear (1.31)

Polykondenz8ty maj% znalne wusporiadan¥% g
reagowyatSy 8ar aS pevp®ohkbhmepohEpdmamE8rdti e

1.13Pol yad2ci a

Pol yapxsdiupRoivs tt § veakoay p r i ktorej odgdoeb&dt a
n2zkomol ekul ov®ho produkt u, pretoge sa funk
vad@zbu al ebo kr uh dr usbhhematickej rovgid€32), kfenfejbe ephoal epto d
monom®(Ahpohy m@r

nA- (A), (1.32)

Na rozdi el odjepoimgk o ®d eraz§ #jpelny re®operove®a vo ¢ h
rovnak® . Pol yadhapripol ywaveitckh® d2 skovIl ch =z pglykdlen2z n d
ako to vidieS na uvedenom pr2kl ade.

O=C=Ni (CH,)si N=C= O + HO(CH,),OH Y 1 NHi (CHgsi NHi CO-Oi (CH,);-O-CO-NH-...
Pol yadhdgnouppolpyavet Snov®®algjebvocepoxid

1.14Chemi ck® reakcie makromolekulovlich | 8tok

Chemick® reakcie prebiehaj? nielen pri t
makromol ekuly sa mtgu tieg z%l astRova$S chemi
pogadovanl ch zdhkeSmincgkclhcahai ctky ch vI astnost 2 p o
na:

l.reakci e funk|l nTch skupteme m®rcdv guw e di
(pol ym®r anal ogi ck® reakci e),

2.0l kovanieipal ymRoodwvl reSazec sa nadvazl
typu,

3.sigSovaniés@joaryin)@rma/kromol~ek1/4l chemickl
reSazalaanb o vil eRovan2m inlch at - mov a

k vytvoreniu siete.

1.Pol ym®r anal ogi ck® reakci e
Pol ym®r anal orge kcike®h ajeta klce z rmpozgti epenia v?az
Prebehaj % na funk| nlch smReimpiicn8sa miakir omoblask ¥lio

pol ym®r ov. Tieto modifikaln® reakcie sa VvVyuc¢
pol yetpod. BnQuadai ska vyugitia s¥% dtl enja tpRo layjm®@tre
funk| n® ksaktuapliyntyi csk T m al ebo stabilizalnTm %l i
lielivg, anaipdlapich@&isv%ai pak®Renksi vita funk| nl
makr omol ekul ovom reSazci m §omagieautbvep an&@ogickd) a st n o
z| Y4l epi hpade, ge:

91 reakcia prebiechak vapal nomvkptroorsotrm esd4 ,vget ky r eakt
T reakcia je gpecifick8 pre jednu funkl| n?
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" nedoc hs8td®@rai kkT m obmedzeni am,

T n2zkomol ekul ov 8§ zI| Yakevii maj | e dpnood ckben § a
pol ym®r u.

2.0l kovani e pol ym®r ov
I

Ol kovani e pcelakm®raqv pjra ktorej sa na exi st
pol ymerizal nou riemlkmi omeznhoogkelm®mi l@nut ® naol k
reSazce spozdoQd ozxyeknilGadn®ho reSazca ako to Vi
je z2skaS kombing§ciolkovas®hospdl ydg®radn®ho i

Zakladny polymér

/

Naockované polymérové vetvy

Obr. 1. 2. Sch®ma ol k

3.Si eSovanie pol ym®rov

SieSovanie epolvym®i8aownije pri elPrzy elb ente @ m i
makr omol e k uledSwaizro ami . Pr i el n epriebehw dolyreaknie gku v z n
m8 monom®r viac funklnTch skup2n ako dve.
zaliat ku reakci e Zvyguj e st up epBlymdekularitae t v e n i
Vbode g®l ovateni a p priestotojdgztar u b o Vay M®r kdor %
pol ym®r ovsg sieS§S. Prejav?2 sa to zastaven2m ma
sieSovs8,hkstootaje definopahnéMakiodhlprpreinpadcd| %
priemern%% makromol ekul u. Napr2klad priemer n8§

je nepriamo¥mern8 podaymeri.zal n®mu stupRu n

/ e
oy \
—/C—C—C—C—C—C—C:C_c_c
fH:H:IHH;H:HHj[-I:H’\
~g |
/ \ & ug 358 \
N\ | [ !
TR S S €C=C—C—C—C—C—C —C=C—C—
7 )+I | = | ‘H H H g, H. H H H,
HiC / S\ S S
1 ’ S—S/ \S
polyizoprén \ - \‘§
sira JYC—CZC—C —C—C—C—C—C=C
\ HH H H, | H H, H- H H;‘
\\ S, /
zosiet’ovany polvizoprén / n
Obr. 1. 3. Zosi eSovanie poly

Technicky najvyug?wlaknan igz Sc(obail.8kIsbavj alnki set ejj ey i
sa kauluky sieSuj¥% s?2raktvvitoromnosut kauwmn z&It
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aj vul kaniz8cia iniciovan8 rozkladom peroxioc
pol ym®ry ak o optasty haprk gpoxidyr molgesteryan aj f r ek veint ovan
| i mnigbug?2wvnaanlism eSovanie s¥% peroxidy.

1.2Gt rukt Y%ara pol ym®r ov

Gtrukt %r & §p aldy géhonadtnostizh Cadi ska ich spraco
chemicklch, mbyhahalptwlalke adwemé nzl olgpal y m®r u,
molekulovouhmotno$ oma k r o majl ejk Yadi st r i b%ci ou

121 Mol ekul ov8 hmotnosS polym®rov

Mol ekul ov § hmotnosS pol ynk@roondr a et §v 1 g n arn
makromolekilov® hroe Saax £ r e zov p | Wastiostip @l y m®r ov (pevnos§S,
piSahr8,zov§ h¥devinammosis§kah mov 8Mosa®& ur | uje ako n
pol tu opajdgt¥aekcH m®a ov) a i ch Syoltekulcdyejpr hm
pol ym@&r wyznal ma¥ys¥%t smcege ovnak @e ichmelme k kl®o vz§ o
hmot hdsv® rozdaemdhehtimot Ho0sS p-CGHClA yImMErge |
nadobvdaSr hpome tezd® 110 r 2 pyagdiee .|

Makr omol ekul yr ovkntaokr® enhaejgie mAli@numol ek ul ov %
hmotnosS sa nazl v ajpddstapod e/sykyickkpmo pr gy en® pol \
sYZmesou polgom&rzhnoanhoulj 2 sa ako neuniformn® (
Uni f o(rmmmmo d i sgkeomatekli®y) v ® itodhakaumolekulovouh mot n @ %S o u
zvylajne |l efpbiopoh®mMPodyim®sp) url uje experi
hmotnos§S, kt or ejPriji @dned ologat f es §/ maeleynmir ov s a
na z8klade meranmavivybermhmichexwgéiil memi §I nT m
ktorl mea mea j We | y 4 § ®iosil pol t u malkr osmoal neokvlj e | 2 sel

m- | ohwetjostiM_, ak meran§ wvelilina nie je z8visl§
sahmotns t n T  pr- dvej mtnostiM .

n?

L2sel nl mpavéjtenoteosti M, mogno vypol2taS podOa rovni

a niMi
M =-© =W (1.33)

an an

Kdenj e pol etihmmoltoveorkySW
KeNgagL:pij e m-lovl zI|l omok, moekiowjhmothaste| nT p
ni

vyjadri S vzSahom (1.34):

M,=a pM, (1.34)
L2sel nl mpovej emetr nosti s aumany§jsaodork?o vahadot nost 2
vget k1 c(makfomadekutys 2 vnakou m- | ovasch mhmov ®be Sp ud mk
Hmot nostnl pri emer Mp-d4avejy paidbieit akeonsrmigsto
m-l ov®ho zIl omku sa dwsad2 hmotnostnl zI| omok
W= (1.35)
am
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ar ovni ca

na

vipol et

- lovjdhinatnoss mhadoBudree tvar (1i3@&:me r u

Pomerh mot n o alt2ns®ehjpn ® bk me r u

neuniformity (polydisperzty). Hodnoty indexu neuniformitysa n aj | a sptoenjygiug %
vr ozmedzZOallbégralgchZ priemyselnich

hodn?t!t
1.4.

m -

Pomocoum -

| ovIch

hmotnostim,p o d(D3¥):

Hodnot a

my

n=—>
M

m -

a nil\/li2

(1.36)

| ®ly/éMj chhrakterizujemierd i

kri vkou

| hmot noptod ymariszahovVupgumé¢R
koOKkokr 8tn8s a esimait &iao us

m

. PooZ lyany®e moiceh
l ovich ranpr m O\ij|123atq1r0|lb$um®row

.
C

r

h mvort ancolsSbrmS a vciu pol ym

(1.37)

pol ymerizal n®hooz medx g B°gZudv& dp ol ¢thuj

i lcgt ofloyvzei akk8I| mmlelc mvel milsd qreors?t

inform8ciz2z je €
v.e Omi riamognod§ u pogmiealmo p @IS
m- Vej hmot nosti na
ukazuje tab. 1.3.
relativne
fzka\
E fl.,_\l
—_ relativne
= / sirokd
/| \
A /
/] |
Molekulova hmotnost’
Obr. 1.4. Dims-tlrdvdmgo foi y
Tabhl. 3. Fyzi kBBEhekviashak®ho
hmotnosti
Pol et st av|Teplotatuhnutia (°C) Fyzi k8l nfC)
-CH, - CH, -
1 (mono -169 Plyn
6 (oligo m®r | -12 Kvapalina
35 (ol i 37 Vazel 2n
140 (po 93 Vosk )
1350( pol vy 112 Tuhl ©po
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1.2.2.Hierarchic k@t r udptosary m®r o v

Chemi ck® zl odevraire,p oV eyi@omSy/eide hugbastnosti,
podOa toho vznikg§8 smkangdt§v o yrehs anBeziizeabhr veaSa z ¢ a
Gtrukt Y%ra pol ym®ryagw cha Y @ping wjcér : v

prim8rna wrnlrwjke Ygtaabi | n® malsgnolekuladani e a
sekud8r na gtpokpt Bupe usporiadanie subst
reSajzehhoatvar, ktor® sa m:igu meni S bez
terci 8r naprgetdsutkatViarjae usporiadani e polym
kvart®rna j@t rtukmdmlek§lol mivat mar kt or ® vzni
rtznym usporiadam2mnyewnalrch S8ahgld gt

A

how

Pri m@8sekundgromkbé&no oznal i Sktakro§ crhreerd wrkl¥aj e
uspori adani e a&ma kfryozm okl 8l kn'gult rouzknt a¥ ruujk etraesrt &@& r8nrun. u
vysvet Odoj 4c®m s¥% na segmente bi el koviny (p
zn8zornen® vgetky gtyri Yarovne gtrukt Yry.

au="

primarna Struktara

kvartérna Struktira
sekundarna Struktira

Obr . 1.5. Zn8zornenippolgyM®roic

Pri m8rna gtrukt Yread a(nkbh e Mmi g k T Brc nmkjonlekuly?
priestorovim us p oekiomaekukeXonz naat| -umoek osnaf i gk o §ci a
Konfigur8ci a vyjadruj @eripeetsaoree ppdodloypym®rate-hmo
usporiadanmnemgmbekeevab®ugeni a chemi8mkda| |veddznbe)
makr omol ekuly m!gu marSovigptak @kt &z me ajepooi &g
substituentov pr i est or e. PodOa toho rozligujeme r1:
substituento\{obr. 16.):

f lzotaksuilekfli tuenty sa&damr@viaej aéneajspotr
vktorej leg2 uhl2kovli reSazec.

f Syndi otiaskutbisctkilt uenty s¥% pr apaddaihon e usp
pol ym@rhnle2hkoov ®ho reSazca

f At aktiisulblsti tuenty s¥% n8&8hodne rozmiestr
u h | 2 kreSvaRzhcoa
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A S SR S
| | r | !
H H H H ¢ H C N\ 1zotakti
\I/t[:\'/(::\é/? M;\é/:\m Ky
CptEm Y b oE \
H H H H H
S T S S
' ! ' ] ! diotakticky
HCHCH/CHCHC Syndio
WAtV RN
\“\q/g{@x AN E
H H H H H
T A S S
| | | | | takti
H ¢ H C H/:‘H C H C A cky
S LN N LN TN
\ Y e
H H H H H

Obr. 16. Rozmiestnenie substituentopw | y,m®pot g Kkt i
sy ndi otamktaika k @ k ®

Charakterp ol y m®r ne h(ok om&g$ a 2 ¢atiasmhemi ckTm z1 og
pol ym®rris,obom | ehe mpddnmpernaivy bae z por wgerbiya c
Z8kl adn® tvary makrqlmonaa&rorizw\e@heeIree&am'zacnal
zn8zornenm® na

R

Obr.l.?.MakromoIekquvv® reS~azce i
c) zosieSovanl

€
h

Sekund§rna|\,g)tjra1d<rtd/4rea proi esSazsm®8m$pcmrema(d>a
pol ohu mogno meni S bez pacmtalzgmrakloanfohmﬁwcae
Konform8ciou mogno nazvaS napr. ot 8l ani e su
vazby al e bsporiadameanmak r o mo | e k u | o KoRformd nr@épzemeny
pol ym®r evyvnolrgei energie syst ®mpr 2 k| a dspraédvaray k o m
mechamzab@gemdRezmym usporiadan2m substituent
vazmy geol ym®vw §rvaySkenfor mal n&t 0sa® m@uiagp ad? k |
fyzi k8l nymi.Kehaet mak 5@ nidiyznoamm®rcyk e§ % rvno iclo v § h e ,
vzhOadom na rovnak® ché&mirck®hz I Imogermi ec hiaz mlkd
okamgit®ho energetick®ho stavu mol ekul y.

Na obr. 18. je pr2klad tkuoemftoorvm§(cmet wslmaekiteih s k u
ypr gpylmnu ol ypropyl ®nu | 2 gi aupé nsanajl %p o iz
ik

|
z 8l ne vl astnost.
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H:C HH,C H H{ HH;C H HiC H H:C H HiC H
XANANAARNA
R)v \\/ \/___.-' __.-"'f U.___.-" \\__-""'

H{ H HCH HC HHCH HCH H CH HC H

R)\/ .\vf"}i'"'u’f\f!\f“}:\ﬁf}:\x’

Obr.18.1 zot akti ckT polgphr §pk
asyndiotaktickl |pcslSy prba B)

Pre kagd¥% makromol ekul u existuje mnogstvo
sa vkagdom | asovom Uk&gkpu rmemych konfor mal
makr omol ek ¥l s% vihtao roobma8szrun ul ® model y ma Kk r c
reSazcov od Yplne nepravi del n ®duos puosrproar & aamdaen.i a

J 7

Obr. 19. Konformaln® modely ma
b)meandr ocv)I mi cel ovI, d) p
e) modifikov8ne vypoklo[2ppd a

Terci 8rna(gadmbkt oopmsljevvz&8)] amo@eni e pol ym®r nyc
Tuhp® | ywim@rv ajl¥% nu adoddiplkyutvarr e Sa acooh Sjkz a §j omn e j
interakciiich substituentovZt o h o dshwmoidawh n anodh@defekeov Mo g n o
povedadl y ng®&rmzyps pBni &Kjr¥ g trrouzkdtiverl nsy mi fyzi k8l nynm
Tieto vlastnostis %2 u madmoieRuloou g t r okptohdry m®r uz 8§ skadoer 8mivge b
usporimaahegame ajku y.g §(ad 6 mikk §lgboadsipok i adan §, k
oznal uj eme aNckaod maime kK U h &y 8 gtrukt %r a (fyzikH 8
v astnostij egolgytm¥®rioovm asa =z ao bNa Sobmor f Dl 1 @. aj 4
vzni ku tuh®havpol gmm®r mnaz kt or ej ®hvoi dsrtéeé@vnup r £ ¢
usporiadanimi polym®rnymi reSazcami
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tavenina

Obr. 110. S ¢ h ®pmeahodu taveninypolym®u do stavu
semi kryg@aanoi ¢ h®h o

Amorfnoug t r wkd Z4atral uj e me t apko® yawsRplotr o raldam i ree Sazc e

poskl adand®e lvnincehp rtatvviar oc h. Wawepré makromolekaly | e t
snepravidelnou prim8rnou, inelsmpsinsipek uad@Sn s
pravidelnlch YWtvarov. Ma k rrotneon yeckhu | | o &cahj ¥a(
veOkeoremeru k bka 10808 nm) l ch vz§&jomnim prepleten?
nepravidel n® ¥t vary, v kt\arnl cce rs YWanad ksroovniari e
va|] gilneonu m&l o ovplyvRuj % mechanick¥% pevnos ¢
pevnosti je vzdiaheaod® Bakomael | $c kpgloe ® vyt v §
nepravideln¥% sieS. Vo vnYtri posplietane]

[
makromol ekuly prepleten® (kratgie makromol ek
as¥% oznal ovan®& gkod ysar®ahl® niee sstbth®ma. amor f n®h ¢
svyznal en?2m uzlichwzdiglenesp t enti «mios kapi ck8 sn? mka
pol ym®r u.

Obr.111.Si eS reSazcov nT ch poithy
r eav)ami kr oskopi cky zachddm®rBamior\ae
O, 1em [ 2]
t epl oa Barhf rslac lp ophoylby m®@r- ooy ovb me
gnej p o | vozh8yj,0 mm & S apzoel §oeh ja e tr aehSitaly
wW@®p oall i ehaj ¥ pl.denitokegt ade fpalm

Pri nzzkych
okol o rovnovs§
Pol ywm®s ¥4 Kkt eh

23



nazl vapsrkd ovi t TS svtzarvaosm.aj “sacou tepl otou sa zv?@
vytvs8ra sa ptiaetatkorompl ekBeigmbent ov. Ak2sa pri
asi 025 %, prech8dzaispoky m®t i dk®la omt svau, mt\ye
deformmakBomol ekuly m!gu z aRrgneSintervale tepdoty k o n
prechoduz o skl ovido@skomesnavick®ho stavu je vIi
amof nTch pohpym®vlepslaot a mdcHoduv§ HdoRio®@ Ty v praxi
vyjadruje teplotu,spdfyv #iotokkoe/js k @3 e ptpEgem®@®rmor f
pol ym®ry vI1znamn oHodnotafazg a k 6 & r ihd taivkneeu .od ¢ h e mi
makromdekuly.

Nad teplotou § sa makranolekuly m* gmr e mo e &(i@eRot r ansl al nT po
kr omeviekkRal zny tok), doch8dza v pol ym®r.i k
pl astick®ho stavu. Stredn¥% hodnotu tepl ot
| ot @ Tr.tOddorejedndt i vT ch pol ym®rov vol. premi es
eni u) s a vyjadruj e viskozitou. Vi skozi
m®r u,j et ephloodtnyot@ sa roymhead nie® Ppe Mgdziuj e v
n ® pol ynap®% k| pagulayt viiray | chl or i d, atpaok tyinoekTy |

fo
zZn

X TOT—~"Qa3jg

ygtalick&ngtkBelkt drad ch | innyecS8hr nrye $hg rpedd vyana® r
| itej miery pravideln® | amel 8rne Ytvary sc
riadani e sm@r awiidreolvin®mvua kkr ygt al i ck®mu uspo
ok, al e exaktne Th b @pamiadaniesn §psalSy snn@rm)ozghnaol uj e
krygtalickl alebo semi krygtalickl stav

N oo —Cc C

i:s2z od
T mol ekul ovej gtbreuzktbl/far!ynis(yrimelt/eektwlleaﬁ, kratagi
pohyblivl reSazec),

fvedkosti medzimolekulovich szl (l2m val (
je sklon kusporiadanosti),
T vonkajg2ch vplyvov t(empd ohanikak®trmd mEBan ie
krygtaliz8cie)
Na objasnenik r y gt al i ckej Sa apbdi\djwofaSyzno®pimddadel |,
kt orp@hg m®r y |viyatsvtoor|inae k rpy qatva ldied kl% agsttroul knteYar aamo r
f 8§ zMio.n o kality go |l y m®r u moS) maatokqv rsprgvidla v v ar e dogt i |
lamiel(obr. 112) , kt or T ch @ nrhk asbjkes®masd @ M@® dy0 s ¥% pyr an
prehnut ®. ReSazce polym®ru sYaimaskl adan® kol

nnnnﬁnﬁqq_gqnn
r\n-—\-—\ﬂ-—\n

~100A

a
Obr.1.22. S ¢ \ ®mia k alitu Qa)rap gt ami d§8 | ndeo gp ()d1dn

Ohyb reSazcov-Etva)tr-vacp\rilbhli2gk1&3 & medzi ohy
asi70avg‘jL50at -mami( Whdatt kmewa€cv m)e Atc.anhyybww ni e s
skasSou krygt8l ovej mriegky, |l o je d!vodom,
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krygt.&chmoemér z8vis2 od mnohlTch faktorov (tery
ai) ahr %b k a mdunsa pahybgeokdld 10- 25 nm. Ak je napt k |rezk pri
krygtaliz8gmy k ovwy®&niua virieammh8 hani u, Inemeln§ krag YYtdw

ale vI8knit® &rébdkriyhgltiad awi8toi nypohem®rvaj z p
vznik tTchto pr aawniv@iéd astchvivm verovh&misa dos
ktor® s¥% ipmilempil emeh®k sl ami (obr .url.iltlom , s tnuop
vytvs8raj¥% | amel 8rne Ytvary, Kt alty®w zma k¥viup ®d 'l
zri eden ®Paodielrkrggzt tad k .k e j f 8Spzeyr cseamtaSydshmadck my @t al i n
pol ym&r w.br . 1.sle3mijkea ygrn2amk a& k &ty g @langoginkw puy la® n
f§8zou.
1100 nm_
Obr 113. Mikroskopiclgs n 2aink mi el kr y gvtiadliitcek
amor fno2 f8zou
Te-ria dvokrfy§gatdghadtyich@vmo g Ruj e p chospeni e

pol ym@rcohv val astnost 2. Pravideln8 f8za ¢gtruk
amakromol ekweljy ts¥4ane usporiadan®. Krygtalick
penosS, tvrdosS, zvyguj¥ hustotu a odolnos:
napr2kIl ad h1/4gevnatosS a odolnosS proti n8raz
velilinou stredn8 hodnot aTyiPnitejootepbtesald r gllg'ploty
topiaap ol y m®r pr e cvhi8sdkz-az ndeoj sktvaavpual i ny

Kvart®rna (dgnonm d loprédsgavugc) e | k o vplo | tyymeRtoram m? gu by S
terci 8rne gtrukt Yar Ya ppr?dkd band® za8lkel baod o m* zanmreo.r f n
preplred @a®c e makr omol ek %l , ktor® vytv8raj¥
vobjeme pol ym®r ut Ijne wWnzerpir kaavjit @l locuk®ahVai sat yot tsoous Saa mi
Zhluky mtgu nadob%daS rozmeggoodhlu6tdobo@wOmarj
hl avne mechanick® vlIastnosti.

Mor f olk-rgiga al i ckTch pol ym®r ovg (msif{®a8o biytSi c\
fibril 8r nagi g HKoegnisedd pSrr2ekal®a | i1ty s¥% agregs8ty kry
pol ym®r u, ktor® vyrastsff ® aloi tstvyeplunerdi®r ohu g
vetvi S. ReSazce pol ym®pal e ie ob dendy@rag Yo tsame® k
polomeru ako to vyjadruje obr. 1.14.
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Obr.14Tvorba sf ®rollaniel2c kej gtr

Ptvary mogn6naprepllnbd eoval ektr-novej mik
1.15. j e ukg8gka spfaRirakeRlhm®huc p(oa)i aadani a | ami el p

a / ShaEt *» 
Obr.1.13. Par (ad reil enrgdsof vikar no8n)c rk f§o | -
pol ypr@pyl ®nu

Mec hani c k & oM lyams®tr movsntaijZaméubr | gtnr®adrt f¥a lo-ug iao u ,
urlitTm dielom na ne vplivaamjmahrmbelk®R %I ad
uv8dzame vplyv vybranlch parametrov na vl ast

f z1l ogenmike omol ekul vy ovmeydy Rujp&a zhcuosvt@ t u n

pevnepodydlivosS pol ym®ru,

T konfigur8cia makromol ekuly ovpl yvRuje |
apohyblivossS,

T konform8cia makromol ekuly m§8 vplyyv na
prechoduwalebo teplotu topeniaaz | ov % hust ot u,

T defekty ovmhtywRuj“¥%ehust ot uSapaamgtib.l i vos S

Zuvedenlch faktov vyplTyv
kompl exom parametrov od ch
grtukt Yr u.

a, ge visledn®
emi ckej povahy s
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2. d&seporla-cgoivaa n i ¢Pavg Mekyy m®r o v

Viroba viprodlykn®w oz predstavuje prtekdmvget k]
materi 8l u polas jeho tvarovania do gel anej
adef orm8ciou materi 8l u pal ym@rl onaa jpzatarlj22 grkaas.e j

anaj kompl exnej g?m odvetviam, pretoge pol ym:
mol ekul ovej hmot nosti, vr 8t ane j ej di stri
aintermol ekulovich interva®kbda, ppemdat avaop Bou
Sreol ogi ckT mi charakteristi kami veOmi Y4z K 0

pol ym®r ov, pretoge val gina spracovateOsklTc
zal ogens§ pr 8ve ntaavieohne,pdzh byl mkog I8y m®r u ,

kdef or m8ci i tavpniné gleh®whom stave. ¥ 8§ mc i tejto kapitol

venovaS z8kl adom zr8ekolla dgniTem ptoel cynnm@®rlo-vgia8 m spr ac

2. 1. Reol -gia pol ym®r ov

Slovo reol -gr@cpbbw8&8derheas, | o mogno prel
pr “deni e. Reol - gi atokp.e/pt tpad ons4z>klamolleejlauloov1
zvylajne gt ¥dium reologlcklch vliastnost?2 zuc¢
len od teploty. Viskozd# ako fyzi k8l na velilina reprezen
odpor materi 8lu voli teleniu vyvotBemn®klchko
af yzi k8l nych interakci8ch samotn®ho materi §|
interakcieobmdzovan® na medzi mol e kWa aolvs®Ro vpeo | s8irlnye, sv
most 2 pgod. Var 2 pade pol ym®r ov vgak vstupuj Y
medzi mol ekulovich interakci?2 @l ym®nmrmaomuol €Kt
naj mP! svi edkcth dlelSazcov makr omol ek %l |, ktor® m
interagoym&i aj edn mo | erkeual lyo. g i Neknoam ¥s pYl8ovhaun 2\

z
ej
hraj % rtzne fyzi k8l ne Yat vary vzni kaj %ce K
(gtatistich® WkWizmhk &k m dlyei k8l nych Auzl ovh m
makr omol ekul ami, | i ug | i ne8rnymi alebo rozv

Aby sme pochopil.i reol ogick® spr8vanie sa
charakter va|]giny mdaym® rkimyiceh skatzerki®hloo vs pz §
Ak pltsob?2 vonkajgia sila na i jdeel8d n d e fvd rsrk§ c
knevrat n®mu prem|e$30\oajrs|tu§jn@hn6 Wonotkywj @i eho
zachovs8va svoj AnovT fi Itav ara iAke $limseo be| avsotnikcakj
kdef or m8ci i, avgak po odstr &8nen?2o0kwaomglkdajedgi eho
do svojho ptvodn®ho tvaru. Pol ym®ry maj % sp
ge vplyvom plshobehi adoom&dizravcad east(ovlinsek ok i t
al i astol aen «]j (el astick8 zl ogka) def or m8ci i
spr8vania sa polym®rov sa kongtruuj ¥ modely
(prugiidemgl vai sk-zneho telesa (piesitdgh LRArak®l
zapojenia s¥% uveden® na obr. 2.1.

Pre lepgie pochopenie defiadalilezwipkoahdry
na objemovli el ement npaot se¥4ivi a8nlri it iskew d ynad ec h §d o
(nam8hanie objegnuwl®Rdbp2.21 ement u v
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§=s,=5,

e=a+é6
kikongtantavpsk@izny n8e kong

s =ke s =me

Obr. 2. 1modé&glky adin®koel ast

"Obr. 2.2. Nam§hanie obj el

Na z8klade analTlzy
definovas$s:

gmy k ov ® =n gpmtytkioev 8 sila F/ plocha A

pltsobenia gmykovej sil

F
=— [MPa 2.1
A[ ] (2.1)
gmykovsg def pom8ai &/ hr Y“ubka D

gzg-bezrozmern§ vel il (2R)a
gmykovsg rTchlosS:
Dg _dg;
=—==—|s 2.3
o= = 151 e3
Viskozitaj e potom definovang8 ak@pmykamea] grmydkiolvas
t t
h=——=—[Pas 2.4
dg/dt ¢ ] (24)
Ak uvagujeme jednodi menzion8lne pr%deni e,
toku, kde viskozita predstavuje kongtantu Ymw
t=hg (2.5)

Graficky mogno zn8zorni$S

rovaoucapr. 22ku ak
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Vgeobecne sa z8vislosS gmykov®ho nap?2tia od

0
[MPa]

U\ tga =h

¥ sy
Obr . 2. 3. Grafick® zobr az

Tokovs§ fWwarepvaknkyt sk ako je zn8potmamnéngemapolker
visk:-zne materi 8l y, kt orT ch zv8ivsiksol zoisttai soad pgr
rTchlosti nemen2 hOhak ®ka@a ma imderwig olay vsak Py & jv i p
alebo tinesnewvapalvski m cha§wikdleoo3n uviokkiozai ty
rTchl osti j e proisaomk ag nryckwrnvelj e grnisc hd ost i . Pol
nechovaj % ako newtdbsbedk® &xiaphénoye vel ast i
Z8vislloswB®manynapatia od gmykoiskezitavz §ceh$lbssii n

gmykovej rTchlosti nie je kongtant mé&stateOdc hT I
dvei buN v i srkaoszti“tcao us g my k o v oiud i rl Tad lalnd o1 Ralebov rag satl ii
kl eisj8seudopl asti.cki@ ¢kevagpadlhdsyzwej ajmekne vi sk
slasom viskozmnalaujkh es & tkivxaoptarloipnny® aldbkvoagiiea | i ny
aideor eopexn® .k VGeppeacli i§nd yn ybn ngrh2apmod/srk ®s Y% v ahp &k on §
na dosiahnutie mini m8Il nej gmykove|j rTchl ost |
ako je medza tokd, ktor8 je defi novi@am8outomauzol toku sau h o d
chovaj 2 ako newtonovse&®pkvmphéeirn§l yKuhmat ®ay
toku sa pnlaazsitviacjk¥® kk wa Peaoltilaays,¥ i minjaud dhova$lS
nenewtonovsky.

Rozdeleni pohVapal Thaz akt ewrjugade®ky j e teda
A. Kvapal onyski she

newt onovsk® (1)

pseudoplastick® (2)

dilatant® ( 3)
B. Kvapalinys| asovou z8vislosSou viskozity

ti xotropn® (8)

reopexn® (7)
C. Kvapalinyspl asti ckou zI| d¢4pou def or m8ci e

bi nghamovsk® (4)

val gina pol ym®rmpeswudbpkaapalkhyy sharaktero
typicky viskoelasticky, tj. maj ¥4 schopnosS absorbovaS wurl|it:
aop2tovne ju spaS uvoOni S, keN nap2tie pres
norm8lovi¢hkhap®t ptdobia kol mo na smer toku
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4 U=kong.(>0) % U=0
Obr . 2. 4. Ro z d e | araktere tokk:ianpeaMt 20m ofpcs ke @al o @H
3-di |l at albnit m®h a dhoivpsl ka®, t médza6@OKkEs7r e o p e Xtni®x o t¢

Zuveden®ho je zrejm®, ¢ge tokonetto kaji vkgv mi e,
popisuj ¥2gaSbugvilom rovnica (2.5) plat2 | en
sa na popis tokovich kriviek polym®rov poug?
zmocni nov®ho vzSahu:

t =K.¢F (2.6)
t° ) 0. & : :
kde K=——[Pas], ni exponent i referen| ¥® refapftenkns§ g my

Cak
rTchl osS.

Hodnota exponenta pr e ne)epriamodedecka®isk&zitya p al i r
Pseudopl astick® | 8tky mamédj Yholdodrtaut un <n>1 .di Mc
vgak nevyhovuj %civeO@mi vweylsnok Irc2hz khyacchnoa §ch g
Aal gi e modely pre popis tloiktoevrTacthvarker,i vkiteokr § es

venuje reol - -gii. polym®rov, napr. [ 1]
ZpohWwadefin2cie viskozity ako materi 8l ovej
|l en pre newtonovsk® kvapaliny, cgaomerozdatuor ® |
gmykovich rTchlost2. Pre pseudoplastick® kv
z@€i sl 8§ od gmykevmpgn®chlbodefiamovaS (podOa ob
doiviskozita pri veOmi n2zkych gmykovIich r
newt onovsk8 kvapalina

deizdanlivg viskozita vypol 2 tdgmygk scakejh Ipodti ie
v danom bode tokovej krivky
dcikonzistencia, vypol 2 tdanom® bodektakoveykneky ni ca do
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tga =h,

t

g

Obr . 2. 5. Urtbkevejkrigkyv i s

2.1.1. Faktory ovplyvRuj %ce viskozitu polym®

Okremud spom2nanlch hlavnlich faktorov, Kkto
taveniny ( gmygknowke vigaprditcihel oa S) , viskozitu c
zktorTch najhlavnejgie s¥% té¢elotda,sttrli &kici ap
pol ym®pmu2t omnpooslSy m@riit 2(vplvni v8, plastifi k8tor

Vplyv teploty
Vo vgeobecnosti pl a3t “ugeu vi skloati o . kPris
vygg2ch akol gwi pehqol ¢ftal 099Gy ndoef i novaS vi sk
amof nTch polym®rov pomocou modifikovan®ho Arh
h#Ke R 2.7)
Pre tepl ot y+1mi0AKL eniaekoj eT vz Sah v(i2s.k70)z i d as tlaet
popisuje WLF rovnica (WilliamsLandeli Ferry):

apo 1744(T-T) &T.r, @
log&d?- 9= =" 9! - log& & 9.0 2.8,
9,0 s1e+(T-T,) BT, © (28)

Rozdiel apr oxamoScfinel cvhi Spkdol@yi m@t.dwvaSahom je z
zobr. 2.6.

logn

T-T:(*C) 100

Obr. 2.6. Aproxim8cia 2zVWFi
rovnicou (2.8) a2-Ar h®ni ovIi m vzSa
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Vplyv molekulovej hmotnostiad i st ri b%%ci e mol ekul ovej hmotnos:s
Zjednodugene mogno povedas, e Vi t
rTchl ogtaisaddcos mol ekul ovou hmot nos
kompl i kovoabnlegjsgt2i. nv2 zkych nonotl 2k jleo vd
mol ekul ovej hmot nost. pribligne (I 8rna (
hmotnosti, proi ktorej sa | ine8rna z i sl osS
mol ekul ov8 hmotmmolsSu & Aadakz loesw2l ek ¥4l , ktor ® s
vygg2ch hodnot 8ch ntoa keiksutloo ve g vihsmoa nodt it ypu
mol ekul ovg8 hmotnosS bude teda pre rltzne poly

So
gwi sh mstS
ne
8§ v

h#K.M, ¢ M, (2.9.)
M, M, (2.10.)

M.,
h#K,M2 M, 2 M
Tab. 2. 1. Kritick® molekul ov® hmotnost.

Pol ym®r Me
pol yetyl ®n 4000
pol yi zobut 17000

pol yvinyl a29200

pol ystyr ®n 38000

pol ydi met y 35200

polyamid 6 19200
Priemyselne vyr 8ban® pol ym@olOadue me¥iekul ovej
monodi sperzn®, prilom charakter di stri b¥ci e
ovplyvRuje reologick® spr8§vaase¥%sautgvekonyd
mol ekul ovittch canopone%va zaliatok odklonu tok
chovania do oblasti ni §g?2pcrhakhad dcrki@h og nhySkaodvi Tsck
fakt veOkT viznam. KeNge polym®ry s¥% pseud
vygg2ch ¢ myoktiach Iscehs t dcolu gmykovou rTchl osSou
priaznivl vplyv na spratovjgte Qnoos¢Si amdaviceir ij8d

newt onovskl tok do vygg?2ch ovaNQ/sgtgzieg]mL/kbuﬁc
pol ym®ry tor ezruanveyns§o kpath gmykovlich nap?t? pr
di strib%%cie mol ekul owlokh ebBmotvnesktozi dgclopd oa

chovaniu pri podstatne nigg2ch ¢gmykovich
pol ym®r u. Pollyym®rsypes Zn®e¢pa®d Oahgie spracovat
ekvivalenty (s veOmi Yzkou distrib%ciou mol e

Vplyv pln2v na viskozitu 3
Mnoho pol ym®r nych npartaexrii 8p @ww g 2 vkatjos ®n as av lvr

predmetov ni e®@ryg¥% lail ®t @bydlay mei aklos anhaupjr¥e rptlzn
zm2 k| ovadl §, pr2padne s ¥Yn®rwor. e nPRKIzoee ouYs VM @ (
tuhTch shastazzd vaj % pbnobe@se Tme egapmbhywl®rsrpejr
matrici, a2 nohi spenvyn§ Sisgdsrtiawa. pRIlnyiml® samozr e
cell rad vliastnost2 hotov®ho virobku, ale a
aspracovania. Vplyv Jasticov®ho plniva na Vv

formuloval Enstein z S a H21d):

h=h +([1+k.f,) (2.11)
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kde d je viskozitigedivsp&krozmneja dsd¥Wstpavyn®fgo |
matrice),/,j € obj emov T keie&instekov goefient.v a a

Hodnota Einsteinowttvaruk aeftiitach eao & &armalrit® & ¢ is 2
VzSaheg8&8Vvnych plnenich zmesiach saugsathen ®k p m
je zrej m®, ge pr2tomnosS IpAmiyae potBakSebpnr®|up
navrhovan2 zlogaenamezmesisptgpovateOske,] tec

2.1. 2. Meranie reologicklch vliastnost?2 polym
Ak o ug bol o spomenut ®, reol ogick® vl ast
spracovat eOsk® vl aspohOomasdtui ttelcchmtod -rgd t2e rsip§laccvo.
preto d!legit® poznaS z8kladn® reologick® ps
absol “tne stanespnieokoekolzi kyi viek s¥% zal o
za definovanlcht gpbroealicdasktheclhch podmi enok. P
reologicklich parametrov sa nazlvaj Wjreomatr r
princ2poch:
A-Pr2stroje pre absol %tne stanovenie viskozi!

;
- tok kvapalinyvgt r bi ne:

T rotuj %cich paralelnlTch dosi ek

T rotuj “%cich kugeOov

f rotuj “cich s¥%osTch valcov

f rotuj Wckjuge®aky a
-tok kvapalinyvk api | 8r e

T voOnT pg&d guO!l ky kvapalinou

1 tokkvapalinyywpodmi enkach oscilaln®ho nam8hani
B-Uzan| n® met -dy stanovenia tokovlich vlIastno:
Dot ejto kateg-rie patria meracie syst®my,

I

hodntt viskozity alebo zostrojenia tokovlch
hodnoty, ktor® vzhC) dom na aplikovaabinispr ac
obraz ot okovich vlastnostiach spracovg§van®ho m:
(stanovenie indexu toku taveniny), v h®o k 0 me
PodrobnT popis princ?2spporvacroes@mlnag i cvkliemtsehdrkeorva np
tejto kapitoly. Zameriame sa preto |l en na z¢
bez hlbgieho teoretick®ho gt %di a.

ZpohOadu potrleb jednotlivich technol - gi 2
krivka (z8vislosSd gogmwpgeo®ep naphiioat io) k on
ospr8van? s a polym®ru pol as h o Spracova

j e
nepredstavuie pr 2 pade pseudoplasticklich taven2m pol
|l ebo ni e | reprezentnjgléngeretno b oal na t okovej krivke.

zavsg8§dzaj %acim parametr om, ak ju z2skame pr|
spodmi enkami Sspracovani a. Ako pr2klad mogno
gmykovej rTchloa®i snanob?me 2vi7s k Poiktiu dvoch
vbode P, z2skame rovnak® hodnoty viskozity p
tieto polym®ry pri niggzch gmykovich rTchlo
bude podst atcne ah @O@ile akpr pol ym®r 2, l ebo pri
m8 podstatne vyggiu viskozitu. Naopak, a k
technol -giou vstrekovani a, pri ktorej sa dos

| epgi e esOnrfacackwatpol y m®r 2.
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4
Obr. 2.7. Z8vislos
rl chl osti pol ymd

Vtechni ckej pr axi sa vyug?2vaj¥% najlastejg
mogno vypol 2t aSgmywik oovi& hnl aops2S:i e a

1. Meranie tlakbvekoveps8&§dlchl osti kapil §

2. Meranie torzn®ho momentu rotalnlch re

3. Meranie komplexn®ho torzn®ho moment u

Vpr2pade mwmoetcal ml i ch kroemdre turkakioinsoanegv poaijg
nasledi j gceeo met ri ck® usporiadani e:

1 doska doska

1 k u giaddka

9 valeci valec

T bi konick8 gtrbina (v pr2pade oscilalnTc

Kapil 8rne reometre s Y0 korbuyh cavj & e b #kpointgs m yuro s
dg§vkovan2m tavenpmiyl dm rkeapi §8lrgde rTchl osti
gmykov§g rgimytkloows®S nap2tie sa vypol2tava na z8§
vkapil 8§re. Okrem toho do kapil 8ry mtge bysS
exter 8ud vt ed yextwmamometroch.me o0

2.1.2.1. Meranie reologicklch vliastnost2 v Kk

Kapil 8rny reometer j e naj |l astejgie poug?
vl astnost 2 pol ym®r ov.snPmamé?2 p | mkna®ha sp&lda
definovare | dOgky mempamZempriuetokove,] resp. vitok
z8kl ade geometricklich parasmeiman] klapv eélgirly2
vypol2taS gmghpk®  ViapPehtko®Seni e t okoostiej Kri
viskozity od gmykovej rTchlosti
Prietokov8§salcshlam®82 ko mnogstvo (objem) Kk
ktor® za definovanl | as pretelie kapil rou
Tl akovikaspp8elreej e rozdiehatvVhsuupea kjasmindp®r yv a
jednot ku diQgPk/yL .kapil 8ry

N a z8kl ade predpokl adu i zotermi ck®ho ust
ani ektorTch neojgenlchvadig&@8n®»re vipolet objemove
nasled | %ziSah :

(2.12)




kde Ri pri emer Kapislk®dgyrtedgerd&nl| n® ¢ my koefici@nt nap?a t
odklonu od newtonovskej kvapaliny (m=I/rv i N vz Salit(ak6yk appg§&r e,
LidOgka kapil 8ry.

Pre gmykové#mykReh®ossSpati @l matiz:stene kapil 8§ry

_4Q
g&p.R3 (2.13)
¢ =RP (2.14)
2.L
Uveden® vzSahy boli odvoden® prree 8d snty&Elhen
podmi enkach vgak existuj¥% viacer® odchll ky
potrebn®vaSShPadRv T polte skutolnl gmykod®h o
nap?2tia. naska| elgym?2 o
T koncov® efekty (energevith®@apizlr@ny) fri k
T kinetick8 energia vytekaj ¥cejkalpvagalyir
vdtsl edku kinetickej energie vytekaj %ce
f turbulencia (odchlTlka od |l aming§rneho tc
f straty tlaku na vtoku do kapil 8ry
T tepel n® straty (premena tlakovej energi
T skl z na stene kapil 8ry
Z hodntt naypeolahiaml ah pd¥OmofRolPYreno (20
zdanliv¥s tokov¥ krivku Pre zostrojenie sk
hodnoty egte korigovas. Medzi naj |l astejgie
korekcia. VzSah (2.15) ekeidstmasupen®abonowsk
kvapaliny polas toku kapil 8rou
_3n+1 4Q
& pray= (2.15)

kde n je exponent zo vzSahu (2.6).

Bagleyho korekciu (2piBpajde peit acBrv®@eapmliSk &y
pre kor eklcakiu nlfBa awsdtuupge pred kapil 8rou:
t:?;LJ’—DP% (2.16)
2 +tNn,0
R 2
kde
DPe
n,=—— 2.17
ey (2.17)

Na stanovenie parametrov Bagleyho korekci
kapil 8taabusdOgkou.
2.1.2.2. MeraviastreostogickialhnT mi reometr ami

Princ2p merania reologicklch vlastnost? k
sn2zman?2 kr Yt i godhrce bmd®hentnua Mosi ahnuti e vyn Yl
reometra. Princ?2p mer tpuideskdsdoskaMobrs2i8)t | 2 me na r
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Rotujuca doska

R

Obr . 2. 8.

upraven®ho

Sc h ®nialoskae o o
obompmal dmearhom | Ri v ymORa mme rs.

uhl ovou r |
(2.18)

c hl

vzSah

(2.19)

Gtrbinu h medzi
prilom rotuj “aca doska sa ot §]| a
M,=Fr  (F=tr)
kde
F je sila plskbuhocaejnadepskbbghuP& diferencovan
r= 0 @@ Rlomaden?2 rovnice do
1 I
¢ :fo.wgeFE_VVg“ kdegf#R—hW
(; -

an8sl ednou Ypravou dostaneme

ymBlanv ane dzli ¢ Kkir ¢

(2.20):
o ~m ~M
a M, @ m Q
= : 2.20
ESZpRBtog gm+12g ( )
Podobne pre fidmsed ezxok@dkmen2m inej geometr |
odwdi S vzSah medzi d&mydk owecu mr imomems Sonu a( 2. 21)
o Jn
a 3M, Q w
3; 8 = mét kde y#g (2.21)
¢ 0~
Podobne pre reometer valewvalecsot §| aj Yaci m sa vn¥%tornlim va
pre newtonovsk® kvapaliny:
2 2
M, =h iR =y (2.22)
apre nenewtonovsk® kvapaliny:
aM, @ .
kg § o 2wm (2.23)
(;2:d—+ R1 - 1
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Rotujadi kugeO
|

Pevna doska

lhnmamnumnnet

R,

R R,
Obr . 2. 9. Sc h ®niaoskaeh) manetraaaleavaleck u ¢

2.1.2. 3. Meranie reologicklich viastnost2 osc

Oscild n® reometre sa geometri ou ngeamatcoa | k om
rotalnlTch triemo nectzrdoivelsom, ¢§ge vzorka nie je n;
pohyblivg |asS osciluje okolo rovnovg8gnej po
mermi e vul kanizalnlTch kriviek, kde oscil uj %c
2.10.).

Oscilalng fwlekhelnkd aa oscil §ci e ] e pri t ]
asn2zmanou velilinou je |l en Kkr¥tiaci mo ment .

vstar g2 ciachamali -agiewl j&@& mognosS vykon§vaS vipoc
Modern® oscilaln® reometre, vybaven® digit
momentu § eho n8sl ednlm matematicklm spracovan?

podstate ¢gi r gi e mognosti charakteriz8cie meranej

Princ2p oscilalnlTch pr 2s mmbnjemie dynamicko hodn T
mechanicklch vlIastmosbZdipel gm®r ge sier an§ vz
tuh®ho tel esa, al e vopafloirnnye. vQsscoikloa | wni8s kr-ezonn
dynamickime c hani c k 8§ anallza kvapal 2n ( DMA) , p
nameranlch hodntt kompl exn®h o DKWAYtai naacl eThzoo umo r
rozdi el od DMAt ojreodn nsla m-eda leiomnejte i as g iel agl rmysk

vzorka mus? brgeSr auczeajt vioa minr§k ev. Modern® pr2st
kongtruklne riegen® tak, ge agraynkhauy Y ¢ ovgwvpl §

oscil 8ciu jednej polovice merace,] komory.
Podobne ako pre dalyvDMA anal | ze, aj pre viskozitu pla
h, =hysin(ut) an” =h,e" (2.24)
D§ sa didvgei S |
1 /
=8 ap=5 (2.25)
w w
prilmMmeprezentuje el asltyym&r@s'repa@zamite | s a Vvip:
spr8vanie sa pol ym®r u, prilom pre kompl exn¥%

=\l F + (0" f (2.30)
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PodOa empi-Meck®WboCpMlavi dl a pl at 2

n(@)=ln(w) (2.31)

Obr. 2.10. ckkbb®matbirkowoisciiloaslcn®ad ni8
/| A), fotografia kom*rky bezrotorov®
akomtrky (D) reometr a Mo n s

Zuveden®ho pre prax vypllva, ¢ge pa®i aO p
vykong§va$ merania pré&vprntypkaodve® orsiccihll alsntTic hn arde |
nastavi S frekvenciu ag do 500 Hz, JolRomr ¢é@p
pokryt§8 cel§8 oblasS gmykovich rTchlost?2 pre

213 . Nor m8| o wnaastangepadhtbiceu a

Nor m§l ov® nap?2tia, alebo zjednodugseihe po\
typick® pre tok viskoekapti aklochd!ist @palk? nel &
pol ym®rne,j taveniny.nap@stl?2e d keo m awz nniakzul vtalnclh tno
ktorl zohr8va d*legit¥% %l ohu naj m# ppgrviodtuech
nor m§l| ov lncochg onoavpo* diBS 8z ku 2. 11. a, ktorl sche
materi 8l u medzi mdvomskamivnobegn

y hubica

7%
Smer toku polyméru
77777 .
a
Obr. 2.11. Tok materi 8l u medzi dvomi
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Tl ak ptsobiaci na pol ym®r nsmereasvxe pt sopukeo
def or m8ci u¥ima k rsenénotbke, lale ajy me r e 2z teda kolmo aa smer

t oku, pr i | oanizotdopiicvimB @z a gtkr ukt Yar e pol y m®r u, k e
oriengmgre vt oku. L2m vyggia je rilchlismsgeS t oku
toku, zIl ooh vypl Tva, ¢ge gmykov® nap2tie rastie zc¢
TTm je mogn® vysvetli S tlakovli sp8&d ismeronm
vhor m§8§l ovom smer e. Tl ak ptsobiaci kol mo na

tiegr m®l ;mw p\Pttriogj di menzi on8l nom priestore XYZ
norm§|ovﬁ'ohpﬁap@tBmeseansb'ﬂ@)caeapatie prhesewdz ace Vv

(¢,,) - Okrem toho, or i epmoteocsvea ni & hmat korkoumonhaejk | wo v

zlogke tendenciu n8vratu do nedeformovan®ho,

Visledkom existeinchere¢eflahgoi emapdtdp@ast en?
vkt orom taveniakao teejl itee (dheurbcdicamgmalr pholoain®h v
(tzv. tvareovj8a vp a nktimasthniezahubicauobr.\2.41. b).

2.2. Z8kl adn® technol  -gie spracovania polym®

Viroba predmetpovd ymR®rmykkhowatzri §l ov m§
potrebn® Szmphr@admavr hovan2 jednotlivich te
viastnost 2z pwil sylmBsrtoiv ovd chemijehe] fyav &8y n
vygaduje pomerne veOkbY¥ var ivadidmiénkathuspracgvania o
pol ym®&rodw.ma ¢ynroo z d ed a l5Oad u Ssptsobu i ch spr a
z8kladnlch skup2n:

1. termoplasty
2.dastom®ry (kaul uk
3.reaktoplasty (predtim nazlvan® aj ter mo

1. Termoplasty

Termoplasty sa za begnlch teplt pspt8chj Y%
prech8dzaj¥ do formy vysoko visk:-znej kvapa
ktor%% je mogonp®&tobvalmvaShhadenzm fixova$S |
opakovateOnl, to znamen8, @¢ge polym®rnymogno
aznovu tvarovaS. TypickIimi predstaviteOmi te
polypropyl ®1, polyetyl ®n, Nalej polystyr ®n,

2. El ast om®r y
El astom®ry vykazuj% za begnlch

t epd %t VY S
v

schopn® tiecS pri vysoklch ¢gmykovich nap@at.i
makr omol ekul gmit ldadeem§ duz plkasti ck®ho toku mat ¢
elastickl, znalne odolnlT voli pl acznalkey amlef
ako guma. Prielne vazby mtgu ma$S chemickl, .
vadzby vytv8ran® chemvokbkanicz28dcioiu, (healogizane e
al ebo a | i nT mi si eSovac?2mi |l i npdli amnege Mapktk
zabezpelovan® fyzi k8l nou cestou, najl astej
vmol ekul e el astoe®Pmapl @aotvioec Rimeh okaul ukoch. C
kauluk ug nie |je mogn® fyzi k8l Teumarlsd ©tui cv
kaul uky SsY% schopn® op2a@tovnej] pl astickej de
krygtalickej fg8zy. Typi ckT mi predgnavittyemym
synteticklch kaulukov (SBR, BR, NBR at N.)

3. Reaktoplasty

Reaktopl agty akea semréopl asty, maj % veOmi m
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el astickej def or m8ci e, obylajne sa Oahko tv
zvigenlich teplot8&8ch, prilom doch8dza pol as
Kstabi lviaz &icivilrobku doch8dza chemickou sieS
vyvol an8 zmiegan2?m dvoch medzi sebou reaguj
teploty. Po prebedoauh §dmennedmi cchkeemi crketagkica vea u k t
tuhlT mat &tio8l1 nevykazuje praktniiceky] e inaodgnnu® eul
ho op2tovne do plastick®ho stavu. TypickTI  mi
a kvapaln® givice (epoxidov®, polyesterov®,

Zuwedenej strul nej charakteri z8cie jednot

vzhOadom na i
Sspracovani a.

c rozdielne vliastheshnol bagidie
O
poy m®r y, bez opr
ad
m

h
krem toho, niekutyud®® waoS yankRs y A |
2davku Nalg2ch pr2sad (napr.
(stabiliz8tory, pl nivs§, zma |
% cerlch

rtznych pr2s i
es dvoch alebo I pol ym

I
spracovs8vasS z i ace

2. 2. 1. Mi egani e pol ym®r ov

Mi agie polym®rov, kt or Mimcewshc hpragkplhipme|j &v
pol ym®rewo!|l y m®r ny mi pr2sadami fdoch)aje pamerng | ni v 8
rozsiahl a probl emati ka technol - gi emie jgpr aco\
vmognostiabhi k&giteo opbusl ahpnwSrke. vVHI bgi emu ¢
mi egania pol ym®rov je venovan8 odborn8 Iliter

Mi egani e j e reprezentovan®i divotmii bagkViVay
adi spergmi 2ganmm. i stri bpebPupe mMmomgg®neu z Rt
zl ogi ekc eglmem i| ej obj eme. Di s p e rpgratp?avdnee i eegda:
pol ymPastiscovim plnivom jeho disperg8ciu na
vpr2pade miegani a v 0 ¢ hz anbeenzi peeglautjeeOntl « & r bpuo | ly
dom®n di spergovan®ho pol ym®r u. Charakter mie
zmes.i z8Vvi sz od toho, | i SsY zmiegavan® pol
alebo wWplne nemiegat en@nv&.8§8j 0anl erfji egan®& ! pbedim
kvapaliny (rozt av e nd® okpoonbyi m&8rcyi)u, t kaw degbdol illnays t &
Vpr2pade YWplne miegateOnlch kvapal2n vzniks?8§
(miegateOnosS na molekulovej YwWrovni).

Vr e8| maiji pra vgak naj |pars2tpeaj dgoine Ysptlrneet 8§ v @ mie
zl ogi ek (klowrebp anl8cn)ddaapoli gm®® adit2vum (plniv

D
b
n
d

h

alebo viac f8zov§ zmes, kde je jasne rozl?2
vlastnostiz me s i (kvalita) do znal nej miery z8vis
f 8zovom achemitkejap3 p. fyzi k8l nej zn8ganlivosti
(naj m2 pol arita). Okrem toho je dllegit§g v
sys®m p oz oksamtvianuz8ldn esjpeftr §oy ane| fg8zy. Naj | ast
zZzmesi j e zmelsnipwd,y m®lr e a] zmes dvoch nemi ege

di sperznl syst®m. Uspori adabri2®. di sperzn®ho s

Obr. 2.12. Di sperzn® u:¢
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Vpr2pade zmiegavania dvoch jp.olkpn®riom®r ouvs p
bude tvori Sktsprolj idi¥s @ erzaun Ydad B@mu, khkaode apr ive Okt
od pomeru viskoz?2t ym®Rool. zMige ddea mlecitglgaoul |
viskozitou m8 tendenciu tvoriS spojit¥ f8gzu
pol ym®r om. Samozrej me, ge nielen viskozitnge
syst®mu, ale ajvkOkhosBtgBykavikitbgnag2t2 pol a
napatie, ori @ntseidkusygsnte®mu py sobenpaz2péatie po

bl 2zkych hodntt viskozity zmi egplartearesp.coh pol vy
vhodnom konceerte aimhgm ptovoohr8bdez a S meks idvorpiol y m®r
spojitlinwzriSkajm“ tzv. polym®rne vzE§jomne sa

Pri pr2prave |zarsetsiicopvollny np@Irrui vsom j e dilegi
zami eganipal ylm®irva av per g@¢il eplhgast dec spl ni va. l
pl niva, tTm |l epgie vliastnosti vislednej z me
tendenciu vytv8raS pevn®, Sagko dispergovat e
dobr ej di spepdgm®renepg! nmatar ivc i SY potrebn® ¢
mi egani a. Dobr ou homdgepetrg8cizeampedanda sa
mechani ck® vl a8t njosstan8ANar mer &Zmellivelg vii dPrPes i p
kvality obosh miegaekaproce

°,:,.g°§ L 4 B
> & o &

>
6 a e 2 >
oo 0.0 (® %400 0 o
e 9 LRl
e e o ® (0%0 044,°,°
® o ® % 00,%0 ¢ 0,0
° ...oo..'.
° J
o....:.o 0.0.::....:
Obr. 2.13. Schematick® zn8zor hzaepi e

homogenite @ | e j di sipabrejd@mgenite a IBe j di 9p
zlej homogenite dobrej disgr g 8§ ciidobrethomogenite dobrej
di sperg8ci i

SYs dvayppsegpravy zmes?2:
T di skontinu8lne (vs8dzkov®) miegani e
T kontinu8lne mieganie.

2.2.1.1. Di skontinu8l ne miegani e

Di skontinu8l ne mieganie je typick® naj m?@
Zmes?2, Poug2vaj % sa rlzne typy hnetalov (u
pripravovaS aj na dvojvalcoch. Konti naus8? ne m
termoplastov Vy u g2 vaj ¥4 sa naj m? dvojz8préepakiev Grewg
ngrolnlch miegac2ch postupov mogno vyugi S aj

majvigak ggi u mMnetgaci w &l i nnosS. Ti egvijteovrkygn
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respekt?ve jheethcooko®oraut ovky s N
Jednoduch§8 snapm®@mmar eaavne t kK 4 wl tuikeogv | cchh @mee sri eag

dvojvalci je na obr. 24 Technologick® I|linky na pr2pravu
zhnetila, zaj &ktadvojmv alasd .e ddyaprigeSpa m8 zcnmel sa dsean |
na ktorom dost B8Ba oppedRolsla p&shdwd& . Hnetil e m

usporiadanie hnetadielost vor enou al ebo uzatvorenou komor o
vmi egaceje kndmge byS bez vz8§jomn®ho prekryvu
vzg8jomnlm prekryvom rotorov.

rotor
miesaci priestor
komora

214 Sch®ma wuzat v da) ami®hga rhineetn d ad

2.2.1. 2. Kontinu8lne mieganie

Na kontinu8lne minmgdhaanhiri eonlnyamerpivc ksfTachv | i n
dvojz8vitovkov® mi egaci e zariadeni a. Ter mo
dvojz§vitovkovTch zariadeni ach, mene | nsgr
zariadeniach so zmdregycher immi eH reaetaddikrgi. sd#r z §v i
zariadeni a pr e pr2pravu Zmes? nevlihodn®. P

vkapitole venovanej tteejhtno | kgpi t wlye | Ak av ampio
z8kl adn® typy jednoz8vi th@pvri2epkr aav ud vzomezs&v itteorvm

Jednoz8vitovkov® zariadeni a ur|l en® na pr2pr
Na zvigenie % innost.i Mieedgnaonzi8av i t @ v & 0 iv 10 yn
potrebn® do geometrie zariadenia zaradi S mie
naj adre z8vitovky alebo na puzdre zariadeni a
z8viteopkyohuj ¥ tak premiega%v)ani e hmoty pol ym
Okrem toho sa kongtruuj ¥ gpeci 8l ne jednoz

prilom agepmetadenia mus? zabezpel|li S dostatc
dostatol nej di spergal nej Yal i nnosti, al e t a
premi egavani e materi 81l u. Ak o pr2kl ad takTl cl
z8vitovikysmr eenil i vim prieéerom jadra (obr.
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215. Pr2klad miegac2ch el ement o\

2.16. Bari ®r ov® zZ8wiittppowdkmae gl & ,vd)m ar i e

Gpcei 8l nym pr2padom mi egac?2ch zari aden? j
vstatickompmiex®®B8il ap® Wwaveniny cez staticky
zabezpeluj¥% svojou geometriou z me rstatickenrmer u t
mi xj®e i z rabij hl. z

Obr.2.7. Pr2klad statick
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Dvojz8vitovkvov® zariadeni a url en® na pr2pr

Dvojz8vitovkov® vyplLgbaei avet rzagjva t mak ¥s, v
ulogen® t ak, ge i ch z§V|otysl/saulvozg§ejno®mnl:eezpr\e
prekryvu. Na pr2pravu Zmes? s a vyugzvajl/4 I
z8vitov. Smer rot8cie z8vitoviek Brgk2mySas
zvyevuyjsok8 variabil ntbi&?n Eg]noothSo vzlabrelrajdevnr?odmej
strojn®ho zari adeni a pr dan%% apli k8ciu.
segmentjg8l ngednot!l iv® Iementy (z8nesptivak | e 1
usporiadas.

A B C [

Obr. 2.8. Dvojz§viz§p0my|~eAsa~prekrTvaj1/4ce
Bivz8j omne sa pproekrclhwajniane ssné bepvnz 8o todn
prekryvuspr ot i chodnl m Bjmer om ot §]|

Vysok8 variabilita modernlch dvojz8vitovi
YWl inn® hnetacie segmenty, ktor® sY sc opn®
dobr ¥% di sper g8\aijuv yzglgo qui edki szpneersgia.l n¥% %Y%| i nnos S
vzg§jomne sa prekrlvajldcg ez Zwibtroavzkeyn.l cNa no ek ¢

tvarovlich riegen? segmentov dvojz§vitovky,
vytvori S geomatiadesitaopn®boe podOa ¢gpeci f 2}
konkr ® nu z mes.

K gpeci 8l nym pr2padom pr2pravy zmes? pat
obsahova$S prchav® zIlogky,d?'slleldup clheesmi mk & g
(reakt 2 vniee spporlaycno®raonvu)v odDRoh & a1S pkvcl hnai vimkcohu |
pr2pravy napeRovanlich mater iugil ovl ¢ eevankyos o tpu
bubl 2 n. Najprasteingoehi dkhlwodtcih wol ym®r och (

polyvinylalk o ho | vy , gkrob) . Na ich spracovanie sa

dvojz8votdphigRPvacou z-nou. Je to | asS z8vito
aby d oc hdBadmzearh o mive st epok § eistuo vtklya k ku tpudree ni ny
z8§vdvky je otvor, ktorTm mtdgu plynn® | §tky u

alebo ak je to potrebn®, mlg‘perapuieh/iyeurg&@gm@j
Odpl yRovacia z-na blva spravidla wnivesttoRad vear
sodpl yRovacou z-nou. je uvedenl na obr. 2. 2
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Dvojz8§vitovky migu byS vybaven® zariaden?2
taveniny pol ym®arui,d&8lvaS umopRKjyg chmegti §dv §ch
aditz2va,
mogn® d&vkovaS priamo do n8sypky =zariadeni
z8vitovky Yst ioacpeu zzdoroak uz aprriiaadneonida, pr 2 padne

Obyl ajne sa takto d8vkuj% kvapal n®

I

D= v v i W}

|_ prvd podavacia | prvd prechodovd _|

zona zona

prva davkovacia it

zona odplyn * gryhg druha
prechodovd davkovacia
zOna zOna
2
/‘I

3 4 3

4
Obr.2.0. Pr 2 k!l ado dzmlvyi Rowd cedku sz -
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2.2.2. Vytl 8l anie

Vytl 8§l ani e njag vijzmdammue|j g2 ch virobnlch t ec
termoplastov a elgystom®fnhp&€hnemesddgum (nap
rtzne profily, doskyjvirobae,kx®dbl)ey Salvanaje wa
polotovarov zIlogitejg2ch virobkov (typickIm
okien apod. ). mZ8lklchdhw!| - gie vytl 88l ania je vytl
plastifik8cesp.popymPm®@xjnedomrmewsu ma hl avu z
zakon| en8 hubicou. PlastifikovanlT materi §l

é
2 . J
otvor st akpmof i | om, aby zmes dostala gel anl t va
stroja s Y:
T z8vitovka

f puzdro z8vitovky

T pohonn8 jednotka (motor, prevodovka, T ¢

1 hlava, hubica

T temperaln8 jednotka (vyhrievanie, c¢chl ac

Vytl 8|l aci e stalotile z=8&vip od O @lkde vddmg alebd c h v
viacz8vitovkov®. Jednoz8vitovkov® vytl 8| aci
profilov, |li ug fin8lnychwi adz ®HWwiktoory, k oavlTecbho z

naj |l astejgie pkwog®v ajyw | B @jcz Fvristvaagjne j aw @a le
ako miegacie zariadenikaapidld euyeholvaneasjpomer

jednoz8vitovkov®ho vytl 8] adieho stroja je zn
hlava
ns§s k

SsY | § ma
prevodovkk ) | )

chladenie

motor i
z8vito vyhrievacie teleso
puzdr o z 8§\

L

Obr.2.2l. & h ®ma 8vitovkov®ho

Z8kl adn® parametre vytl 8l aci eho zari aden
spracovaniags Ya:

1 pomer dOQ&menu z8vitovky (L/ D)

T st Y%panie z8vitov

T hObka z8vitoyv

f kompresnl pomer (pomera d&hojneemu ajésd nt vk y
jedn®ho z8vitu pod n8sypkou)

T tvar j adr a ~z§vitovkypl)(rru)IannirD g ta¥dp aon 2 m
sviacstupRovIim st Y¥pan?2 m)
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T  typ z8vitu (jednolinnT, viaclinnl, plyr
f pr2tomnosS homogeni zal sl dilg Pphd)e mt ov n e
T ot8l ky z8vitovky.

Pr2klady geometr i e tzeSvhintoolv-igeiki pvoyutgl?28vlaannlicah
2.2 a2.23,aeawapitole venovane,j mi eganiu pol ym®
geometrie z8vitavpelkty akpl yayu rgemmret ri e na
di skutpvasffiugnej [5,6]t erat Y%re, napr.

Proces vytl 8lania je zalogenl na postupne
plastick¥ hmot u, ktor8 je n&8srlue.dn£&8vivtao vokvua nr
rozdeli S na tri z-ny.

Vstupng8 ktomm§8 je bezprojsarpidnenpodumiSmypa

materi 8l om (gr anulbftvwah |pardgegnosk,) . a bTy®hmedzdniacshSs d z
d8vkovania materi 8l u.

Prechodovakbo z-nmma t aveni a, v phsoupp®mwchid
pol ym®r nehdg emat g@rrie§nenea na vi sk:-znu kvapalini
mogno privg§dzaS zvonka (vihrevn® telesg§),
energi e, pri v &dzaa meojt §mr @p tzv8evd nt pevek pracdted rindi ec kd
proces vytrlu$loann ipa ,? pwaddei ahboavtoi rc2knoem op rroec8lsney cvhy t
podmi enkach je teplakidod8§Vas® zZwmprdku vani k§

energi e, hy wpo?t mmer - vptneodn reginme k tvoyrt Tl c8H a rpir & .p
spracovania pol ym®rnej zmesuperyadi8d bmantzinc km®mg
vytl 8l ani a, kedy teplo vznikaj%hce premenou
pol ym®r u aj mrpovrcha zaraderia. s 81 a n 2

Typy zavitoviek

¢, dvojéinna zavitovka

d, s kratkou prechodovou zénou

e, ukoné¢ena hladkym torpédom

a miedacou ¢ast’'ou

Obr.222 Pr 2kl ad geometrie z8vitoviek
technol -giu vytl 8]l ani a
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Obr. 2.8. Pr2klad geometrie z8vitoviek

technol -giu vytl 8l ani a
Vitsupn§g, zalnebo d8vkovacia z-na, je posledn
za Yl ohu dopravi S pod dostatolnim tlakom roz
Na vytl 8l anie termoplastov jednoz8vitovked
nagdtej gi e dOgkioBoDASY ko mpresnim pomerom 1: 1, ¢
polym@&ekym intervalom tepl *t topenia sa ob
svygg2m kompresnim pomerom. Pri voObe geomet
viasn o st | materi 81l u, ktorl sa spr acotedowa . Tr o
degrad8cie polym®ru. L2m je rozdiel tlchto

teplotnl rediywaz ®viatSowskay dd hT ogs didslemog myRBov ]
nanEhan2m, kedy nmplrgeehrd ceovha§d zua Smak eri 81l u. Na p|
je mogn® vybaviS puzdro z8vitovky vonkajg2m
reologick® vliastnosti materi §lautp nzApyonhddaodsuS v
homogeni z8ci 28 vmatoevrkieplohaCkaod uajst abi | i tvaru t | ak u
vytl alovan®ho pvygdgogPl mi Kdwmpt es k¥ misi edparce?r mii |,
al alebo hnet ac?2 mi prvkami s a poWkg2ev sjava vpyrgia dw
okrem roztavenia polym®ru aj j eho homogeni z¢
VO f or me gyasoklo8t ukoscentr ciou fgrnud 8t G
koncentr8tu sa mexcpalnolcrkegy Pa e dngmeejoazpriddedao vyt |
vkt orom dbich8dmemit rozmieganiu farbiva do ce

Na rozdi el od plastov, Zz8vitovky pre gumsé

pretsc/gepl nen® ug zhomogeni zov aieje wvtakggme®ou VO
potrebng8 dodatol ng§8 homogeni z8ciamogpgaki 8] p
z8vitbokmyggeni zal nTpm ivAlcidgpeomi SVvytl 8§l ac2 str
vytl 8l ani e), al ebo st udenomesdusPoredlgDnpke stvojet | 8| a
pl nen® predhriatou zmesou sa pohybuje od 4 ¢
ag 18. Pri teplom vytl 8lan2 sa -500ACe PUmkai
vytl 8l aci eho str oj dlavp & hubicew kdel sagmes vyiv@8ujezTierdos n a
proces je veOmi citlivl na zmenu teploty vst
produkci e. Preto je vihodnejgie studen® vyt
zmes. Vt omt o pyrt2l@ddaec 2v str ojpl zmaashtd fp &kjgudopavu adnreesv ,

hlavu zariadenia.
Vych8dzaj ac zo z8Kkl
i

] a h geometricklch p
naobr.22. mogno odvodi S z8§ n

Y rovnicu z8vito
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€ 22
s0°.D°.cosa.sina.h
_@p ! ?s— ép.Dh* 3, ed g1 up
Q=¢ n- & - —asinag—=.—
é 2 u & 12 ¢ s- ah o
& H
(2.32)
bD
=an- —.—
Q h L
kdeQicel kovli dopravovanl objem matipol §tuoz §V ot
z8vitovky za jteldnkoavwkimg p&sdige ipPz §skbavkyp, pdl y
hihObka profiilwhal§8vs ttigpkyk by k§iést pasi e z8§vi
LidOgka za8Diptoekgr z8vitovky.

NN

S

Obr. 224 728kl adn® geometrick®& gparkameptlroec hz§
plocha), hi hObka profifiuhal8viet bipta¥e @z § \si griemer
z8vitaogyRykatumedzery puedlomjWzn8viktaowklkanlB|
z8vit mi

Rovnica (2.32) reprezenttwgree *ASW@Nyer i st il
zmeny kongtrudxﬂ@llm:lh pyViktowmv g yeobrzzzBe | mi  z

~

Ztoho vypl Tva, ge maxi m8l ny vikon z8vitoyv
sps&d | o predetaoujaeTm§thokkm.sNaopak, nul
z§V|tox1a\ar€stlm vitokom, | o ejOkosSastim&koh®har
kongtantnich geomedtr§ilckdch p&viatmevrkyy ch§\ai s ?2
otvoru hubice. PokiaO sa predpokl ad§8, ¢ge na
| o predstavujeraphyk8omi ephpebvdodn® voliS r
smengou hObkmkengzgvsswplagedun caOgkou, ktorTch vI
na zmenu tlakov®ho sp8du.
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Q n2>n1
h2 > h1

h1

a2>o 1 125> L1

al L2

a2 L1

P P

Obr. 2.5. Vplyv kongtruk]| nT cphol fdrue noetng

vikon z8vipolv&ty ®t 8| mk z §ivhiQbokvak yi Ghadi
z8baeidOgka z8vitovky
Profil, wvznikaj%¥%ci za hNaliejpuupfaiksojnds wiu §
pr2slugnej technol -gie. rP%r jvd rpédr evtyrt @ §ibla o
stabilizovaS vislednl tvar ochl ademnmem taver
rozmerov vytl 8l an®ho profilu, ktmirlsciRup® pa
ochlad2 na tak¥% teplotu, abWalvejOneaodShhadzn
okol i a. Kali bre maj % tvar hubi ce, pril om Kka
podt | akom. Chl adenie zgpezp8loyehcplragdgandoah
chladenie vzduch (napri2rkdma grraamuwll §tci az nRV Q,l
vodorozpustnichpr Ppagen®@rvoyvt)l.al &vani a kaul uko\
vytl 8l anT profil vedenl priamo na vul kaniz§c
gkrtiaca klapka

nastavite®a | asS
hubica

vyhrievanie

vymenite®a | asShubice

rozvod taveniny

Obr.2.8. Kongt r uochowhubicbomavyt k8| ani e
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223. Limvanie a pretl 8l ani e

Lisovanie zp oh Oadu technol ogickTlch ng§rokov
aekonomicky naj menej n8roln® technol -gie s
l i sovania spol2va vo f odutnelsavace fonpsn€aVv e ®h o
fixovan2m tvaru virobku. Tvarov§ fix8cia z
Termoplasty sdopmgd mugh patb>pradzdir tmB p Is & g/ tc d
zmes2 mus?2 prebelis¥dSovami ek§vuéklaniasgci a.

Lisovanie prebiehalVv i s oc h, | o s% zariadeni a, ktor ® z
avn e j ulogen®ho materi§Iz§rc(vsekaav'dejaajv%htla
vyn¥%tenie toku materi 8lu, aby dogl bi k§do&kbaa

virobku. Prebytok materi 8lu je polas tvarov
pretokovlch kan8l i kov, ktor® s¥% riegen® tak
Oahko odstraRovali. SchematicXk je |lisovaci a
N
‘horn8§ | as!
pretok

v T r o Watike formy

édoln§ | as S

Obr.2Z7. Sch®ma | ednoducihperji eflonrymyr en
naplnenej formy

Formy na lisovanie technickej gumytae r mop | ast o wp s &v Sdozvkoovv® ¢ :
soch bl vaj ¥ dpoesvknSerVMmloiiszuhry § te n®a knaj m2 reakt o
m8&rske zmesi vyznaluj % veOmi dobrou adh®zi
| adbou gum8r enskej recept Yry, napr2kIl ad
pade zal i,gespr ainciha kvoevnotviTlcohv d i ebdc Rreto j si | en
ebn® povrch formy ogetri S separalnim pr
bfkour my po wukon| en? |l i sovacieho cykl u. Al
paraf2ny,bys$iafj nke- vov & oalmej eemul zi 2. Ok
® i ch p r anv8i ndoesNoaviRl| alsit setjegriiee sad | i st el
v

[

r 2

O'OB<'C§<U)(Q_
Do 0% xc —

a kongtruk|l n®ho riegenia m:gu bysS
@& @&asplsobu generovania tlaku me c |
hornotlalovi ¢ h i soch je spodogn&op&hybdliisw8,pewpmis
|l isoch to je naopak. Obe dosky lisu s¥%¥% vyhri
(napr. parou)Lisynal i sovani e gumy s wir awverginmei deotl &¢pa i
zvigil a poIeﬁm@m@manssk@wom cykl e. Sch®ma d
je na obr. 2.2. Li sovac? c paslédujsaapip&mos$dci8va z

a) otvorenie formy

b) naplnenie famy lisovacou hmotou

C) zatvorenie formy

d) odplynenie

e)chl adenie (ter mopl @emayvyytvrazdvanie ¢ reaktaplagt)azai z § c i

kongtantnej teploty pod tl akom
f) otvorenie formy
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ggvybratie vIilisku
hy vyl i stenie dutiny for my

ram lisu

horn8 pevn§ pl

— vyhrievant
 —
— forma
zar 8§gke

 ——

o

o

T hydraulicky piest

DN

7 7

Obr.2.8. Sc h®tmiag dwo®mmt | akov®ho h

Vpr2pade, e je potrebn® do virobku vl ogi
do formy pred krokom b). Jednoduch® |lisy vyg
Vs Y4l asnej dobersuagdghgdpwajmienk ac hvnp elkd autl @ra
pr2padoch aj pl noautomatick® | isovacie |jedi
obsluhy |l en d8vkovdonbealisohatey®hmowvy!l asku.

Gpeci 8l nym typom |isu s¥% qewmay Bnonva® |liissc
predvarovanich, spravidla vystugenlch virot
Vtakomto pr2pade je jedna gutmywaalebo mplaas ad
Lisovacia sila je vyv2jang§ pieatpaRé&madnpduawoly
membr 8nov®bm8i esskej technol  -gii je vulkaniz

Li sovani e n j e ve Omih Oafdak tl2ivsnoav atceeqg h ndod b-
v e Omi | asto ang technol -ngaila¥ pprreo dju&kjc i w
hl avnou viho I t2vne mpoZlow na Bférmanthy r na s
na&vy strekovani ahko adaptovateOn8§ pre
virobu mall skov je mogoBB fedinemuchg |

juij e 0 tu |isovacieho cyklu. Nevl
i'S vir ky zlogit®ho tvaru. Li sovani e
ej mi e r yoblassi sptagovahiatermoptpsm? tvec hnol - gi i vst

I e

yug2van
ou rela
), e O

v
d
e j
h I
u AV
b

Cc
d
0

Pretl Rlsvwpmi ¢ echnol ogi ckichausakoriradamnkmma p
bl 2zke | isovaniu. Roedi 8l amkadngpobikewmon?t omr my
vyplTvaj %ceho rozdi el nteihmy dfSorknow.anMat ermesli j
pomocnej tl akovej komory, ktor8 jJje oddel ens§
piestom tlak na zmes, ktor8 je n8sledne pref
na vyplnenie dut i noyg Rfugremyp ojuej2viadgg?a,j Iveraimk §
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at Tm aj virobu tvarovo zIlogitejg2ch virobkoyv
na obr.2.29. a,b.

Zmes sa pred | ej pretl al en?2 nodz aphireesjteu, o da \
zna|l n®zhekpBoay pri pretl 8l an2 zmesi cez dITz
Vdt sl edku vysok®ho gmykov®ho nam8hania pri
doch8dza okremznahni®amui pokimesuu Kk e] viskozit
teploty, aleaj vplyvom vysoklch gmykovich rTchlost
pol as | ej pretl 8]l ania do formy zabezpel 2 |je
foomy.Vporovhasdvan2zm m§ technwj Wdéhaodyret!| §|] ani

f vpr2pauwdleukovich zmes2 sa skr &2540%)e | as
f zni guje sa veOkosS pretokov

f dosahuje sa |l epgia rozmerovs8 stabilita
f efekt2vnejgie plnenie viacn8sobnlch for

Obr. 229. Formanat ec hnol - gl u pr et I §a)aafmmaeprepr
technol -giu pretl 8l ania po

Nevihodou tejpordocechmdVag?tm % mierne zvl

kongtrukcp at rfeobramyadaapt 8ci e | i su. Pretl 8| ani e
najvhodnej gi e sttekne ayslokgkapa@ci t n® produk] n®
20t eho storolia bola postupne t8to technol - gi

2.2.4. \V/strekovanie

Vstrekovani e ako technol  -gia spracovani a
vyvinut§8 pr\s %learsmoopsitaistsya vstrekovanetm vo sv
termoplastov @iac akopolovicav g et kIl ch pol ym®r ov. V érachh e k ov a

z8kl adnipglhadtaiska&| n§ jednotfrma uzatv§racia je
Princ2p vstr etkoow asnpical RFtvgarl e li &k edieni a. pol y
stavu visk:-znej keppalBishedOo®hoewisnyekauti a
dutiny for my. Princ?2p Itlvsacrvoavfa?-rmmraezhom'oetlyon]',e gte
poIym®ruhaprlarporvcefbrnneealchlosS toku pol ym®ru pri )
e podstatne vyggia akot Tpmis Yviisso?v apn®d s taal tenbeo

[S—

pseudopl astickej taveniny polym®ru polas vs
pol ym®ru do kompli kovanejg2ch tvarov for my.
zlogi t ®ovieOabky gggou presnosSou. VzhOadom na
achl adenia, ako aj vzhOadom na vysa kwl rralzcnhel ¢

skracuje doba jedn®fho whterphn@&hroodaukkli vi taa v
avstrekovacia jednotka m!tge byS spsl asnos§] :
kongtruuj % vstrekovacie stroje takmiawu vIl ul
Schematicky je vstrekova@c2 Napriogk ztobmazedghk
vstrekovania bola vyvi nut Baspacavani¢ eakiopaptdva st vy,
akaulukovich zmes2.
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Vstrekov gm?z ocsyhdSledisjs &zbh i | ast 2 :
uzatvorenie formy

prisunutie vstrekovacej jednotkyferme

nsstrek (plnenie formy)
dotlak

odsunutie vstrekovacej jednotky od formy

ph asti k8cia materi 8l u
otvorenieformyav y hodeni e vIilisku

Nouok,rwnhE

hydraulicky vstrekovaci valec

vstrekovacia dyza plastikalnsg

avstrekovacia jednotka nasypka
AL 7
N

uzatvaracia jednotka

/—/H forma

motor nahonu zavitovky

uzatvaraci zavitovka \

il
ven/g /]\

Obr. 2.3. Sch®ma vstrekovacieho

Forma vstrekovaciehat r oj a j e polas cel ®ho cyklu <ch
pogadovan¥% teplotu podOa toho, akl typ pol
kl asi fzimywsjl 26 vmedzi n8r odwmjejuc k|l asi fi k8ci e nasl e

virobca, T/ P, kddg omgRejaezpavBmatea prbeaktc

p = e Pray (2.33)
1000

kdenaxj € maxi m8l nymodghmjasmy @kli@&STmaxi m§l ny vstr
tlak. Podmienky vstrebdvaygipa zsPpviasoaSpread®bwvg
Vstrekovanie termoplastov

Pre tieto pol ym®ry p osn(atlewjleo tiac it ovpyeriiagt, i

stredne visk-zny materi 81, ktor | sa n8sl edn
ktor % pohlnedater e lvypl nz. N8 s | gvdlrult m nec If loa dreyn 2sma
mat eri 8| opétSovtluhvy Imf oabony s g§gberi e. plr82tpa dtee c |

termoplastov poskytuje extr®mne vysok?¥% produ
Kvalitu visledn®hmi @rydaokp uyidtiRke gzl oat inée kmo roe
vo forme polas fNeBosealkakmiuwovtiopopmEusp!rsobu

pol ym®r u, kpor n# bpi and8nbej & mosv o u kontrakciou naj m?
pol ym®r od? snit ek v n e dodsa caht Sod na@th ok it hadkef ekt om |
(najma rtznkr phgdedh biagtivach vIilisku). Pr 21 |
vzni k tzv. studenTch spojov, ktor® vznikaj %

dt sl edok n2zkanedrolscthaltoostniejt adakew!l oty potrebne

taveni ny mieste gpoj@relOmi chl e chladenie m:ge taki

pr2lig vysoklch =zvygkovich nap2t?2, ktor® p

mechani cklph. tRrhd@emsua chl adenia je preto po

parametrov vstrekovacieho cyklu dostatoln¥% p
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Vstrekovanie reaktoplastov
Fi x8cia tvaru reaktoplastu je zalogen8 ni

sieSovace] r @ ekyd ime . v sTeaelkotvraini a r e apkrt2oppal daes t ¢
termopl astovz8drlg@sttdMa skiSirhieakpal negt rekovace]

prebiehaS pri t akej te}bllemnueklknecdyeaktg)tbémnedd
prielnypythksiveé3oeani u. Naopak, po vstreknut?2z r
tieto reakci e prebehl. i !mavstredxdvanibcrelaktoplqls@\i e . P
vyhrievan® na teploty potrebn® vnoad up rbeebzephen| unt
vste k ovaci eho procesu m§ vtokovl syst®m for my
akonavstrekovanie termoplastoyjae kr at g2 . Vstrekovac?2 | as | e

materi §lov tiedg veOmi kr&tky. Doiogasty,geajr dzov
odrozmerua var u vIirobkuwpod)hr “bka steny a

Vstrekovanie el astom®r ov
Adapt8cia technol  -gie vstrekovania na gun

gpecifi k8 tlTkaj %ce sa vl ast no sditlivostitnh eeplotuo mat «
zdt vpdwred] asn®ho n§behu vul kanizalnlTch reakci
Z me s 2 pol as vysok®ho gmykov®ho nam8hani a.
gum8rensklich zmes2 je dipjVvprupRovsit upanoc edso
vd! sl edk u zahriewania anes K @ | plasti k8cii, na Kktor %
ako vo vytl 8l acom zariaden?2. Plastik8cia mus
teplotu, ktor 8 zablezt erlesi. Na drlljhajlmhequﬂcmlkel aos Vi

vpr2pade reaktoplastov je op2S potrebn® dbas
anedogl o tak &k navul kamlias8tciikial nZme sj epdrneod ckher
rTchlostiach polas tokuricewa visakm&krovaaiue pll @
pril omditsalkedku vIivagijvd?! stleepdkau akyss ok T ch gmyko

dochs8@geaelaak®mu poklesu viskozity zmesi. Tieto
gum8r enskej zmes.i do jdutzimeys fvosrtmmye.k o@karnem dtoo |
dostatolne vyopolkh¥%itemlaomems8, | gevdo formy nie

tepl o potrebn® na dosiahnutie teploty vulKk
pr2slugn¥%icéplodudsvtordeokvovjaeni e povagovan® za Vv
spracovaeskKkahgonm&€s2 na finglne virobky.
Vstrekovani e ] e veOmi vihodnou technol - ¢
el ast opmr ovT ch nie | e poamiestobvphBevamiaal fdrmaanpp z §ci a
vyplnen?2 kaulukovou zmepodoltmé aakRo podprntZepdde

pasti kal

; > vstrekovacia komo!
(z8vi <

'_“/trojces

Obr. 2.3 Sch®ma usporiadania p
gum8r skych zmes?2
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Porovnanie technol - givstrekbvanmovani a, pretl 8] ani
A k chceme porovngvhBodwl hddgkuda ovanl ch t

spracovania polym®r ov, ktor® s% zalogen® na
vprvom rade jeg i adzek®@nomi ck®ho hOadi ska braS do Vv
virobnlT cyklus. Ako pr2klad mogno uviesS | as
hokejov®ho puku z gumy. Lisovac?2z cyklus tryveée

redukuje na pribligne 20 min¥t kr&vgalkapr8i m
Zt oht o pohOadu je mogn® vstrekovadieal pbvago
technol - gi 2.

Druhl aspekt Jjeorcmy.a MS8kltady ana vIirobu f
echnol - gmese lisowsid par et | 8 Vstaekovaei e . PokiaO ceny
ednoduch® virobky pre technodt gV EfReIteng ov ani
oriem pretps?epreé&heiomdnedesaS tis2coch EUR, pr
strekovac2ch form8ch zdeny tfosrSioaum twlarraiz wd rrod

Preto je potrebn® vgdy zv§8§gi S jedoopnosS v
obnom cykl e vyr bkboivl.o Prraer avzs tvrieakcoevraon i vel rnoa |

sY% vIinvimat¢m®s ogbOn ®F afkoirsm o  pr i vibere tec
dni S poletnosS produkci e. Pre veOkoka
ovania, nakoOko vysok® vstupn® n8kl ad
olwgnellonowm d?t s epdrk2ul i jewzingsmoekn@& |j ednot kov
pri malopoletnich virob&8ch je vihod
nia. Okrem ceny formy treba maS samo
ia. Hydpawlgitolk® Y psgt |l Eisanw® ns@d apodst
amaj Y% univerz8lnejgiegpecgiticeoakoepgedavdt a

NezanedbateOn® s¥% taktieg hOadi sk§ fin
at echnol ogickejobm®hpelpmosteis uwniaNanenyg gitwe chwnall
odpad poskytuje technol - gi a wvnsatjrvetkl ogvia ntieac, h nnoa
odpad technol -gia |isovani a.

Dl egitl je v ble®adiyspkua pjoelhyom®mr aioketygei c kT ¢ h
potrebn® zohOadni S podmienky tokaednmatldrvil&l
technol -gi §ch. Pri lisovan?2 §4d0s4ospahiujps egnhysl
100 aviacs'apri vstrekovan?tto je r§dovo 10000 s

Zuveden®haonipworjoer nzr ej mo®, ge pri navr hovan
zvagovaS cel Yat gg§¥%ut éakmolr ogi u spracovani a
Br apBtomdo YWwd&idywsne ekonomick@®,echkhowl agi ctke®& ha
samozremes h Oadampogadovan® fin§lne vlastnost. h

T Z<<N3I<M< —+~—~
= |ty o0 T
MO~~~ 0® =

a
n

o — -

{

2.2.5. Valcovanie
Val covanie je technofegmayapiriu kmot ej padloyg!

f-1lpg&sd@u rwbi ne medzi dvomi, proti sebe sa ot §
kaland ovani e (z anglick®ho calendering) 2je z8Kk
aplikovanTch najm2 pri virobe gum8rskych pro
f viroba samotnich gumovich p8sov, Kktor
hotovlich virobkov ( naporb.uvp| Slgotper apvnne®u npaSt

T i mpregp@gumowaanie textilu, frik|n® nans§é

Zt er mopl astov sa valcovan?m spracovs8§va na
kogeniek). Princ2ppwrviancoyami ai ¢ @a nzihat damhe ss?
rozdi el omal cjovani e vygaduj e Ipomagenituath m &b kve | gi
visl edn®hiof -plriced ukptS8usu, resp. pogumovan®ho t e
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potrebn8 podstatne presnejgia kongtrukdci a va
ul ogemgme.v VzhOadom na viskoelastick® spr §\
nep o s tegplrrejchod zmesi | epregtealneds @t ebivnaduc,0vac
kongtruovan® zariadenia, ktor® pozostjfevaj % z
obsahuj % tri ag gtyri val cagt vablygpa w kj®e zz&8rk§ zadrn
obr. 2.2.

S & f 2%

Obr.2.2.Sc ®ma z 8usporkadana®@bjv@lcovagt vor vad malve
pomocou p2smen

N§val ok, ktorlT sa formuje pred kagdou gtrl
vytlalenl pod gysbkhen médkbndwadmrin®hal oddmio.du
mohol zachytmanlemingdkwmedS, z nie je mogn® vyr §b:
hrubgie f -1 F2mni.p88ryyb gaikeo f2- 1 i e sa preto vyr
teng2ch f 112,

Val covacie zariadenia sY obylajne kongtru
ri aden® otuSiokgyn,en|® nprjee kagd¥% ¢gtrbinu nastavi
vysok®ho gmykov®ho nam8hania ako pri mi egan?
pri synchr-nne sa toliacich valcoch, | o sa
hr Y4bTkayk.§t o variabilita umogRuj e ast,eespi S reg
produkty. VzhOadom na to, ge stIedkom t ecl
produkt, pogiadavky na kvalitu valcov s¥% pol
musia byS koncentricky ulogen®, bez def or mo:
amusia bysS vybaven® % innTm temperalnim sys
povrchu valcov pr esnosSou N 1AC. VzhOadom naavari al
val covac2ch l i nk8ch j e potrebn®, aby g2r k
vpogadovanomorsdeas dahmepg presnosti. Vget ky ti
vysok® n8roky na kongtrukciu valcovac2ch | in

Na zabezpelenie usudBdiem®he pefii ebn®,al aby
vstupom do prvej gtrbiny predhriaty na prac
anehomogenite vy oz mer oc h. Predhriatie sa zabezpel uj
samostatnom miegasemsdvomigal piredpadp&dz8svit
Prvg gtrbina je teda z8sobovan8 predhriatyr

materi 81 om, pprri ecdhc8hd8zdazj a¥hc*hcne j z gt r bi ny. Pred

ngval ok,n8wallkowzakddadah ®d n®mu hneteniu mater.
prirodzene z8vis2 od rozdielu obvodovich rTc
Kagdim prechodom8§valkemgsa bzwypguijse kvalita o
f-1ie. Ke al iet a&a edal dan8 poltom gtrb2n valco
dostatoln¥% kvalitu f-lie je potrebnl precho
hlavne homogeni z8ciu a distrib%ciu materi §l
suov§ z8&kladng§ f-lia. nalgie gt spbiesyRup &s thu gtk
vzni kaj %acej f-lie (p8su). Tok materi 8l u gtrhb
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stroja je zn8ornenl na obr. 2.3

Obr.28.Tok materi 8l u cez gtrl

hal gou technol - giou, prej&totrtisesaniig ug® via
Je to proces, pri ktorom sa ptsoben2m vysoklI
pol ym®rna zmes, nlovymnVvzniek8i i mprPred ym®r je p
vgtrbine medzi val cami toliaci mi sa rozdiel
vl §knami . Linka pre frikcion8ciu okrem val
tkaniny, nap?2naaase zep ed &@amii ®@dedhadset at ol m®Wn dj ancaipe®
zariadenie.

Nang§gako et echnol ogickl postup sa od vtierani
materi §lsanam8§ ka opds y mEpol ym®rna zmes, sa tol
Zmestakne je vtl 8l an8 intenz2vne nmkeomngrag¢d zpieenret tr|
zmesi . Takto vznBkaptm mapbey m®r pedjeg stanyst vy

podkl adov®hoj ematekog8Venia do tkaniny j e z
v medzivalcovom prigtore.

S%| asSou val mowlarcéglmth fl-ilnii2zekal ebo i mpregnec
pogumovanich produktov je chl adickladiacichi ednot
val cov kongtruovanlch talbogé ehr&8dha ®dSsahe
pritom mus?2 DbyS nascaayam@&vamdkm mdbsye nkapripdrez c
vd?! s | edk uaval crhol bakdue. n i
2.2.6. Vyfukovanie

Vtechni ckej prax.i sa pod pojmom vyfiukovan
viroba f-1i?2 wyfwboeavamizmchalpekadmetov vyfukov
Viroba vyfukovanTch f .12

Viroba f - -11i?2 vyfukovanzm je zalogen8 na
shubicou tvaru mednavKkmw@iua h(@waé dd nmad edlkla e ¥4p n,
hubica je orientoveh hor i zont 81 e. Vystupuj Yaca tavenina
sa n8sledne ihneN za hubicou <c¢chl ad? pr ¥%di a
vyfukovanlch f-1i2 je zn8zornen8 na obr. 2.3

Technol -gia viroby f-li2nayvbUkobandpml stow
produkciu rtznych vreciek, vriec, tagi ek, a
agrof - -1lie (f-1ie na f -1l iovanihkagqgSonvual gadev afci lei
Zprocesnlch parametrovuy uygltop®oeghfviskeedmrY
odSahu, rozf ukdwaz?z t pomenrl a@deni a vzni kaj Ycej]
definovanl ako popneiremer & med $ahabac®@hd t ubul
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Obr. 2.34. Sch®ma hvVvan¥

Rozfukovac?2 rplocnhelro ssSpaill uodsSahovania url uj %
astnost?2 wvznikaj %ce] f-1ie. L2m oryiggrt §cei it
| ym®r u smap i eold Skabivanoa a2 m | ehlwas|Sgei at Tard S
razoej gaipwgadiOg smeru odSahovanivmaom-¢hleadeén?
sa potomfixu j éfientova® gt r ykt it or ® viraznim splsobom
mechanick® vlIastnost.i vyr ob e n dykovatomlponeete F - | i
avysokej rTchlosti odSahopoaznd @y nnoan) ¥s nvelrbeo, r nagl
sl abgmere prielnom. Typi c kT nHDREr (fnikré®a )l ,0 mk tmé nj @
maj ““akomto pr2pade vepoddOdgonmmy ppnev remas Sa §je n

v |
p o
v |

vprielnom smere doc bréttimuty ayvtei Grpie ni Uc hfl-o i . A
orientovanlch gtrukt?¥%r vplyvom prudk®ho ochl
vyug2va pri virobe zmragSovac2ch f - -1i 2.

Viroba dutTch owlarnebnmk ov vyf uk

Technol -gia vyfukovania sa poug?2vianinah vir
uzatvs8rateOnlch n8dob. Tg8to technol  -gia je
nepogaduje pr2lihg ““bkeols§epyesTdygpSckl m pr 2 kil

ng€poj e, nP8Ed ofbOya gnea asapong§ty, dom8cu ch®mi u, at

Princ2p vyfukibeomni §espoktivaavovanl polym®
teplotu sa umiestnido formyra§ s | edne sa pod tlakom do dutin:
predt var ovanl pol ym®r do tvaru for my. PodOa

umi estnen?2m do vyfukovaceyyft b§ dehavgrekevaciev ar o v &
vyfukovanie.

Vytl 8|l acie vyfukovanie

Virobn® |inky vytl 8|l aci e hwt |vay fowkaocv aerhioa
akarusel ov®ho =zariadeni a, na Kkt or orhubicoont uj e
orientovanou smerom dolu vytlal?2 dostatol ne
formy tak, ¢ge spodnl k uiseae ,pdr2imz smu vyda oz &l
dne vyfukovanej ng§doby. Ng§sl edne sa do par.i
vzduch, ktorlT wvytvaruje polym®r do tvaru fo

zr e j obf 2.35.
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otvorenie formy, vybratie vyrobku

<vytla! ovaci stroj

hladenie

i ; parizon
\ue,\m\m/\'\
o

Obr. 2. 35hn&kch®ma vetc!|l 8] aci eho

Vstrekovacie vyfukovanie

~Princ?p viroby dutlch predmetov vstrekova
I'm, ge parizon (predlisok) sa vyr8ba techn
@A znj®pariztn sa po vybrat2z zo vstrekovace]

t

by

formy na vyfukovanj esirekomahie® gf ulkeoV @rviaen ®pr e d st
s a

zn

mostatn® technologick® jednotKky. Sch®ma
8zor nezkig2.36.a obr §

vstrekovanie vyfukovanie

([
— |
H
bt

=§{:

=

Obr. 2.36. Sch®ma technol -g

2.2.7. Tvarovanie

Technol -giou tvarovaniateamseplractov\8v apvf |
alebo doszmaenbr f F®ho ater mopl ast ug akle vozrazhpraed ee |
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semi krygtalick®ho polp,ym®ka zndreojnet omwmlda tep | vy

infragiarile. F-lia sa st8va zahriatim tva
pretatkompodt | akom, tv8rnikom, pr2padne kombins§c
sa fixuje ochladenzm. Technol - giou tvarovan
spotrebyT r * ztn@ky,l adbaly a ast i obal ov (tzv. bl istre,

tvarova n e | PEPotkl adgow®hmpodkarNajnlugstaej gi e sa Vvy
v8kuov®ho wvg&uov®hoataarovania za pomoci to\
Zr ejabi 2.37 &.38.

Tvarovanie  odporou tv§&rnika | e vieodej® 2rxrhe twla
prilom pougitie tv8rnika zlepguje rovnomer nc
Tv&rnik je pmatemi §yuob&nbri m§ n2zku tepelr
hal gia mognosS, ako zab ez pobku je Bostapppri ktoramesa n ¥4 h
naj prv pretlakova v z d u cnh8osm epdrneed hsrai av &k ufo- v o ¢

tvaru formyi obr. 2.39.

predohriata félia

oo

Obr . 2. 37. Sch®ma v §

predohriata félia

D/_\D
\

vakuum
vakuum

predtvarovanie

Obr. 2. 38. Sc h ®&amaspvo8dkpuoor voRh ot vt8vranr
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Obr . 2. 39. Sc h ®ma nvas&f kVukonvu®& h2om tfv-alrio

2.2.7. Odlievaniefl miadnmg®Pamar§gagniae ov=® a

Odlievanie

Odlievanie je technol - -gia, ktorou je mogr
PodOa toho, ak® sily plsobia na polym®r po
odlievaniegr avni@ d bkt rar ditva® n ®
Gravitabhlievan2m do staticklch foriem sa spr
giva2c,fikxeS®oi ik tvarse|l ed&hs§dizae Sovac2ch reakci
gravitaln®ho odlievani avVGQep,mop| aktov® eabpr
gel atmanj & sa tak na tuhl materi §I . Pr2kl ad
p8§st je viroba obuving§sFedma sa wvymirej epast d
Na povrchu formy bativiya wanprheobryBWE afanp@est a
vyl eje. Po dokon]| enz2forijyevybarie.i novania sa vIirobo
Nevihody gravitaln®ho odlievania riegi rot 8§
hovordmhet medi vom @kl ievap&holbseslPo wos@&Amm o
odl i eVtamrt o pr2pade sa do for my d8vkuje pr
rozdel enie materi 8l u po vnYWtornom povrchu du
formy. Odstotadintimmoal i evawn&vma S en ined gek@ejpsop ryant®
for me, ale je mogn®rEgpgkavey sV a3 meat NraidEIvk ow ¢
tav? na rotuj Yce] for me, ktorej povrch sa
virobku sa rob2 ngsl eydndarl aosc hjl @jd em@ tm§ ccied .e j T\
odstredi v@ho odlievania pjod yetlydbPgumspbiosmen
Pr2kladom rotaln®ho odlievania je viroba dut’
Nam§| ani e

Nam8| an2m sa spr adeduwegfvaar e prod zytnd®k syp ev zpi§2s.t

Najlastejgie spracovgvanl mi paol l ey mmBar pnry2nki | anda t ae
kaul ukmrv2.paWle PVC pf8isx§cddc ht§warau kv Iprr¢lpkaw e § e
apli k8cie roztokov ap®%dPadiactie.x oRo koidapxrar a2 ma
viroblky exov kaulukov, je potrebng§ po vysuge:r
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nam8| ani e maj “®hwarn | I modb&luu Fatrangku, pasty althom§ | aj

| at exu pol ym®r u, yprmuoima tma$ ov klvaypaj Lae re
Vihodn® je, keN maj¥% n2zku viskozitu, ale z
mo@e!l i mi novaS pr2davkom tixotropnlch pr2sad.
nam8|l an2m s¥% r uk&vibeee, tketxari® nmjgwllyky (nap
alecbog extilnou viogkout eRti |Inbnolvé ogk@dmetaot ex
namo|l en?m navlelie na for mu. Textil mu s 2 ma
nepretiekstirarmu.drWhpsar 2 pade PVC pS8st sa take
rTchlo zogelatinovan§ vrstva PWC?2palresdiatgrxe
textil obylajne upravuje kysl T mi rozt ok mi (n
popmor en?2 f or mye hdoo kloaatgeuxl U8 clk i na povrchu texHt
penetr 8ci i |l atexu do tkaniny. Formy na tec
zporcel §nu, ale mtgu byS aj sklenen® alebo k

Giarovim naag§gdmumvgpyrasd pol ymery, ktor ® ma
dostatolne vyggi,ueafio mEphotiva.t aPennazp Jgi al
vioztaven?2 gpelty®@®menjS8spednhbdbmi sariekan2m t ave
povrch zvolen®haoakmabrei it oV ®Ksh gi ekanie | e c
pre ¢giarov® nan8ganie kovov. Strednou r Yar
avonkajg2m medzikrug2m -ky%di2 khowildhoaozmesjao
mognosS nag8ganivdasdhkaebr azpustnlich alebo ner
Giarovim ma@fmraancow §vaS napr2klad polyetyl ®n
Fluidn® man ®Ppaingizeea ako technol  -gia nan8gani
predmetovk v tidhipovrchoe | BprRBRoskytuj e kwalniotmeenge? gp o \va
giarov® striekanie. Prinom2m fgleuividyrh®h catrnya npd ges

do fluidnej VIistvy pr 8gkov®ho pol ym®r u. L a
vyhriateho predmetwaviaaz | i evaj 2 do kompaktnej vrstvy. A
j e nan&gderkite ost ati ckom pol i, ktor® zabezpe

upravovan®ho predmet u.
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3. VI astnost.i piod ly m®kPa@ ateky) anat er i 81 C

Pol ym®r ne materi 8ly pr e dsotzanawji % T sk u pvil maws t
mnohokr 8t gpecsaiodl mstatahechckmasicklch mat
Tieto gpecifi k8 si pretbestygwarmnij #s \alj a sztwnlossgt
viupravu, resp. vivoj n & wdriemh Pracés kgnordlynkivatith a p o s t
hodnoteni al vbhkownosat 2nat er i &ltowo saa jnea zn eszaad nsyks
s% asSou kagdej tovarovej viroby.

3.1. Nor-m&glriod§e® aa medzi n8§rodn® s¥Wstavy nori e

Visledn® hodnoty nameranilch fyzik8lnych vl
podmienok meani a, z a ktorTch s a s k¥gka uskut ol |
materi 8§8ly so girokI m r o olpovske variabilityachémickes t 2 | !
stavbe makromobhdik@l ekakovaeajj gtrukt Yr e. Je p
sk“ugoebn®dyn osobitostiam jednotlivich skup?2n
sk¥gky.

Sprudkim rozvojom medzin§§rodn®ho obchodu
vystupuje do popredia potr ebra8 mme d zE &g r psdknesj

vzniko | sesrt-@ms kych noriem CEN (z franc%zskeho
znalenTch ako EN. NajvIiznamnej g2 medzin8rod
(I'nternational Organisation for Standardi sa
preberaj ¥ |1 SO nor my do svojej sWstavy | edn.
zohOad@gm8i vkrajiny niektor® gpecifik8g. 1SO
ng§rodnim ako aj | SO symbol om, napr . STN 1 S
techn ck%% normu, ktor8 vznikla prevzat?2m nor my

3.2. PsR¥gabml ch ty]?2

Pr2prava vzoriek tvor2 veOmi d!legit¥ syl
materi 81l vy. Prec2zny a presetke poeéfyimdowanla Koot
materi 8§l o je dtlegitl, lebo va]| gionanaftyezii k8§ I
viznamne gg8Vsie®h oglr2pravy. Rt zny | asovo t e
chl adenia, |isovac?-meltak, mtyge @mpomosf@®rypr(avzy
ovavaovaé j ej konel n® vlIastnost.i

Knajd!legitejg2?m parametr om, kt orst®u puedR8 v a |
k r y gity, deplotask o v i greeodu fa obsah dut2n vo vzorke,
p Iaéppavy sk¥“gobn®ho tel esa.

[

Fyzi km&lchani ck® vIlIastnost:i vget kT ch krygt .
meni a so stnitpaRomo rkfroylg-tcgildu pol ym®rnych krygt
i ch mor fol - gi a-t g@lvotsfiejodaceltalpok@vayy hvaorKkl.
mor fol  -giu krygtalitov m!gu samozr ej me tieg
pr2prave vzorky mlgug,ommfljaynmii‘)nrlf&lp:dwsuan nt2 ezpkl ooktr
pol yech®r bo sa tieg m:tgded mmaemeawinSchavibhstadsatl
vzorky.

nal g2m z8vagnim faktorom, ktorl treba br .
pr2prav,j evodrsiadhk pr ¢ hpoll yrh® rpnoodm erhaot\péasiay 8a i . V z
| ast o prgirparnauviugjt*eo pzr ok ese®psaprvavy vzorky tavi
pogadovan®ho tvaru (lisovani e, vstrekovani e
obsahuje prchav® | 8tky (najlastejgie vlIhkos
v uzavretom priestorepod t |l akom nem! gu v owins®k -pzarreyj atl aevbe
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pol ym®ru uni kn%S a po n®sliepdmuwrened hlvezdarke =
ktor® skresOuj% visledky merania. Bubl iny
pr2tomnosSolBtplpolgm®PcbchHd?! sdleddkaj degrad§ci e
pol ym®r u, ak neboli vhodne zvolen® podmient
vzork8ch plat? pravidl o, §oe obk emavrklm bblsla?

pravdepodobne buwd%| mad®v mlaynemexd®@ ni ¢ k ®k &Il s

Vpr2pade vzoridknkyséek fwasrlekh ad ebo f --1i 2, m
mechanicklch vliastnost?2 skreslen® 8&bj proi me n
Napr2pravu vzorsitakhopeSpptesh®® potdarg lemtknyl,
regi m, l i sovac?2 tl| ak, al e aj predpr2pravu Vv

normy na pr2pravu vzoriek r 0%pTvarclmemmme® v U.
testovacpeadteil esl§cihz hl insaot er i §1-9%8v Ur |AeSiTiMe Dt e%5
povrchu formy pre pr2pravu sk»3»g-dcorsitatlp tpel2ipes
testovac2ch telieNalxiPloathonwdolyimesgysaSs Samc iav

s¥stavy | SO #1983 Rlasty-pr 3@ratéa@a a pougitie viac!
telies ). Vr § mc i STN s¥stavy ,9%spresphgipbavehviet.i
normy STN I SO 293 (64 0207) (tdnhoplastow, STNI64 s ov an
0210 (Plast . Pr2prava sk#“gomopthsttoevl i @strzekovar
pogiadavky) a STN I SO 2818 (64 0208) (Plasty

Naj |l astejg2zm splsobemmcpplzq)stalvcykIvczhormaetker2|
Lisy mulsmyan@byﬁabsa:zpells | i sovac? tl ak mini
mini mg§lne pRd®9®A€v, Znajl astejgie V 0 f or me gr
pol otovarov), sa pripravuj ¥% |l isov&n2omich fsar
Nal ejvipjriapsl%gobn® teles§ vysmaghasdmasdl pboa
viliskare sk¥%joboFme (S8TNed. SOV293)ktsar @lopi s
maj % byS |lisovaciakejokmpl vyeobéen®oaaw2 cykl
lisovanie achladenie.

Vzorky zt er mopl ast ov s a pripravuj ¥ vstrekova
Technol ogick® podmienky pr2pravy vzoriek %
materi 8l ovimi nor mami .

AK sa testuj¥% hotov® kaBr shkk’yg,obni®e t jeé e m®

taveniny pol ym®r u (1 i s ovtaankomm parb?gpreogev bt 6 e k
sk“gobn® teleso obrg8ban2m (norma STN 1 SO 2
pr2pravy sk¥%gphbing cWwan lpdidiowmV,aebondd ot avich virob
obr8ban?zm (fr®zovanie, p2lenie, br¥senie). P
rTchl osti pohybu n8stroja, pr2padne pougite
techni ky.mddpp Eibmmawo v & 81 dekr@astdy mj@eaktoplastov.

Reaktopl asty, ktor® s¥% pred zosieSovan2m
zhOadi ska pr2pravy t stovac2ch telies svoje
povrchom vyni kaj %cu aidé®a vbginh’mebjjoono g pfErmyzd nut 2
oddel i S Vtedy sa testovacie teles8 zhotovl
zabezpelia Oahk® oddel eni e vytvrdenej vzor |
napr2klad silik-creanwlvViodwl|dd ks,a gwquagk vza | en zr
f or my zhkboovou] &h zmateri 8§l ov, ktor® sa sepa
silik-novim sprayom, jemnim voskovim fil mom,
napr.zpol yet yl ®nu ( @dk anpeat dpbodtao poyastern ¢pre k a) ,
vytvrdzovacie teploty do 180mMxypo PyieS vityesfolk-®n
separaln¥% f -11iu.

Pre ¢givice viac ako pre pl asty. vaprkuje 2 z8s
potrebn®edeguyt viwmden2m zbavi S prchavich podi
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exotermickl proces, pri ktorom phedk®o pl yani®
produkty znehodnocuj % pripraven¥ vzorku bubl

odpujy® v8kuom, alebo cell proces vytvrdzovan
Pri kongtrukci. formy je treba maS na p
materi 8l och, ge pol asbjemovdj kontdkein ktdkinebad r d &c W ®d z
Yav aty i n a vor zhnoevraonv2 fror my t ak, aby vislednl od
Takisto je d*legit®, aby forma bola pri pr2p
pogadovanl hr%¥%bkovl profil wvzorky.
3. 3. Kondicionovanie a podmienky sk¥gky
Vi astnostiovpday m@iraocv ,ako inTch materi §lov
ovpl yvRovan® okol 2 m. Preto teplota a relat?

ovplyvni§ visledok testu. Je nutn® rozligo
prostredie oV epldy kR o s(@@dEngdaky | skladovania, podmienky

kondicionovania a podmi &mk ys kd aandotvra®h ;@ sska¥igpac
viroby sk¥%jobn®ho telesa po zaliatok proces
kedy s¥ vonkajzigodeep pording reknekngi vpr edp2 sani mi p
Kondicionovanie polym®rnych testovac2zch tel.
zhOadi ska wust8lenia vlastnost?2 materi 8l u ta
skvgky. Doba kondu&iomovpawri kajgel i maiteiri 8§81 a
zn8me, ge ma k|l en® PVC men? vl ast n,oresp.i i hn
vstrekovan2m pomerne rlchl o, naprot. t omu Kk
rovnovs8gneho stavun®&I| mgterlia&l.y Hydelodl - z a, p
dosiahnuS rovnovg8§gnu vlihkosS. Vo vgeobecnos:

pr2prave vzorky m8 exponenci 8l ny charakter,
Je zrej m®, ge v zshaOapdoolny nmRar neth@v amaiteer i 81 u
v

obylajne nie je mogn® i hneN po pr2prave z
vyvarovi®xdr®mnechaS pripraven® vzorky pr2|
materi 81 skladovamnidepbdmbrnwosa® zmesny ej @eha@a v
degrad8cie (tepelnej, svetalvrdjenli chi dalvoeijoy

noriem pre konkr ®t ne sk %g k yg tparneddapridsnuejje adtonbous
samotnou sk¥gkow. aDRermoisHf2®@riag pdjmosf ®r a na Kk
pol as sk¥%gky je predmetom noriemgt80dasénd@
at mosd®riyn2cie) a | SO 554 (Gtandardn® at mosHf
-gpeci fi k8cierrmy Ob¥®e Mgedmecnn® (nielen pre poc
stanoven8§8 gtandardn§ ab0®o gfe®raa 2jver @aEO)Wik &\ & 158

tropick® kraj5%yr @loatj2evn2jAG lahkost. (27/65) .
pol ym®r nryichl onvat eur | enTch pre ¢gpecifick® pod
podmi enky i pri kondici onovan? a sk¥Wgan?. D c
testovanej vli astnost. a tagpeeig8lomdy cpho dpmi 2emant
dosiahmt i e skut ol nej rovnov§rhoy| yrme®drzii ao boskaohloint Tvn
trvg veOmi dl ho (napr. 4 mm polyami dovs8 dos
mogn® aplikovaS wurflec hIenI proces kondicionc
teplotea r el at 2 vnej v | h k o spolyamidynwarpirc h 11 eSrO® 1klalrdd iPd ie
testovac?2ch telies).

Dtvodom kondicionovani a testovanich t el

rovnov§gneho stavu vzorky za boddieinokal K
komor §c h,c ell ledlo kondi ci on oNadosidhoulie patriebmey tihkosts t i a c
mogpougi S kondi cikotnoar|l IncGh kjoemou mpyresrsytdefieomahour ozt o

69



VI hkosSou vzduchu nad jeho povrchom.

Lasto sa st8va, ge wamoeaBi skwark& mre§v g e
kondi ci on 8eckioen o miic kil @hez ditevordoosyn ® k| i mati zov a!
alebo techni-nkijpech dtwawmdoenie rg§zovej h%gevn
mo @d o s i a h nchi&liadicke zmesiaclp, y n e b o Ipor enjosgne®e r e §1 ne u mi
cell pr2stroj napr 2tkd kaadm dpr 2tpeakduet ®hovdyntoa s i dSraa ¢
kondicionovanou komorou be gne s% takto vybavena®amapd® 2 kl
sk¥%gky. Ak to dzaspp® erdipe kjl a,duvy gjytre§ zmeny vo v
vz8visl osti od teploty a vlIhkosti vzduchu s
rozdielvpod mi enkach kondicionovania a podmienkac
S k %29 o b n ® hkbmatt ied eelsme jz komory a skh¥gkou sjae oby |
sk¥%“gobn® tel &$omaoi zylbmajt2kamory okamgite p
| SO 291 pre kondicionovanie plastov stanovuj
Pre nagrek ypotdanijee teplota 23AC a 50% vlI hkosS
65% vI hkosS, -lobée kRa. tRraksut r8e6di e sa potom o0:
23/ 50. Povolen® tddRACamc ipe e8cXDolmikandid®ropania t u
je predmetom pr2slugnich matenri &l owlegh nroo mie
potom je stanoven8 pre podmienky 23/50 minir
kongtantn% vlihkos$e aliailm&n ntaepllodbtau k omat @ on
3.4. Mechanick® vlIastnosti polym®rov

3.4.1. Kr8tkodob® sk¥%igky mechanicklch vlastn

Naj | astwnagtieship®d ¢y m®ry nevyof taajméchani ck®
Podstatou mechjami eckbSbvaki“sagokako prsob? me C

materi 81 . PodOa typu pltsobenia sily sa skw%ugk
T v Sahu
1 vohybe
1 vtlaku
T v gmyku
T

Z hOadiska doby a spt!sobu ptsobenia sily
dl hodob® skdegy®aanayklki ck® sk¥gky.

Pretoge polym®rne materi §ly s¥% veOmi vari
zlogen2, nie je mogn® urliS pre vgetky mate
sk%ugky uskuto|l RovaS a pr2ehiwgm®dmoemkyolbelna
Viber konkr ®: nych podmienok pre konkr ®t nu s
ptsobnost. buN materi 8l ovich nori em, al ebo |
operat ®r a Okrem toho pri nvaljbmer eideobkyi pakdvsg k (p 0 ¢
konkr®tneho virobku, al ebo materi 81l u ur | en:
potrebn® prihliadnuS, aklim sptsobom bude vir

Najval giu skupinu sk%ugobnlch postagpowvs tn2e
predstavuj % met - -dy, sk¥amaj Yace vplyv pltsoben
tel esa. Naj|l astejg?m experiment8l nym uspori a

3411Sk uugky Sahom

Princ?2Bahipmgkye Omi -nadskdagolbin @ bt2e Isd d @ us av o
ag do jeho roztrhnuti a, prilom sa sn2ma sil
rtznych gt8di 8ch sk¥wjky. Z8kI| amerg®%,p aga med v req
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nie pri pretrhnut? yan®mgd unay ,%a &v eak
vi®@mazdi eZInpjalmogno pri Sahovich sk¥%gk
eru polym®ru (plasty, kaul uky, kompoz

Pri s&ahgpkee sk %gobn® te upnut® do | eOu
kongtantnou rTchlosSou na prilom s r a
na udrganie kongtantnej [ posunu | e
nap?2tji.e si(lta vztiahnut8 n ku prierezu

s=+r 3.1)

A
Z8vislosS napatia od veOkosti deform8cie

ypu nam8han®ho (sk¥Wgan®ho) materi 8§l u. Poki a
ef orm8ci e aptruacmhalIru::lnopmaadp pl asty, naj m& vyso
gpboskytuj ¥ u pri mal Tch predOgeni ach vysokod
Pri zostrojovan?2 Sentapwitdh kvr iovkiaenki hau wli pscklr
nast 8va probl ®m, pretodieenvpdd gevioddzdaef br marnem
t

3

O = T
> o0 —
o< O
= 35 QO
.0 O
X X Q-

J €
|
t

t
d
T

sk¥%gobn®ho sa. nPorgzouszortmnoins zzneednnyo dw g g @ & |
podOa odjre. p N8l dOgkaj ekpgobd®Bogtekasak Vil
hoj e ptvodns§ bka, stkYgo¥d nt®hedr an8 ¥ e€lsipl, i ny o

g
j
I
el e
.vlo.d
hr Va

Obr.3.1 Sclemat i c k ® z n § geomairietelesap r z m&a h o

Plsoben2m sily doch8dza k deform8ci. t el
hr “ubka sa zn2gi na hodnodt sl éod kau g2 mé&krmay nhar “hlokdy
sa ptvodnl pA, ¥bglhyzerae n2z or dAybplr, i elrlem sa pri rov
zvyguje nap?2tie oprot. napa@tiu, ktor® by bol

Relat2vna zmeba®d®gkel skt sa nazrowiea r el at
3.2):

elzl_lozg (3.2)
IO I0

a relat2vna zmena prierezu sa O0bddkEkEmmeo ‘VhyjYedkr
vzorkye podOa ro34nz2c 3.3 a

(3.3)

(3.4)



VzSah medzi relat2vnym predOgen2zm a relat?2v
(rovnica 3.5)1,3]:

1))

n=52=5% (3.5)
& 8
Z hOadiska def or mal n®ho cﬁakxami anag d avzeij
vyhodnocovan® relat2vne predOgeni e, vyjadro
| asti sk¥%gobn®ho tel esa.

Pri mabfmBcid&éh vzorky (malTch hodnot §ch
% priereze vzorky zanedbas, avgak pr
kam efektt?dvnoedn oz mlaupvns® Ham n(n a pgp © iae | e

eny
chTl
finovan® ako pomer plsobi ace] sil yana pt
ekt2vne nap@tie ako pomer pltsobi acej si |
n®mu stupRu deform8cie. Rozdi ekonverh nthvar e ¢
utolnl prierez vzorky je zn8zornenl na obr

e

Obr.3.2.R 2 k iebeluSpa hov T ¢ hi e
ef ekt 2 vn éprekaopdvtenna prr@b i

Sn2manie okamgit®ho prirefrezlup®etos kya pPamasy
zostropj Ya a vyhodnocuj % pre zmluvn® nap?tie, t
vzor ky. Len naj modernej gi e pr2stroje umo g RL
priereze telesa. V s¥Wvislost.i So stanovenz2m
vzorky zakotven® i V noskB8gdb neade Nty heme c & iy
zvlI 8dnut eOn®, | SO 527 wuv &dtzyanepr |Seei ¢ eRoios
pomer u. Na z8kl ade zmeny hr ¥%bky oeypasla? tpa
kivku pre efekt2vne nap?tie.

Najl astejgie parametre, ktor® sa z SahovTl
kt or® sa nazlva aj pevnosS v Sahu hegeéept 2v
praxi aj ako Sampgas Dol dkerfen atsachio Samoyred kri

i e
a o
g ¢

povagovaS za |ine8rnu, alebo ju line8rne apr
nap2t2m a deform8ciou, ktor8§ sa nazlva Young
z8konom (rovnica 3.6):

s=Ee (3.6)

Z Hookovho z8&8kona sa d8 odvodi S jednotka
jednot kouMPmap2Hadnota modulu prugnosti Vyj a
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hodnota Youngovho modul u twy @giaame nt§1 nj ej en amantac

predOgen2 je potrebn® vyvin%uS vysok® nap?tie

dilegit® najm2 z hOadiska ich aplik8cie ako
Geometria skw%gobnlich telies

Tvar sk¥%gobnlTch hemipe pakmerk“gke $getky

materi 8l ov rovnakl a je zn8zornenl na obr. 3
U
/’_L

Obr. 3.3. Typicklinags k&gk s

Konkr®tny tvar a rozmery sk¥%gobn®ho telesa

vul kansiaz §ptoouvg 2 vaj % kr %agky, alebo v pr2pade n
mogpoug2vaS ako testovacie teleso ploch¥% p§s
Pr2stroje na mechanick® Sahov® sk¥%jky pozost

T “chytka na vzorku

1 zdroj sily

1 jednotkanamr ani e sily p!sobiace]j na teleso

{ jednotkanamer ani e dpfe®d ®Een ica

Moder n® prszabﬁm Nngbaké&g®y mi kroprocesoro
syst®m je napojenl na riadiaci pol 2tal. Z8zr
kt ouBlogRuj e Nal gi e mat emati ck® Sspracovani e
medzin8§rodnej sYWstave noriem | SOnagestovanieu | % @

pl astov a ISKO®&88 (Rkbber and plastics test equipment, tensile, flexural or
compresion type (constant rate of travers€ariadenienat e st ovani e pl astov
typy pre Sah, ohyb alebo tlak (s kongtant nc
nevyhnut n®, aby dovolem@nzm8aigenise | mevyghajv c
rozsahom pre sk Yaprapnoll ytely@pr entasttearvi u§jleu ,r olzosah pr |

pre kauluky ag po 25 kN pre veOmi pevn® mat e
pokryS rTchlosti od 0.1 mm/min ag wchosi5®d0byn3
prisptsoben® charakteru testovanfbhchgnmaoeoi §l
napr.pr e kaul uky). Okrem toho sa mnohokr §t VY (
komor e, pre ktor¥ by mal byS testovac2 prz2st

Sk vug$ahomp | astov s¥% normat2vne pop2san® Vv po
527, ktor8&8 m8§& niekoDkPd alsayt.2 . StahMdviesd®e5Baho
| asS: Vgeobecn® zXsPddays,t yYSTNtlah @ venhi e Sahovli
SKsgobn® podmi enky pr e ISTNSIBOr527A B PlastyvSyahovelié a n ® ¢
Sahovich viastnost2. 3. | asS: Sk¥%jobn2 podm
ktor§8 sa vzSahuje na vytl8lan® a litgh¥an® |
kt onnvirahozmery s% na obr&8zku 3. 4.
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\ Lo 1 Y

) L
Obr. 3.4 Rozmery atvas k ¥2g o b ntTycphu tly |2 2 n(8TNISOWBAAR u

STN ISO 5273, ktor § sa v zSaahhdun lei 2naa skdgikegk,
obdOgni kov® testmneagi§ekyt eses®?2 vibod od 10 do
150 mm. Takisto sa m*ge pougi S teleso Typ 5,

RIchl osS posunu | eOQOusti pri sk%%gke Sahom
do 500 mm/ mi n. Odpor %%l an® r | cohlluussi ppwodOean
toleranci amiabw®kldeaddlvvl chl ost i posue kIl sna t|
virobcov sk¥%gobnlch strojov.

Tab.3.1. Odpor % a$®hpda®d oSTN Ip3O SXHg
rT chl os S [ tolerancia +/- [%]
1 20
2 20
5 20
10 20
20 10
50 10
100 10
200 10
500 10

Na meranie modulu prugnost.i sa odpor ¥l a r
vli astnost.i plastov s&pldonenaBunes|l @ efg paso
mer ani a dvodrgiae/raISyrloelsnadx@avnpioad.ijaj!astejgi
posunu | eOust? pre meranie Sahovlich vlIastnos

VzhOadom na znaln% rtznorodosS popisu Sah
viedla k nepresnostiam a nejasnostiam v popise@rel Sahovich kri vi ek,
527 zavg8§dza gtandardn® defin2cpezorrei S,ged&yt
modul jneorproyd Qhaa st anov e n gueu(STA iS®B7)pcohn 2vmiaansit n o s
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ko Youngov modul pireu gpnrois t d g n eajl ed eafkoor nmm8acpi @i t,

M3 00) j eskipalpRomet &l es e okanohl geso 380% sgd k¥ ovms8 c i €
pred
5.

wAAm

NgehtdPr ® hodnoty s¥% zobrazen® na z8kIl a
e & €& & &
v € Gu
Obr. 3.5. Twkypre&ler Shak ® v ®@aithevigi esvl
mat e r mefdoyklzis dh 4gevnat ® materi §

Na vIipolet modulu prugnosti v Sahu nor ma
prilom z Sahovej krivky s @&25«dR&I|teat ntagplditd = mpa
j e minim8lne 5, zvigenie poltu telies sa odj
aritmetick®ho priemeru stanovovanich paramet
spoOahlivosti aritmetsak®hok rp#kh @une¥w una Vil esd ew

T nap®tia a modul na 3 platn® | 2slice,
9 predOgenie a Poissonov pomer na 2 platr

Vyl %l eni e hodnoty zo s¥boru panasedig ol ch m
pr2padoch

T ak sa teleso pretrhep mambiyyznal enej [
T vpr2pade obdOgni kovich teliedusutiadih, ak
f d*j e ek rhnutiu do 10 mm od | eOust.i
Terminol -gia skwgky Sahom
Symbolika, viizoalmamamngliméhiove latah. 821 ent | uved
Tab.32Z8kl ady®Sahoazej sk¥%jgky
OriginglifS ovenskl prekl gVl znam
Gauge length vzdial enosS megpol i atolng8 wvzdial
[mm] v strede pracovne
Speed oftesting [sk¥%gobng§ rTchlof{rTchlosS vzNa Ooswo
pol as sk¥gky
Tensile stress nap?a8a kesu MPa] sila v Sahu vztia
ptvodn®ho prierez
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yield (yield stess)

ptsobiaca na s k
kt oromkoOvek mome
Tensile stress inap2tie nas,fwaz|Prvs§ hodnot a nap

def or m8ci
napatie

zvyguj e
zvygovalo

Tensile stress
break

medza pevnosti B ahu
pr et rsynMRaf |,

pri K
sk¥%gobn

napavei eSahu
porugeni e

X% strain

Tensile strength medza pevnosti § a hsy, , [MPa] maxi m8Il na hodnot 4
ktor 8 bola dosi al
sk¥gky

Tensile stress {nap? Siadhu viprdefo|nap?ati e, pri ktor

S, ,[MPa]

dosi ahla hodnotu

Tensile strain

pomer n® perbed@gey
alebo [%0]

predOgenie na |
med zi znal kami

edg

Tensle strain al
yield

pomern® predOge
e, , bez rozmeru, alebo [%]

pomern® predOgeni
kizu

Tensile strain 4
break

pomern® predOge
€y , bez rozmeru, alebo [%]

poner n® predOgeni e
pevnostivSa hu pr i pr et
nevykazuje medzu klzu

Tensile strain 8

pomer n® predOg

pomer ne®d Ogperni e,

strain at break

tensile strength | pevnosti vSa hu pr i ep, medzi pevnostid a h u

bez rozmeru, alebo [%)]
Nominal tensilEmenovi t ® pomeegnpPomern® zvalgenie
strain bez rozmeru, alebo [%] medzi | eOus Sami
Nominal tensigmenovi t ® pdoOgeernnpomer n® zva| geni e

pretr &;nher fozmeru, alel
(%]

medzi | eOusSami «
pevnostivSa hu pr i pr et
nevykazuje medzu klzu

Nominal tensigmenovi t ® pomernpomern® zv?| genie
strain at tensil{ medzi pevnosti & a h a, ., bezme dzi_ | eOus Sami ¢
strength rozmeru, alebo [%] pevnostivS a h u

Modulus ofmodul prSuaghni®d]E |podi el r o sdised u n
elasymty In pr2slugn®ho rozdi
tension

€5.0025~ €b000¢

Poi ssonb

Poissonov pomerr

z8porns§ hodnot a

vjednom zd v o c h smer ov
smer S a h af noiram§ @rees
Sahaniian,e8v nej | as
m,- Poissonov pomer ¥ mer e

m, - Poissonov pomers mer e h

Sk ¥4g R  h gumy

Podmienkynast anoveni e

Sahovich

v i al IS@ 87 (622

1436) (Guma alebo termoplastick® el astom®ry.
teles§ Padgmimmgkoh materi 8l ov mtgu byS podOs
gtyroch typov zhodn®ho tvargkokolltZlmmS8ad®rmo
dOgkou iba 35 mm) aj teles8§& v tvajeden skr ¥%gku
vn¥%tornTim priemerom 44.6 mm a druhl s vn%¥tor
Zvl 8gtnu pozornosS je potrebn® venovas$s
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Stanoveni e
prugnost.i

ur |
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S a
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Obr .

—~ |8

3. 6.

A

Trobkov.

sagpnosoi
2htavhaarciieehea sveojy &y

V pr2pade

dpor %l a
me ty z ldodnoty ccan9ing u j e
oefi
predch8dzaj %cej
t el
a

mg§ i

konven]|

ako

pre

Ci

ne

ent

ni

gumu

gumov ®ho
reltern mi rso lteygidao sBe
el astom®rovzeal ehghawdabidyk r mi nol i
s Kk ya3% bmdeih3e®) 3.7. &t abuOke 3.

3.

Rio etimeivaye lopdikysg o b n

atexo
robi

kapitol
viznam
pri
napatie
Youngovho
stanovu
mat er i

TypA-lr abka 4 TypB-hr Yab k a

Obr. 3.7. Rozmery k 1/4g cthhvi var e kr %gk
Tab. 3.3 Rozmery k Y44 @tihhn?a s S%d b yn
Oznal Rozmer Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
A Cel kovg§ dan@¢ k115 75 50 35
B G2rka | opat i|250°10 |125°1,0(85°0,5 |6,0°0,5
C DOgka z%gene¢g330°20 [250°1,0[16,0°1,0[12,0°0,5
D G2rka z%¥%§ene6,0+04 4,0°0,1 [4,0°0,1 [2,0°0,1
E Vonkaj g2 pr ¢g14,0°10 |80°05 |75°05 [3,0°0,1
polomer
F Vn¥%t ornl pr €250°20 [12,5°1,0(10,0°0,5(3,0°0,1
polomer
G DOgka pr aco\250°05 [20,0°0,5|10,0°0,5(10,0° 0,5
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Nor ma

Nal e]

uvs8dza tri

z8klespn® tterpmo pS als

el ast om®r def ismp2odiuous z 8kl adimish b dnpootjamoiv osd/ivaits
zSahovej kri vikayp u(Gokber .3.34. §le. zv8kl adn§ ter minol
S s
TS=T§, v Ts
Y TS,
E, E E,E E, B E
Obr. 3.8. Zobrazenie SahovpodchOa hraorankyt
Tab. 3.4. Znal amigéd kei®r anli et y gprae as k%4gku Sah
Origingln(Sovenskl p/VIiznam
tensile stress napa@tie v Jnap?tie splsobuj ¥ce p
vyjadruje sa ako sila
sk¥%gobn®ho telesa
elongationE predOgenielpredOgenie vzni kn Sta@ y
sk¥“%“gobn® teleso, vVvyja
dOgky
tensile strengtiTS [pevn &aduv |[maxi m§l ne Smaap?2tziaezna m
sk¥gky
tensile strength dpevn@&aduv p|lnapati e z aokambunpeetrrmutis® v
break, TS, pretrhnut?2
elongaton at breal]SagnosS priSahovs§ deform8ci a P
Ep v okamihu pretrhnutia
elongation at givelpr ed Ogeni e ([Sahov § def or m§ cii talesappr
stressEs napat? dosi ahnut?2 danej hodn
stress at givelnap?tie priSahov® napatie sptlsqd
elongation S, predOgen? pracovnej | asti sk ¥go
(pozn.: vgu m8r enskom prie
vel il inuezamogd,vajned nuf
z8§menwher m2nom modul , K
Sahovej krivky ( Youn
tensilestressat |[pevnosS na|Sahov® papdmi dode Sah
yield, S, Nal gi e zva&a| govani e berp
zv?| govania nap@tia
elongation at yieldpr ed Ogeni e [Sahov § def orm8ci a zo
E, klzu medzi klzu
Pred sk¥%gkou sa na t el &&loptks edree rrag rvi g olt r ‘&t
telesa na troch mi easttaoc hnaprlaacpPdoam | kdredesit i pr a
Vpr2pade kr¥gkov sa meria ra@dieSltnahgan leatacd

rovnomer ne

vypol 2t a

vn¥t ovod¥p.olwn¥%t or nl
strednlp dbvwnda ox nl

r oz
S a

mi
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3.4.1.2. Sk Y29 dhybom

Meranie modulu a pevnost. v ohybe pre tu
Sah.@mvigdhypoms ¥4 t akisto | ast® praktvilde®Ri pehod®®
materi 8ly a guma nie s% dostaeyborhne tuh®, aby

Pr i sohyamif e v sk1/4gobnom telese nap?@tie ro
vonkajgom ohybe je maxim8lna hodnoetvaorkjmap?at i

c

kles8§8, prech8dza ez neutr8lnu os, za ktorot
maxi mum na povrchu vn¥tornej strany ohybu
rozdielom polas sk%gky ohybom a lnomhleileseuvede
polas sk¥gky, hodnoty nap?2tia a modul u nemt ¢
zs k 4§ k.o m

Pri ohybovich testoch m:ge byS teleso upe:
ako trojbodov® (b) al ebor.30). vorbodov® (c) usp

— I e N EE——
] AN ANEAN AN

a) b) c)
Obr. 3.9. Z8kladn® mognosti experi

Sk¥%gka ohybom pr e narhyaSSN 150 178 (64 068670 Mriasty. m
Stanovenie ohybovich vliastnost®)u $THst1 60, 1
penov® a sendvilov® materi 8ly s¥%¥% z tejto no
trojbodov® usporiadani e. Z dtvodov zmeny c¢h
tl ak, nap2tie a deform8cowar¢le dest nedamg&ml b
telesa dan®ho dvomi vonkajg2mi opornl mi b o«

poj my, uvaddedk®& 3. 5.

Tab. 3.5. Z8kl adn® pojmy pri sk%gk

Parameter Defin2ci a

Na p 2 tohybesy, MPa menvi t ® nap?tie v 0 n k asgtréde
dOgky

PevnoslSy ve pr &, MBajnap®ohgbe pri porugen? s

Pevnocmy?bes/fM,MPa maxi m8l neohwpéii &kter ® <
skvagky

Nap?&t iobybe vpri dohodnutornap@ohgebe pri priehybe,

priehybes .., MPa hodnot u. Konven|-mEBspbolk
sk¥%gobn®ho telesa (3,5%

Prienyb S, mm vzdi al en4dsSa polka®rohyb
povrch sk¥“gobn®ho tel esa

De f or m®lhybeae, , bez rozmeryz | omkov§ zmena dOgky el
telesavst rede jeho dOgky

alebo %

De f or m®ltybeapri po u g @p,idef or no8hcyibae vpr i poruge

bez rozmeru, alebo %

Def or m8 ohyle prv pevnosid e f o r méhgbe abode krivky, kedy sa dosiah

vohybe e, , bez rozmeru, alebo% |Mmaxi m§l na mapRgbea pol as

Z8kl adn® typy-defrdrvm&dki an aprdit i & kwagzkrea | emy bmo
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z8kl adnlch parametrov s% na obr. 3.10.
St

stzsfm-7
Stm
St / /’).\o

7
/ Sc=1,5.

Stc %//

efB efM efB ef

Obr. 3.10. Z8kl admrd@®Tftoypgckrai
ohybom

avouhl ®ho hranola o r

Sk ¥2g o leso @orma@redpisujetvv ar e pr J
so inlch rozmehmo¥bhkenus:?

je nutn® pougi S tele

L—ZO. Vzg§jomnl pomer hr¥bky agyitslkddkipg| ¢e hlems g

at ypu testovan®ho materi 8l u.

Pred sk%gkou sa zmeria uprostred vgetkTch
h. VzdialenosS krajnich opornlich bodov sa poc¢

(3.7):
L=16h (3.7
Vgpeci 8l nych kpoh@adé@&chhefi novan®prmogd!| o
Napr2klad pre m2kk® plasty mtge byS tento po
bodov do telesa. Takvils&konamie nitagre nb8ytS tveynsttou g
zabr8nilo delamin8ci. kompozitu polas sk¥gk
veOmi tenklTch vzork8&ch.

Po ulogen? 32seal esspau sd @ !peo(’huygbt stroja predp?2s
je rl amlrds poskkyt uje Pl clal ons 8%d ef oZmEoiaeneh §
ideform8ci a, p roi hl yobne pprl@S8tn?a pv@ztd aeh v

3FL 6hs
s.=— _ e =—— 3.8
. R (38

kde FjesilawW, L je rozp?ti d@odowvkajbg?eh gép kran Iskhig
hr “2abka sk¥“%gobn®hodtéaléeka posrphuebikbigobn®ho
odi s

oproti vich i skovej polohe.

3413Sk%gka r8zom v ohybe

Lasto sk¥%ganou vliastnosSoul nagBh2veliashdwval

r§8zovs8 h¥%jevnatosS. VzhOadom na niektor® re
mechani ck8 odolnosS vol i plsobiace] sil e zn
mal Tch rTchlostiach (napr .ol $gamPon® @atoeryib®ly
pomerne veOkej deform&8cie, | o umogRuje pohl
zvygovan2 rlchlosti plsobiace] sily sa doda
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javz ako krehk®. Virobkay Yz tplaadt ow® lkomaz r wik
preto je i odoé¢OwissSn avnon 8 wnl8arsatznuos S. Typi ckIn
| asti automobilov ( napr. vonkajgie n8razn?zKk

Sk¥%gky sm8zdmny| ajne vykon§gvmt & nze hfoQaudsipsokrai a
ohybe- STNISO 179 Pl asty. Stanovenie r8zovej h%“g§evna
180-Pl asty. Stanovenie r8zovej h¥“gevnatosti | 2
aj r8zov® sk¥%gky v SINISG8256- Rlasty. Btanoveraepevnostv. S a h
v Sahu r §8zom.

Princ?2p oboch met-d (Charpy, l zod) j e rovr
l en experiments8l nym usporiadan?2m. Okrem toh
zt erminol ogi ck@maj mOddckirstRay wempdovs§ h¥jevnat
vhor me ADYNSTATA a tento term2n nahr 8dzaj Y
svrubomin. Energia pre r8zov¥% deform8ciu sk?%¥%g
kyvadl ov®ho k1l adiipwnai t &asap . v zuol rokgue,n ¥4 v sk¥%gob
Experiment 8l ne usporiadanie sk¥%gky je zrej m®

Obr. 3.11. Sch®ma experiment8l neho

Energiu padaj “sceho kl adi v(da9:potom mogno vyjad

_mvV _G ., _
E, > Zg.v [Nm] =[J] (3.9)
kie v je okamgits§ rTchlosS kladiva, G je hmot
Vo vichodi skovej pol ohe | e kIl ajdopretigehopr 2 st r
zvi sl e]j pol ohe, potiéoomi MBny ¢ee¢toi pol ohe p
E, =mgh (3.10)
Pri uvoOnen2 kladivo padg8 a prech8dza naj
PokiaO by v pr2stroji nebola vzorka, kladivi
i stej 1(@kibysey hanedbal i straty energie tren2m

je v najniggej pol ohe kyvadla umiestnen8 vzo
rozrugens? vzorky a Kkl adi vpr islaonv ypcrhe | ¢ e |l keonv Y&
enegi u pl at 2:

W:G.(hNL- h,) (3.11)
ktor8 pmnascdte8lwarnd ch zlogi ek:
W =W +W, +W, +W, +W (3.12)

kdleWj e pr8ca spotrebovandesenWj e npcg8aadi spotueb
g2reni e (propagdgesSsgen 81Ic0a tpdtd i elyn8 Wn a odmr gt en
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sk¥%gobn®hps % edtersaat,y W ren2m vvilborg8icsikagcilp,r 8 a,
potrebn8 na vynesenie kyvadla do vIigky h
H¥%“gevnatosS materi §8l;@a Wg Alkaurakh 2eme z k poe e pa iSe

zanedb8me |asXtpr8ceg eWpri kagdej sk¥%gke pi

eliminovaBeypp&riumarht §1 nym sporiadan2m alebo

pr8cu na rozrugeni e telesa Oahko urH,%gnleow rc
energiou spotmrebovanou na pr S8c wW

3.4.1.4. Tvrdos§S

Vgeobecne sa tvrdosS definuje ako odpor
| e s,alodnePpoy ®vak®gky tvrdost. materi 8l u boli
andardnaz apewvh & hu sk¥%gobn®ho tel esa stoplL

t e

gt

pol ym®&r nych materi 8l ov m8 svoje odlignost:i

ako s¥% nap kovy, ktor® vykazuj ¥% typick¥ g

kaul uky &kgumays wwnalnl podi el el astickej de

merania tvrdosti pre tieto materi 8ly vhodn®.
Sk¥%gky tvrdost. pol ym®r nych materi 8l ov sa

ako sk¥%igky odporu cel ®ho ioubjtewrrud Tncaht etrd I8l eus p

~

tvarov. Pri takomto pon2man? je tvrdosS vy
met -dach sa dosahuje pomerne dobr 8 korel 8§ci ¢
materi 8§l ov satakdrcdhv pjrg pmaphpdny &epgol ym®r nej
girok%¥ vaetmbabiktckbom ehovan? hot ov®ho virobku
napr2klad m2k|] en® Pp/dd. )EVAT kropos §,metryk aak o j
na pol ym®r ny,cdho nzantae rnie§ la omikeareywr i zuj e poddajno
ptsobeniu tlaku na relat2vne malej mallomhe
pol omerom zakriveni a. Okrem toho kongtrukci
rTchle a pohodl p®r mempnPR & | tadr dwms tsit amoven2zm n

S p ! s modrayia tvrdosti plastov
Na stanovenie tvrdosti pl astov s¥% v s¥stave

STN 64 0128 Skwugky tuhTch nekovovich materi §
T8t o met-da meranzdpa i hcP poastmeranc@a8dwva dosti
kovu posudzuje na z8klade oOdKkor.u Ompatodrii §dtuv
sk¥“gobnej met -de pre kovy ©bol i pre apli k8ci
gO! |l@kbol a zn2 getnl8alsoiviaan2pr iTvirdlns$ podOa Br i
vzorca:

[ MPa ] (3.13)

kdieFje sila zaSagenia, A je plo®Oh&ayvwatl &l ¢ re jh
vtl aleni a.

Premennou velilinoua vwt lvazloernciia, jke¢ ot 8n s hOC
pomocou vIigkov®ho indik8tor a. Vzorka sa po
prilom dpobfdpad®mu OFkly§|doonimateu i 8l u sk¥%gobn
vtlalenia je automihovohkyi nkitdkrE®wam esga nad [vat av
vstanovenom | ase.

Podmi enky sk¥%gky apoad®deo b3 Gondal st¥arvi a 10, 30
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Tab. 3.6 Podmienky na sk¥gku tvr

Priemer guO} Kk y Sila

3 mm pre | ami 149Npre materi 8l y s
5 mm pre v=aljl 245 N pre tvrdgi
10 mm pre m?2|

Visledok skw%ugky sa wuvedie tak, ge okrem
priemer gOF ky v mm, pougi t 8§ silylnapr.:M(5/R45/80)=@DNMPa p?! s o |
Sk¥“%gobn® teleso m§ maS mini m&lnu hr%bku 4 mnm
a na kagdom sa odl| 2ta ho dkonojeaar iptomeltOi cak 16 Op rsieek

STN ISO 868 (64 0129) Plasty a ebonit. Stana@venit vr d o st i tvrdomer om.
Shora).

Stupnlca Shore | e snergnit mradqasotmg valnen@rn ay @t
Princ2p merania spol2va v tom, ge tRR tvrdo
prilom hObka vnar grei aprtiRRRo choa povwrdeohmer i od |
Uveden8 norma uvs8§dza dve met - dyumér anigae otmert
vtl 8§l an®hWa |t8RRaaT tRR pre met-du Shore A m§
priemerom pl onanhe |Stluaasntiica0 Shdre A je zhodng§
bude pop?2san8 v kapitole pre meranie tvrdost

Pre tvrd® plasty je urlen8 met-da Shore D
30A a veOmi jemnlem2vr {lpwll @owmem zakriwenia 0.
pre obe Shore met- -dy maj ¥ predp2san¥%% mini m§|
ovpl yvRovang tvrdosSou podlogky. Pre potl al
vykong§vaS Dbliggko®mk okraju vzorky a

S k Yagwkdgsti gumy
Nameranit vr dosti gumy s ¥Ynasledg Uotmg:ve STN pl at nG

STNISO48 Guma al ebo termoplastick® el astom®ry.
100 IRHD)

IRHD stupnica (nternationRubberHardnesDegree) pd Oa nor my url uj e gty
stanovenie tvrdosti gumy Vv rozp?2t2z od 10 do
Met - dmoMNm8Il na sk¥gka
Met - dak¥Mgka pre vysok® t
Met - dak*hgka pre n2zke tv

Met - dani Mr os k “ag k a

vrdosti
rdost.i

Sk¥“gka je op2S zalgg®OhBy ndo vskBgabha®ha ee

jednotliv® met-dy sa od sebaOFa&gl iaguy &OkporsiS
vtl alovacepk#igky. spol aAeapv merarOt kyopdi elmal |
kont aktnej sile a ceskodre¢ podet atNme zvek|l guadj
tvrdosS v stupRoch | RHD wur | 2, repugiafoyn alebosaou pr
priamo od|l2ta zo stupnice pr2stroja.

STN 62 1431 Guma. Met - d aGesa mentorviecnki & u svpr adroisa d
sk¥%gky a vyhodmotremoiue SsI'm 2 5dd B® 8s | asS pre r
STN I SO 7619 (62 1432) Guma. Stanovenie tvrd
T8t o nor ma Vv sebe kombi nuj e merani e Vv St uf
viec kovich tvrdomer ov pr e obe stupni ce tvr d
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vieckovIch tvrdomerov, prilom pre oba typ
mi ni m§8l nou hr Y“%bkou 6 mm, ktorg&8 mtge byS dosi
gi adhaavm®smi e bnyns tGsntgaitan ® kroo z2mery t el esa n
mohl o meraS minim8lne 12 mm od ktor ®hokoOv ek
dostykug vr domerom mus2 byS rovnl.

3.4. 2. DIl hodob® sk¥%gky |l mean®ranvi ckTch vlIastnos

V predch8dzaj %ce] kapitol e bol i pop2san®
rtznych druhov mechanickej sily na sk¥%gobn®
ugpkastov, alebo z gumy. Virobky zt ppblyam®r n
svojho poug2vania vystavovan® dl hodob®mu p? s
nz2zkych hodnot8ch vplyv na zmeny Vv samotnej
studenl tok pre plasty ), ako aj(vpagv. narw
deform8cia gumovlich virobkov) . DIl hodob® s
zohOadRuj % gpecifi k8 obochplastgvaguny.pol y m®r nych
3.4.2.1. DIl hodob® sk¥%gky mechanicklich vlIastn

Pre plasty < dohnartaykgtyevwsiksgiockk a r el axal n8§
pr2zpadoch sa s k¥ma | asovs§ z8vislosS. Pri I
kongtantnou silou a sleduje sa zmena def or m§
sauvediedostavukgnt ant nej def orm8cie a sleduje sa zn
maj Y% svoj praktickl vIiznam, avgak Vv s¥stave

pl at2 nor ma:

STN 64 0621 (Sk*%ganie Plastov. Sk%Wgka tel eni
Podst akwyw sf&dgR ¥%ma nv? vpl yvu dl hodob®ho st

sk¥“ugobn® teleso. Sk¥“ugobn® tel ess§ maj ¥Ya tvar

defi nonvoaann® VSTN | SO 527. Sk¥Wgobn® zariadeni e
sk¥%gobn®h®!| otue | jeesdn osots o uchySoa menejoako 6 i Aoz §soveR
umogRuj e medefSorzmemiyi vt el esa. Sk¥%gobn® teles
plynulo sa zaSag?2. Pol as doby tr vaz§vai sslkoYgtki:
od | asuja sdedzni k krlkov ( z¥%Wgenldéts|l ebkast
dOgéstaden®ho toku ). Teles§8, pre ktor® nie
krl ky vni kn mi mo pracovnej | asti tel esa sa

Podmi enky ske/plkot,a,najanp2ttie a dOgka trvar
vzh Oadom na povahu sk¥“gan®ho martee8rlingelju aap | p ¢
sk*%gan®ho materi 8l u.

3.4.2. 2. DIl hodob® sk¥%gky mechanicklch vlIastn

Sk*“gky dl hodob®ho pysobegumums®¥hdafchkeyas:/
dvoma normami :
STNISO815Guma al ebo termoplastickl elastom®r.
proi | aborat-rnej, zvi genej -&Slkedk yz mugnen e jSt tae
trval ej dahwdor m§cie v S

Sk¥“gobn® teleso je pri tejto sk¥%gke stl 8]
ktor® by mal. byS legten® a pre potlalenie
paraf2nom. Ako sk¥%jobn® ttelag®es§ vadmc@a t @wikigsgsg $
A je vpmrlilerkersom 29 mm a hr ¥Y%bkouuB2j 8 mml | SH
spriemerom 13 mm a hr Ybkou 6,3 mm.
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Princ2p sk¥gkm, speol sk@Egobn® tel eso zn8&mej
l ote stlal?2 mng KnedB2 sanPprdefsaramBouienej t e
Onen? doedf | oergneSmceiasvae mad P2 S zmeri a hr %Ubka sk
|l ade rozdielu hr%bky telesa pred sk¥%gkou
ma urlujsetaeoveni oerervala&kju ¢eforlmdboiratvr
gemerep. zn2genej teplote pre gumu rlznej t

Sk“gobn® zariadenie pozost8va zo stl 8] ac?
up2nacieho zariadenizap.e| Dj §t apolgna® ovhagik ydet al

—= x0T

definovan8§ podOa tvrdosti testovan®ho mater|

Sk¥“%ugobn® telpers2,8slugnémol Wi gtanlnTimi vlogk
dosky =zariadeni a, ktor® sa utiahne &aakel @by
zariadenie sa vliog?2 do sugiarne alebo do c¢hl]
teplots8ch, po uplynut? sk¥gobnej doby sa zar
skrutky Sk“ugobn® teles§ sa dyker®lzo abariaac
pri ¢gtandardnej teplote sa nechaj¥% zotavi S 3

Ak s a sk¥gkhazkydot §tpppgol upl ynut 2 sk¥%gobng
najrlchlejgie uvoOnia skrouukgpaamepusatiahsarg
2 hodasovich i s 8asrlwmanl3onnhl0 mif, 30 mna2zh po uvoOnen
skrutiek, aby bolo mogn® zostroji S z8vislosS
sk¥“gobn® t ddxes8§ vyber ¥ z

Preetvkgy tri

teplotn® regi my ssmergpiemekion]| en
rozreg¥% a visledky tlch telies, ktor® maj Y
Trval 8 ddaflearkm8 cCi asav potom vypol 2ta

c=""M 109 (3.14)

0 S
kdehj e zaliatoln§] enrWabklak & el els@jsea hplog kzao t daiv@etna
viogky. Vgetihkwmy. rozmery s¥% v
Vpr2pade n2zkych tepl 1t sa visledky spra

hr%%bky telesa od vlpgariltansué djoeb y p rziolt laiveme al i
prip%ugSa vipolet hbdhatsy | €npB8enrdBumzo a bl ear spoovl G8l
“osekh, 2al ebo ext mgEg@k8cdivobau rngadxy na | asovej |

def orm8cie sa obylag3mn uvs8g§dzaj % pre | as 30

3.5. Dynamick® sk¥%gky cyklick®, Yanavov® sk¥g

Mnohokr 8t s¥% virobky z pol ym®r ov v pr ax.i
Naj|l astejgie sa pre tak®to aplik8cie pre s
(pneumatiky, podgvy na top8nkach, | asti strojov pr.
uplatnenie v taklchto aplik8ci&8ch nach&8dza
upevRovacie skrutky koOajn2c z polyetyl ®nu,

Pri cyklickich dkwugmach polym®rov sa sl
mechani ck®ho nam8hani a n a kvalitu sk¥“%gobne@®
“ugitkovich vliastnost2. Pevnostn® vlastnost.

mechanicklch kmiothoywe(v gSeytkw,) ,t lkalour ® maj % ob
kedy sa mechani zmus zaSagovania sk¥Wgobn®ho

opakovania | as T, potom | ej prevr8ten8 hodno
1
f== 3.15
= v (3.15)
Ak sa natelleasdi bh®e prsobi S silou, ktor§
doch8dzaS s wurlitlm |asovlim oneskoren2m k d
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vzmysle goniometriz n§zorni S ako dej pravidelne sa o
frekvenciiocui .poAkkrpuogtnom defiwnuj eme uhlov¥% rTcl

w= 20k (3.16)

okamgit®anabamjgiet evdéfasemscije magm®ovyjadri S
s, =5,sin(ut) (3.17)

a keNge deform8cia sa za MmM@apPp8t®mu opm@skmou ugp ey
g = e,sin(ut - d) (3.18)

kde spaegs %2 hodnoty amplit¥¥d nap2tia a deform8ci

3.12

Obr. 3.12. Dynamick® nap?2tie a

K f8zov®mu
g®'OV|skoeIast|
na teplo. od
definovas$s ablsN

pogannageéet 8 mmédcdaeh s doa Tv uchlod!l ed
chkbcham8tene8boe dodanej v kag
Oa defin2cie modulu prugnost.
| W chy! dyybo@ampaemer oboch amplit Y

E =0 (3.19)
eO
Ak sa nap?tie aj deform8cia zn8zornia ako ve
kompl exn® vwejl udo ny nasl ed
s'=s," aeée=gd"? (3.20)

Velil i mgj ¥4 dver ezSlboag@k y( a i nmmae) nS§zm@zOrnen® na o]

Cyklick® deform8cie si mogno predstavi S a
0Si kol mej na rovinu XY, prech8dsagj/eest Hloa o
zachovg§vanl kdangmemitalsahperiodi cskaye. Rre mp | e x
kompl exnl modul prugnosti potom pl at 2

E = SEHE (3.21)
e



Obr. 3.13. Vektorovli rozklad nap?

DynamimodulilEpredstavuje ide§lne elastick¥ z
ptsobiacemu napatiu a i magi n§rna jelmeo$ modu
mechanicklch iat i &t Yame maniechaniok®jesetgie premenenej na
teplovjednomcykle Ve OkosS tTchto mechanickich str §t
stratovej a el asticke]j zl ogky kompl exn®ho
stratov®ho wuhl a:

% =1g(a) (3.22)

PodOa toho, akim splsobedep®sobzSamgchpaai ¢k
a stratovl wuhol v Sahu, gmyku, tlaku, ohybe

Je zrej me®, ge hodnoty vget kT ch troch ch
frekvencie mechani ck®ho naamendietainé mt o Molanr alk®t
umogRuj ¥% kontinu8lne meranie vgetklch troch

fv z8vislosti od teploty pri kongtantnej f

Tz8vislosti od frekvenciesimoipre k oh g 6amtode

kongtrukcie vIimennej cnke®haoc ena nh§ haavnyi am- (dS anhe
ohyb, torzia).

Meranie dynamicklch modulov a stratov®ho wu
Mechanical Analysis) alebo DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis),. t.
dynamickeme ¢ h a ni c k Sespadyrmmitkenec hani ck§ ter mi ck§ ana
naj modernej gie met-dy sn2mania tlchto char ak
normovan® met- -dy dynamicklchggugkentkhchesk&f
predpokl adov. Normovam®hDadRoulh) ¥.® gpesti 6p K o @
pl astom®r nych materi 8l ov.

3.5.1. DPnavov® sk¥gky

Pr i “unavovlich sk¥%gkach elidesvt opno®rsotva,t ea loe cay
dynami ck® nam8hanie sk¥Ygobn®ho telesa za t:
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vzorky. Sptsob deform§tiakm:gaybySalSaho $knik
poug?2vajédujifriaba@acVed e syst ®my:

1. sahovg8 oblasS striedav®ho mechanick®hoa
hodnoty a naj niagpkpinda. hodnota je valg

2. Tlakov§ oblasS striedan®ho nap?ti a, n
najniggia hodnota je va@|lgia ako nul a.

3. TlakoveSahov§ oblasS napatia, hodnota napat

nadob%da symetrickymumatakumum v Sahu a max

Podobne ako cykli dlk@phnam&@idanineapidap@abgm® kio
yklick® nam8hédeéondmioiran§¢aowvakgtdaerdtomrdnal ne
k%%2gky sa aplikuj % |l en na gumov®irmBdtyeri 81 vy,
Princ2p Ynavovich sk¥%gok spol2va v spr§v
kedy v d!sl edku

”w O

nam8han?, Vi skoel astick®ho
kumul 8ci i energie v hmote polym®ru najm2& vo
energie a | ej premeny na teplo doch8dza k t
danTch podmienok sk%¥Wjania vygg2 stratovi wuh
urTchOuje mechanick¥% degtrukciu sk¥%jgahn®ho
skwugkach blTva obylajne polet cyklov do meche
hodnoten

STN 64 0618 Sk “agani e astov. Pnava pri-Gumatavom
Met -dy stanoypeot budaheopti opakovanom preS.
ISO 6943, STN 62 1484 Gu ma . Stanovenie pr2rastku teplo
opakovanom stl 8] an?z, modi fi kovamwGmaor WMat | 6§
stanovenia odolnostiprotimzi ku a rastu trhl2n prelamovan2m

[
y |

8§ vizus§glne. Pre %Ynavov® sk¥%gky plati
p |
a

3.6. Tepeln® vlIiastnost.i pol ym®r ov

Pojem tepeln® vlastnost:i j e pomer ne gir
charakterispr&ttapgeedvygm®kgv vI ast nost.i pol ym®r o
z8visl ®. \ tsej tbou dkea pviethoolvaS pozornosS dvom :
vliastnost?2. tod epreM m® rkaochgtxa @ty pol ym®r nych me
s%l initeO teplotne] vodi vosti, mern8 tepeln
venovanfhopbzwl astnosti am, ktor® s% tepelne
mognos Sami virobkov z pol ym®rov. Sem patri a
teplot8&m, sw initeO dOgkovej rozSadgnosti a h

3.6.1. Tepeln® c@®raovakteristiky polym

Z tepelnlich charakterist2k materi 8l ov S Ya
stanovenie nasled] “aovied W | 2 n pol ym®r nych materi 8l ov
T tepel n8 kapacita

T s%ul initeO tepel nnej vodi vosti

T s%ul initeO teplotne] vodi vosti

1 s¥%l idOgldve| ztSagnmtsriéj r o

T strednl s% initeO di aOkovej teplotnej roz
Tepel n§ ck&Fadci6tda 0140 Skwugky tuhTch nekovovl
teplote T a tlaku p je definovan® ako mnogs
materi 8lAIC,zviIlaggiv omalt emati ckom tvare znamens§
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- 4Q
= [koK] (3.23)

kdecjet epel n8§ kanpajcd thamot nos S materi 81l u, dQ |
zmena teploty v d!sledku dodan®ho tepla dQ.
Tepel n§ nk &pgoei thamdn mt§a pk @n gatk %k o Givieplety t e p | o
z8visl § preto je potrebn® pre kagptie hbdaotl u
bola t8to hodnota stanoven§8. Okrem taehoo pol y
zZvkgy mon@amé&ojue d!l egit® k hodnote tepelnlch
skutol nosti. Mnoh® pol ym®ry ,pacdcrt@ujj’e avjhouwrmnld
materi 8l vy ed sk¥%Wgkou vysugi S, alebo kondic
S o0 kapbdnme sk%ugky je potrebNM®&r n®i espfl o Ppac

n
normymeriavk a |l o

Y
Kk
rimetr. pomocou zmiegavacej met - dy
S%u initeO t
0
rt

;
y
i
epe8TNepsvoBRBOoSki“gani e plastickIl
di vosa ivyjladruijcek I skt| dhrmfit ttvdyOjosand r u j e
@

tepel nej %
t elpl a, kK tucs | Emeojmd estvave za fpeiteplainons gradiended u  p |
Km™:
—qﬂ (3.23)
dx

kdel jes %l i ni t e O t e(WelKi)egje hustoth iepeb®shtoi t ozk,tg—tjé Wm
X
gradient teploty ( Knf).

Pri rua? psmpiod 22wan, v ge sk¥%gobn® teleso sa vl
dosky, zZkt or Tch vrchng8 j-BOAGteypgirevaksd ep&dns§.
dosky je izolova 8 kr uhovvwbavaed § s kval,hr ev nou gpir 8l ou e
termol | §nkom, kokobitouldoskojRe g s ptég@Iin®t s zabezpel uj

vihrevnej gpir8ly tak, a by skyomzokKolitey dosky bop | * t i
ngt,amoawnwdl enou toleranciou O, OBSAICE| emloerkt gtie
om predstavuje tepelnl tok cez sk¥%wgobn®
gobn® teles8 sa pnoiugrmeragi: kKr2ahom® ddlsEd ms
c hgyo bsnk&a o t el e soab,0 mp rdiohgike§hmm j bug 8 k|l adn® a p
gaj ¥ sa mini m8lne 3 teles§.

initeO tepBdNNég 0VadRv S&ktugani e pl as
|l ot nej vodi vosti) j e aeleiri 8ha, z k
el noizolalnlTch vliastnost?2. S¥W inite P
Tchlo sa vyrovng teplotni rozdiePf. na d
definovanl pomer om mue pgeelpn euj vwvzadiavhosuttio mk

n
0
I

r

/
C,.r
kdeaj e s%l i niteO Itjeep |noetrnne§ tveopdeidvnaBetnim 8 ifemstSn o s
mern® teplo pri kongtantnom tl| aku
S%u initeO tepl ootunrdji aejyzo doe x p et i memotgun, a to
stanoven®ho mern®ho tepl a, mer nej tepel nej \
sa sw initeO meipéxp@ari mevrotdg Ivioes,t i potdesmat ayesk
sk“%ugobn® tel eso, vytlownspaer poao®2 ndo uk Vape @a t
vyhodnocuje sa zmena teplotysvt r ede sk%gobn®ho telesa. Po ¢
zmeny teplotyno gpovagovaS |l ogaritmus rozdielu okamg
l'ine&8rnu f unkcingjtdplatseuvodividt/da patoint & o me ¥4l i n s mer

a= (3.24)
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uvedenej z8visl|l oodtrvarusk koolgn @Mo yt elz&va sl e
DoposiaO uveden® tepeln® kongtanty, al ebo

z hOadiska hodnot elndw @ld ytm®p enlyrcThc tmait 2o li &nt o

j e potrebn®up!rniea§;m6lypm@ryaplik§9iep0\kym®ayebn

poslednej dob@ ol ym®muy 2 vaj Y% pri zatepOovan? budov.
tieto vlastnosti aj z technolodicl ¢ h dt*vodov, napr 2kl ad pri \
pol ym®r nych virobkov l i sovan?2m, kde | e d?t |
(typickim pr2kladom | ekedy k & n Hdbd pdrahop haa S ma t
vyhriatie cel ®hoY%obeemottohopkghbadautia po
zl i su tak, aby sa dosiahla optim8lna doba na
beg2 len pri.urlitlTch teplot§&ch

3.6.2. OdolnosS polym®rov vol. nzZzkym a VvVyso

Odol nos$ pbastn2zkym a vysokIim teplot&m j
najd!legitejgtabBtghajakueni snaj ka. svoj e gpeci f
si zachovs8vaj % %gitkov® vlastnosti,Sdvamlg kr
materi 81 je z hOadiska fyzi k8l nych §z npoekni apQ i
nezalne doch8dzaS k chemickim zmeng&m v dt! sl e
vgak budY% predmetom kapitoly zaob e-kapifoltuc e | S @
381Preto sa Vv r 8mci tejto kapitoly bude z pc
proi nz2zkych teplot8ch, kedyk dpceé&daduprei epa

stavudos k| o vwsitta®huo a vI astnosti materi 8l u sa pods
Prepl asty, naj ma2 pre tgetrenwlpdtayst maj %tay ® Nal
prechody v obl ast]i vyggzch tepl tt (tepl ot a
tlchto materi 8l ov polas ich poug2vanhiaRe zauj
Vysok®.
3.6.3. Tepeln® vlIastnosti gumy
Ako ug bolo spomenut ®, pre gumu s¥% z apl.
nz2zkych tepltt. Znigovan2m teploty v z8vislo

a vul kanizal n®ho spns kpkesu eladtckejajs plastiake] plos g k y
def orm8ci e gumy, al egsaag sp Bkvlae sgurmat e pylpd tcyk T pro d
bezplastickejz | o g ky dsrfimrimBdineou el astickou defor m§c
n a p. Na festovanie viastrot 2 gumy pri nz2zkych tepl otg8ch
nor movan® sk¥Wgky:

1 ur | eeplotyekrehnutia

T ur] emregnej tuhosti gumy pri nzzkych t e

T ur|] emipé oty zotavenia pri nzzkych tepl o

Medza teploty krehnutig STN 62 1554 Guoverda. meddeteploty krehrsutiap
sa definuje ako najniggia teplota v AcC, pr
neporug?2. SktWdaorben & S8tseklyeSmdnmd O@R W kdarh 6a°0,8r Yb k u
mm.
Pri sk¥gketakkna postupuj e

Sk @@ bmari adeni e sachlexzdi§actoenrmpra®divia Smivni m¢
Hl adina m®dia m§8§ byS tak vysoko, aby bola n
N8§sl edne sa do up?2nace,] | eQust.i upn¥% sk¥gob
telesamisa@nor 2 do chl adi aceho m®dbmin. Pdktdjte dobea n e c
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sa uvedie do |innost:i n8§razn?2k, ktorl ohne

chl adi aceho m®di a, avgak doba medzi Spust €
zchladiacehon®di a mus2 byS kratgia ako 1s. | hneN
objav?2 nasledkjtYoginéznakov :

T rozdelenie telesa na niekoOko | ast?

T jedna alebo viac trhl 2n

T rozgtiepeni e

1 zmena farby
telesosapovaguje za por wmkgn®&.eohk avaati eebegh sa
ohybe. Ak sa uvedeny@ezndky eshbj swai apowaguj e

poanulg za porugen¥, ak je aspoR jedno tele
t I

Tepl otn regkimt sk¥%gky j e

Na polsikd¢digkky sa nastav?z2 teplota, o ktorej
porugia. Ak sa teles§8 porugia, zvIigi sa tep
postupnim zvygovan2m teploty o 10AC prv§g tep
znz2gi o 8AC a skwgka sa opakuje.N8sledne sa
nedosiahne prvg8 teplota, kedy sa teles8 nepc
teploty krehnutia.
3.6.4. OdolnosS plastov voli vysokIim tepl ot §

Zmeny vgtrukt Yare a vlastnostiach ©plastov, o]
procesov proi vysoklTch teplot8&ch swvisia, a
pol ym®rov a rozdielnym bodom topenia krygtal
sk“uganowa piliasvysoklch teplot8&8&ch s¥% vonkaj gi
existuje niekoOko sk¥%jobnTch met -d, ktor® s

STN EN I SO 306 (6#e0B@ppl astMat.erSt8ayowzeni e t
Vicata (VST)Plleom skwugky je urli§, pri akej tepl ot
materi 8l u. OdolnosS za tepl a poididasSoffenicgat a | €
Temperature), pri ktorej sa gtandavidingl 4 hd @
pow c hu sk ¥%@g o dmm®hzoa tperleedspaz soanlT ch podmi enok. Vz
usporiadanie je t8to sk¥wgka vhodn8 pre plas

mo h o | br&ni S vniknutiu ihly do vzorky (napr.
Sk%golers®@ tseol gt vorcovim prierezoxmOmmj % ma ¢

alebovt vare valca priemer mi n 1 06 .nbm nam. h r S/gbhk®un

sk“%“gobn®ho zariadenia je na obr. 3.14.

Sk¥%gobn® teleso sa umiestniojdeonTz acreiza dzevniisal

mi krometrom s presnosSou 0. 01mm. Cel ® zar.i
kvapalinou a nech§8 sa temper o¥2ASC.beRotzBm aga
zaSag?2, odchllkomer sa vynulu¢eSau z.2EWwe/ sad \
120AC¢ hoadl eranciou 5AC/ hod. VeOkosS zaSageni
v materi8lovich Iistoch alebo norm§ch. Na st
ortuSovli z8sobn2k boh napltovbani kedpr dgi ksa i
hOblk ymm. Tento %Wdaj sa potom uv8dza ako tepel
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odchyllcomer

vymenitelné zavazie

nosié zavaria

» ty¢ s hrotom
—————_——= hladina kvapaliny

vpichovaci hrot

:ﬂé\i/s}cﬁﬁobné teleso
podpera telesa

Obr. 3.14. Us par uetbeapnlioet ys kn¥agkknyu t |

Norma roz§vigslj @s tvi od(sv e Qknasatl ishirao§wagia r ]
vyhrievanikd ok%me Qae, twl es o, 4p onleats: dsyk ¥egkkyg awnli ag
uveddmn® uWke 3. 7.

Tab. 3.7. VeOkosS z§8Sage a rTchlosS vyhr
teploty m2knutia podOa Vicata
Met - dg ZaSageni § Rlchl os S
[N] [ AC/ ho
A50 10 50
B50 50 50
A120 10 120
B120 50 120
3.6.5. OdolnosS plastov voli n2zkym teplotgnm
DruhlT teplotnlT extr®m pri aplik8ciigplast:
sa stg§8va polym@&dnkmemikal mMmeaxzhafcbhk® pogkoden
ohybom. Pre testovanie odolnost.i pl astov vo

normy.

STN 64 0617 SkYganie plastov. Ur|l eni e odol no
OdolnosS plastov jvel defmkr&kyan§ epkot Bmj ni ggi
sk¥%gobn® teleso schopn® odol §vaS predp?2san®r
Nor ma predpi suj e-mete- dnetA day me&ktzgdawnn i Ba.
METCDAjeaal ogen8 na podobn®TiN&p rilibnsc4?.p eS ka¥kgoo bnno®

sa pri danej teplote ohne o 180A a visledo
defektov na sk¥gobnom telese. Vzorka sa po
zostane neporugenlch 9 telies z 10.

METCDA sR %3 obnwt vtaerlees@s suipknee do dr giaka pr2st
ktor8 sa deformuje pr-erstnec eh&tno cneezt -zdvag eonkir eon
hodnotenia telesa umogRuje urli S aj pr8cu po
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a .k Q
aan 19
t =tj+Dt®&L . =0 (3.23)
&100 20
2 0
g -

td je najvyggia teplota, Ptrij ek ttoerpeljo tsnal pionrtueg

k
An je s¥% et porugenlich telies pri vgetklch t
n=1
anijednotelesok jetepl ét pri ktorTch sa sk¥%ga.
Pr8ca potrebn8 na prevlielenie slulky prstenc
azariadeni aworjpjee uvednl v

Na grafick® vyhodnotenie sa zostroj?2 z8vi ¢
X, na Wyvoe%i sapercento porugenlchurtkdejtd es . T
z8viasakosthiodnot a, pre ktor % | e poeTrackeinsttoo nneopgonr

r
ostrojiS z8vislosS pteRsaerstéhcomotrebnej na pre

N

3. 7. E lvel katsrtincoks® i pol ym®r ov

Vedenie elektrick®ho pr*du v elektricky v
dan® hlavne ich <chemickou g¢gtrukt YarPoruet o@et o
pol ym®ry maj¥% prakticky vgetkyntwdlcenn| \na®z be§lc
vgeobecne mogno povedas, ge elektrickl pr¥
Ptsoben2m elektrick®ho poOa z hOadiska gtru
obmedzenej orients8cii dip-lov v unakrdmobdbu
viskoelasticklch vlastnost 2 pol ym®r nych mat ¢
elektrick®ho poOa okamgite, ale s wurlitlm f
anal ogickTm k stratov®mu uhl u ppriicyklttkom a mi ¢ k T
nam8han?2.

Pol ym®rne materi8ly sa teda =z hOadiska

predovget ki m ako elektroizolaln® materi 8l vy,
reaktoplasty). Okrem gumov]1 ch prvomoadeSPVO, ale vt r e
aj PE, EVA kopolym®r ako izolanty elektrickl
di aOkovich rozvodov sa okrem keramicklch pr
taki sto v elektrotechnickosm pvrlireonbyus Ipel onginel cjhe
skl olaming8§tovich dosi ek.

VzhOadom na el ektrick® vlastnost. a z t
apli k8ci 8ch, kde doch8dzaj,Vaedp. koapaketm, szek

vli astnost?2 sal n etsiteujp¥a rparmeedtorveg, e tkkt or ® s ¥%vi si a
odol nosSou vol.i Yl i,nkem. ehabttiak®ho *gmiadun
druhu aplik8cie pomysmi®e nephat vichbkaori &m sa s
nasled j Wasinosti :

STN 34 6466 Sk¥%gobn® met-dy elektroizolalnlec
STN I EC 167 (34 6461) Skwgky tuhlTch elektro
stanovenie izolaln®ho odporu tuhlTch el ektroi

38Degrad8cia a kor:-zia pol ym®rov

Pol ym®r ne materi 8ly (pr2rodn® pol ym®ry ne:
na zmeny Vv chemickej gtrukt %%re vplyvom vonka
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naj md@ vo-mkbyhbk8ckdch a cihaecrhi.c kN acjhv Tvzl naasm nneoj sgt?2
ktor® spw%gSaj¥% reSazdawl zmdemanvi zpnalsy Yeeikedo nt K
gi arenie, teplo, pr2tEmnds8|l kpslb2khemi anlaj mA
procesov obylajne prispigwnvaapadnmeSapHhrammiodkdish ¢
najm2 organicklch rozp%¥%gSadi el

Dej e, ktor® sa vplyvom tTchto faktorov
Tm pojmom degrad8cia (alebo starnut
k postmeph®kul awejjovmmti most i a Vv pr:
nu i k naoxidovaniu polym®rnych m:
oogl ey m® r obyl ajne znehodnocuj %. Jedn
d8ci a. Pyord®rbd v dseg rraadBuwcmejuy ptod k ® degr
ptsoben2m mi kroorgani zmov a ved?¥ Kk
k Ypl nej met abolickej premene na n
di caplpiok §m®F ov v biol ogicky akt?2vn
Yar y ulogen®ay primi ) kail e@doi,itpprpaal y m®
ompost.ovan?2m

Okrem degrad8cie, ini,ceapizbvahepi skBmnl pmg
ochSdxa pol ym®r och k zmen8m vpl yveermi ck®mbc
lsobenia prostredia. Tieto procesy sa vgeob

o o
o N O
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—
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3.8.1. Sk%gky starnutia polym®rov

Testovanie degr §cie polym®rnycm2mamer i §
tarnutie p ok y an®d ed |p(&1tjzrgz?h:®adsls%gi odhadu
ol ym®rneho virob Sk¥wugky starnutia sa m?
oug2vani a pol ym®r u v konkr ®t nej aplik8ci.i
rilcen®ho starnutia. Met-dy urlTchlen®ho star
k Vag k y ako sk¥gky prietmyeeonl®h®t smhiae nytei amo
rirodzen®ho sthajmutz al asavichvdaSvodov.

Sk1/4gobn® me tcidtyl itwmsd toivamalay m®r nych materi 8
Y% rtznorodosS ich ap,lpikadon®blo by i hi

z
I

d G [
poug2van®. Okrem toho je potrebn® C
® viIr

o]

d
Y
u

XO"SD

T W CTTOW

o
= =

onk® wm@cihmaincizamy degrad8cie. Gumoyv
i dal n¥s degrad8ciu a na plsobenie z -
alov® ¢giareni e. Pri % e met -dy te
alSnapohl asS hotov®ho v bku a takist
a u
[

jr—"—‘

SO 30w
3T OO0 00 0T
<mooTQArOoAQXND

=5~ X s<—

2klad zbytol n® testov mov® tesnen
potrepoRPpeafopruodm nads,re t @ mmemio © Kk ® &
i u. Naopak, okenn® prof y j e nevyhn
i pomerne Vvysok® tepl ot pol

u musia obyl|l ajne odol 8§vaSenptl

=}

as letnl
aokt S8unh.t r af

TNTDO® GUNC +35<O0
< — @

- < PTO®MO T 0O
—w n o
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wn

3811 Sk¥%gky starnutia gumy

STN 62 1528 Guma. Stanovenie odol moisdk T cphr ot
podmienkach.P r i sl edovan? zmi en vplyvom prirodze
vzorky vyst avemr® |vo keSxktbetranakirc a , kde s% vzorky
vybaven8 na sl edaydnparanbiovz 8z nam nasl ed

1 teplota vzduchu

1 vl hkosS vzduchu
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‘ﬂslne!nl svit

T zr 8gky ) N

Vzorky sa umiestRuj Y% do stojanu, ktor | mu
jeho kangtursék ziabezpeli S voOn® pr Y%de.hok vzdu
skl onu vzoriek smerom k juhu norma url|luje pt
to je uholassé&j amumds$2 AhyS umiestnenl mini m§l

Zkagdej smzprkpravia minim8lne 4 teles§8, d
ul ogtirmavvej miestnost.i pri 23AC. Sk¥%jgobn® te
podmi enky sk%gky vygaduj Y, vzorky migu bysS

vzorkami a sklombola 75 mm a aby nebolo b me d z e n ® v ovducRu gikalovsd e ni €
vzoriek. Aeapo kil ® amoegm®Pk sk | 8 ®mIm. Nor ma wur |

vzhOadom na priepustnosS pri predp2sanich
mi ni m8§l ne 6 mdxiraaawdv.a WprloyMm ek sa hodnot?2 zme
vli astnost ? vzorky oproti referen| nej vzor ke
prostredia.
Ur | ezmeng farby

Pri sledovan2 zmeny farby sa portoawnedveeh opr
telesa oproti farbe teNaegyaodhkobe® eebomepny ek
pougi GWEI u, ale norma odpor %% a prednostne v

(leukometre, spektrofotometre a pddpozri meranie farieb STN 01 1718jontrola zmeny
farby sa odpaosrowlTac hr oibmit$e rvwida, | olceh az 28 t 1T gdRov,
3, 4 a 6 roko®@tvankesk ig@lOyealkoatediten r ok, j e po
zd anSa j ar , ampajilléepgi e v
Meraniezmienfyzk 81 no mechanicklTch vlIastnost?2

Podmi enky expoz2cpre? pd/det akl®e diosvta®n iak of aw e b

sledovanej vlastnosti v T ni mkou tvr dost.i sa vyjadr?2 ako
vliastnosti vzorky pred expozzciou

ps=A"% 100 (3.24)

A

kde DS je zmena meranej vlastnosti,jAe hodnota vl astnostijepo ur|
hodnota ptvodnej vliastnosti pred expoz2ciou
Pre vyhodnotenie tvrdosti pl at ?

DH =H, - H, (3.25)
kde DH je zmena tvrdosti, He hodnot a t onr|daossetp o zphge hoelnotai H
tvrdosti pred expoz2ciou.
Meraniepr ahovej deform8cie a stupRa oz-nov®ho p

Guma a gumov® virobky s¥% zvlI§gS citliv® n

na kvalitu vzorky sa stanovujea t e ldeOsj&ohu s120 mm, g2rkou 10 n
Na teles8ch sa vyznal 2 100 mm dl h8 pracovns
umogRuj % def oFanhow anSa t deedessi®mdy,20, a5, 30, 40, 50, 60, 70,
80%.Sk¥%ugolehm®uss§i a byS uchyten® tak, aby vzdial
5 mm. Testuj % sakXgohes i pn8é nead®d¥% hodnot u
sa stupeR popraskani a . Presiteuspae Ra pmrpalesk& nd af
poudefSor m&%ciu 20

StupeR o0z-nov®mo hpaimoa@kmecina t T gdni expoz2ci
Nal e@jr vem mesi atcligddv akar §Nalve j jedenkr 8t t1gd:
hodnot 2 podOakagdbluOlywr 8meét er Sstaupl &d noozt-2n o x Y

popas kani a sa potom udS8vamtro poPmeadeapmambB§,
mal ® trhli hpbdouldmollt ennRrvaljo W8 def or m8ci a |j
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ako najvyggia deform8ci a,seprnieolt awveijl i spobhas
trhliny.
Tab.38. Stupne o0z:-nov®ho popraskani a

DOgka trk HObka trhl 2| Pol et
Oibez trhl 2 [Aipovrchov® ail ag
limal ® tr hl |Bidolmm bi10 ag
271 trhliny do 2 mm Cinad 1 mm ci25 ag
371 trhliny do 5 mm Ditel eso je po cldinad70
47 trhliny nad 5 mm

STN I'SO 1817 (62 1510) Guma. Stanovenie vply
Ptsobenie kvapelgienyrreg agunsu tssaomi sptsobmi
1 absorpciou kvapaliny gumou
f extrakciouo zpustnich zlogiek gumy
1 chemickou reakciou kvapalinygsimou
Vdt sl edku absorpci emeonehSbza mabylkajord ka b
napuliavanie. Tegrmede | fpbyk&8ingchyaokbhemick
t aksgge men2 popajSm2 SpgnueSSagumy. Podobne sa mt?
rozpustnlich zlogiek, najm2 zm2k|ovadiel a an
met - dy na stanovenie

1 zmien objemu, rozmerov a hmotnosti

T extrahovan®ho podielu

M Sahovich wrmyspmopitfolmen2 kvapaliny

T tvrdosti gumy po pl'soben? kvapaliny

f Sahovich vliastnost2 gumy po vysugenz2 sk
T tvrdosti gumy po vysugen? sk¥gobnej k v e
Mini m§lny | as medzi vul kani z8ci ou a sk%vgk

musiapress kK 4gk ou kondi ci balioywp&dmomi m1l geaBdar dnl
Teplota sk¥Wgky p?t' s odsledhu jaiodeduadads,240,-25,4d0, 0,01 2z
20, 23, 27, 40, 55, 70, 85, 100, 125, 150, 175, 200, 223\, €50

Meranie zmeny obgmu, hmotnosti a rozmerov 5
Naur | gmeeny objemu je mogn® podOa normy po

alebo dilatometrick¥ met - du.
A. Volumetrick?8 a gravimetrick8 met . - da
Sk“gobn® teleso m§ *malrébkem2odml ¢goi Bomm
presni tWask®%®eKkwessaa pougij Y% tri sk¥“%ugobn® te
sk¥%gkou pri Iaborat-rnej t) @ pdtom tvdestilovanej §agle n aj
(my). Vpr2pade, ge je merng8 hmotnos2l kg sm®hzoa
pr2veskom prilom je potrebn® destiovaoceyviod® h mot
(m) . Sk¥%ugobn® teles8 sa vliogia po osugen?2 do
jepri bls-&kmet val gz ako objemieget Kiledtes 8§k %@o
vkvapaline Yplne ponoren® pri pogadovanej t e
dotTkaS stien ani medzi sebou.kvPaop au p Inyyn uvt b

nechaj % sa vychl adn%S iaahwheoNd ndaat osfpa sobd mh ma
telies na vzduchu () a vdestilovanej vode ( g
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Vipolet percentu8lnej zmeny objemu a hmotnos

DV, _(m-mrm)- (m-mrm) o (3.26)
m-m +ny
DM, = %.100 (3.27)

kilemje poliatobes$ Br¥%ugobn®ho,jteel pmslai antao | vn&d uzc
hmotnosS sk%gobn®ho telesa vo ypde hmptones§
sk¥%gobn®ho telesa na vzduchuyjpo zplland b esrB2 hank
sk¥%gobn®hdestid vd reesja wode po pijsebendanlkivad alhima
p r 2 v edsskilavangj vode.

Ako visledok sk¥%gky sa rwwedimermmi2emernsg hodn
B. Dilatometrick8 met - -da

Met -da je zalogeng§ na meran? WY$awyoulgk ®k )
(hranol)st)ghDEOTnm, g2 mkmoa BEAMmkoNa2sk¥%gku sa pouc
Na ©poliatk sk¥gky s as neemeer ipao zzdadginaetjo | ns8i , d Opj
poliatol n§ WVyrkebek8x ptoezl2ecsi sak Ytgeolbangesi| iMove a po  uj
expozil nej doby sa opaS zmeri a dnga g2r |
percentu8lna zmena vgetklich meranlch rozmero

D= : 0 100 (3.28)

0

kdegj e ptvodnl rozmer preexdp oszR¥dujolvnerj ke apat in
Ako visledok sk¥%gky sa rwwerdimermmi2emernsg hodn
Sledovaniz meny veOkosti povr chu

Naur | gmeey veOkost.i povrchu shr gbkgava Rms
dOgkou str8&n 8 mm. WNohmasbhu, pEgSak aznmgegi
nepresnosS stanoveni a. Na tr oc hd Gsgukvagooak niTed h t
pred expoz2ciou a telsk®gosmnengeckwagpaledxeonn
podmi enok. Po exdegZIslchllloquralsdzlmg)wtan zamtertial i es
zmena povrchu sa vypol2ta podOa vzSahu:

DAloo:]-OOgl_AIB - 13 (3.29)
éldy 1
kde h, s s¥% dOgky wuhl opriel ok, hpds mOxhklye neh | kowa g e
ptsoben2m kvapaliny.
Ak sa pogaBugemestanbyemu telesa, mlige sa vyp
0,62 2
DV, 4o = 1005 ABg -1 (3.30)
gl U

Ur | eenxiter ahovan®ho podi el u

Ako sk¥%gobn® telefhobp® mefm®dphhIdi 8 %&i ch
nastanovenie zmeny objemu a rozmerov.
Met -daiw8§&%gobn®ho telesa

Met -da je veOmi jednoduch§. Teleso sa po
kongtantnej hmot nost i a extrahovanl podi el
sk“ugkou a po sk¥gke.
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Met -da odparenia sk¥gobnej kvapaliny
Sk%gno8 kvapalina sa po vybrat?2 sk¥gobn®h
Sk¥“7gobn® teleso sa opl 8chne v 25 mltviodante,]

sk¥%gobnej kvapaline. Kvapalina sa odpar? a
Vtomtopr 2 pade j e potr ebnlkvapalinok ekntaoS eg | enpelb od d k uusm
sk%gobn® tel ess§. Extrahovanl podi el sa stan

sl ep®ho pokusu.

Meraniez meny fyzi k8l nych vlIiastnost? po p'soben?
Ako flynzei kvl ast nost i sa stanovuj %% Sahov® v
ptsoben? kvapaliny a po pl'soben? kvapaliny a

Skwugka Sahovich vliastnost2 po plsoben2? kvapa

Sk¥%ugobn® teles§8 s¥% zhodn® so sk¥wjol®T mi t
37. Pracovng§ |dav@reaomajserasdblapul apami ska
sahovs8 sk¥%Wdgka sa vykon8 pri gtandardnej |l ab
vybrat ? k veed aelsian yz Pre porovnaninebaslai skysgtaa W
plsobeniu kvap@adlimysaPponomSvypol2ta na pri c¢

ponoren?m do sk¥Ygobnej kvapaliny. Vypol 2t a
vzorky vzhOadom na teles§, kehkvapaingy. neboli vys
Sk¥%gka tvrdost.i po plsoben2 kvapaliny

TvrdosS sa meria podOa nor my STN |1 SO 4
ptsoben2m kvapaliny a po p!soben?2kvapalirg.pal i ny
Vyjadr2 sa tvrdosS nywleadsna tkd ch?! d RHeDN 2a  k vakp asl
pred sk¥YWgkou a po sk¥gke.

Meraniez meny fyzi k8l nych vliastnost? po p!'soben?

Pracovnl pospapt jpomhpdelstsanovenie Sahovl
ptsoben? kVmpalizady el &8 m, ge teleso sa po vyb
do kongtantnej hmot nost.i
Sk*%gka prsobenia kvapaliny | en na jednom pov

T8t o sk¥%Wgka sa obylajne poug2va na testov

SsWpwvaxi vy sebenunkepal®y lpnigse d n e | strany (napr. gum
sk%ugobn® zariadenie je mogn® poudgi S vhodnl

kvapaliny na teleso ¥ var e poi marem pribligne 60 mm t
zneexponovanejstmay kontrolovaS povrch sk¥%gobn®ho te!
ng§dobka nad povrchom sa napln?2 sk¥%gobnou kv
mm nad povrchom sk“gobn®ho telesa a n8doba s
udrgiravrgpdp2sanej teplote. Pongpllophkyt ¥ ygpalsy
teleso sa osug?2 filtralnim papierom a odv§gg
vztiahnut8 na jednotkov¥ plochu

DmA:mZ'Aml (3.31)
kde Dma je zmena hmot nosti na jednot kojvés pd loicantuo |l p

hmotnosS tel esgaamqh &afd es k@igpldms&v hmot nosS sk ¥%g
pl!soben?2 gwvamathnpny BN je zm8&|l an8 plocha povr.
vkont aktgeo baiom us Kk¥maetarldnlougtkorebsl edok sa uve
mini mgrme hz sk¥%gobnlch telies.
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3.8.1.2. Sk¥igky starnutia plastov
Sk¥%gky starnutia plastov sa vykon8vaj¥% podC

v oblasti starnutia a stabilz 8ci e pl astov. T8to norma je ve
v oblasti starnutia, ako ajowb | ast i st abinloirznfyc i % phhalsdkjev V3. Z
uveden® niektor® vybran® pojmy, s¥visiace na

Tabu®@kaVghbr anm®jmdvedblast starnutia plastov

Starnutie plastov sYibor chemicklch a fyzi k§plastychk
v e ddpostupneln evr at nTm zmen§m i ch
Prirodzen® s|starnutie plastov Y inkomgpwva
Umel ® st ar nu|starnutieplastovu mel o vytvorenlch podn
Kl'i mati ck® starnutie plastov Yl inkom kI
p 8§ s ma

schopnosS plastav]| iutchhvgoasa
ptswmbeprostredia

Bi ol ogick® s|istarnutie plastov Yl inkom |nm

c

(7]

Odol nosS pl

Q

v kontakte
Mechani ck® s|{starnutie plastov Y inkom dlIl h
zaSageni a
Tepel n® star|starnuti ek opnh atsetpolva Ybleizn pr 2 st up
Termooxi dal njstarnutie plastov % inkom tep
Oxidal n® stalstarnutie plastov % inkom kys
Oz - nov® star|starnutie plastov % inkom oz
Sveteln® stalstarnuti @ npgbamstvaodi zeOnej a u
spektra
Fotooxidal n®starnutie plastov % inkom vi
spektraypr 2t omnost i kysl 2 ka

Chemi ck® stalstarnutie plastov Y inkom che

SchopnosS plastov odol &8§vaS jednotlivIim d
klimatick8, Dbiologick§g, tepeln8, termooxidal

hal gou d!'legitou normouumal GBHedotvammn et ipa i
0770 Pl astg. uRmel Podzan®utie plastov.
Prirodzen® starnuti e

Testovanie vplyvu prirodzen®ho pdraawmudan 2a
zmien vliastnost?2 sk¥%jobnTehasthoeSamiol mseex
telies. Sk“gobn®stelandclsaexvxyostialvouejps st anic
zabezpeli S nakloneniejskhi#gobrnuhoH ,t &ltiogd Pmer
jednotl i v® rozp?2tia zemepisnej g2rky. Pre n.
nesmiev pricbehud Rap albaS mioeR @aesmie byS osvet OQovar
osvetl eni a. Pol| as doby expomaci e alskéjgobnhbaol
nasledt j ‘dceen n ® a mesal n® Ydaj e

f relat2vna vlIhkosS vzduchu a teplota

T silnelnfiogivig§cl avipaiesmeehg@nwé ¢gi areni a

f mnogstvommar 8gok v

Polet, tvar a rozmery sk¥%gobnlch telies s
ktor8 saprsipalde¢ eded/trukt2vnych sk¥Wwgok je pot
pl 8novanlch o&aBerpoovi ea prilpels2tpre stanoveni e
SY%begaeponovanl mi t el esami s a sk¥gaj Ya tel e:
vt mavom prostred? pri podmi enkach 23/50. D
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dl hgia ako 5bolokowdp epaoi®S8ilend crhe sk %gobnT ch pl §r

Sk¥“gka sa vyhodnot?2 tak, ge sa sleduj ¥ je
jednotliv® intervaly kontroly sa vypol:2ta od
Kt=§.100, resp. K{=§.1OO (3.32)

0 t

kdeRj e pl'vodn8 hodnota vl asd¢ Rqgeshodnotapviagndsti z al i a
exponovanej v z o r k yP jephodnothovlastnost: komtraimeegpormvarte;,

vzorkypo upl ynut?2 doby t. 3

Po ukonlen? sk¥%mgky sa zostroj?2 z8vislosS vyh
Umel ® poveternostn® starnuti e

Podobneakopr 2 pade prirodzen®ho starnuti a, t va
je danl met - damiansthnoveansitanost @doav poltom
vpr2pade degtrukt2vnych sk¥gok.prBExsptorzo?jcoicah, s}
simuluj % a wudrguj % urlen® umel ® klimatick®
vlihkosti vzduchu, cyklus sprchovania, pod. ) . Norma ur |l uje kval i
zdroj a, prilom uprednostRuje obl ¥%kov¥% xen-nc
Zariadenie mus2 byS vybaven® tepd orkdroomhm sa
snzma tzv. ©bpamgal ota | ierneho

Teplota |ierneho panerhdad4 5,055, e6x5poC 2ac iree |sa
vzduchu pre Asuchadi35per50,du65,a %O o%,respkk | e
sprchovanie telies, pougije sa destilovan8g a

Doba sk¥%igky je mini mginie h5 @0 eldpd Smwajehalst ain
povolen® kr8tkodob® prerugenie expoz?2cie vzo
spl!sobom vyhopdmroptaednei ap rakroo dvzen®ho starnuti a.

ISO 4892 Plasty. Metd y expozzcie |l aborat - r-8ymi zd
Vgeobecne, xen-novs§8 obl “%kov8 | ampa, fluoresc
Xen-nov8§8 obl “kov8 | ampa

Xen-nov§ obl kkob & nvgheimmdsm f i | tablashUVapos kyt
VIS spektrum veOmrehbhl dzk&edhpreke®mnogB8al amp:
aj pod 270 nm, |l o predstavujesvheonemdoOgky)
potrebn® pougi S syst®m filtrov, ktor® odfilt
pougi S systt®m® fadftirlotvrrujk% vIinov® dOgky pod
expoz2ciu za okennim skl om).

L =

|

ul |
L — Xenon + IR/IR + skleny filter
—&— Denneé svetlo

_I_IJ_‘.'|J|ILI_I_IJ_LLIIIJ_I_I_IJ_[I|||I_I_I_IJ_L|I1_IJ_LL|II—I-|JJ

b | Nb ] w00 L3 00 230 a0 (] Fou F5i L]
Vinova dizka nm
Obr. 3.15. Porovnani ¢ Ré¢ p®ktar akeami mc
gi ardémn® svetl o)
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Takisto je potrebn® oednfiiel,tr abgs
kprehrievaniu exponovanlch vzoriek

lampysf i I t r om podmar anertard?y sAo vsl nel nlm
obr. 3.15 a spektfriulnt rxcemm - modv@g nme@mpdyg
3.16. Sch®ma wusporiadania filtrov a.
3.17.

Xenon + S/S
—e— Denn® svjetl o

0.5

[
(=]
[ L L L B B B

0'0 Ll 111 | JE I L1 | L1l 1 111l I L1111 | || [ L1l [ 1111 l L1l
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
vind®§ka n

Obr. 3.16. Porovnani ¢ RéEpRREfirdtxem sO0

Obr. 3.17. Usporiadani
fitrovvex pozi | nompz2 @aoirgd

Nor ma Nal e] upravuje pogiadavky na testo

gi areni a, pogiadavky na zabezpelenie odvodu
vl hkost.i a sprchovaci eho kzyarn ocardnean i par. e dArkoos terxep
f teplota | ier Beéh al pdnaeraaRiou?BA Cs
T relat2vnu vl Ib&aebdH5 % wldrancidiib %
1 dobu sprchovania 18 min stoleranciow’ 0,5 min
f suchTl cyklIl us 102 min soleranciow’ 0,5 min
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Fluorescen|l n® | ampy
Testovacie zariadeniafsl uor escen| nT mi | ampami ni e S
sprchovac?2m zariaden?2m, ale zm8|l anie wvzorie
Norma ur|luje dva typy | &8§mp podOavy@damoyj 4k® n
UV-A | ampy, k t spekire mepej ako Hj ue vk o v ® hwdnovgui ar e ni
dOgkou pod 300 nm
Uv-B | ampy, k t epekBe vigc@korl@j e Mk ov ®hwvnovgui ar enii
dOgkou pod 300 n
Vyhodnotenie fotooxidalnej stability
Exponovanies k ugobnlTch telies paidé&gorkziohd ®@os kB
sk¥%gobn®ponapgredlelsad Sahétrme@) hjlavpemerkmanomi cky
pretpaeer §dzka najm2 xen-novlich pr2strojov (X
robirukbde®t testy, jnd epotOkemE®opol mt @a8ber om

vdtsl edku | oho jedna vzorkapaabkné8mprzatigde
testy sa robia vo vinimol nl cldngovane adbloosth. Ov
plastov faj m?2 pol yol ef 2 n,orvegspvolfiotowveat @lah @ ®umu S
met -da merania n8rastu karbonyl ov. Princ2p |
schopn® ipmri2dioonnaS t v kysl 2ka oxidal ndZz acdhe®gr ad
zmenami w hemi ck ej gtrukt Yar e dmask reodnkoul e k %l d 8§ cpirei
karbonyl ov® skupiny. Tieto sY% veOmi dobr e
spektroskopi e. Mer ani e absorbancie karbonyl o
teles§8 vo forme tenklch f-1i2 sa umirestdebhndo
interval och S a mer i a absorbanci a kar bonyl
spektrometr a. Vzorky sa vgdy po meran? vr 8t
namechnThodn?®t absorbanci e karbonylovich s k
karbonyl ov oproti hodnote neexponovanej vzor
DA = Avco - Aco (3.33)

kdeDAcopj e n8rast absorbanci e k ge¢jebhodmota afosbangieo e x p o
karbonyl ov sk¥%gobn®ho t el osj@ hognote dbsorbaadieat 2 m
karbonyl ov sk¥%gobn®ho telesa po expozilnej d
KeNge hodnota n8rastu karbonylov m:ge byS o
vzorky, Kktor ®& rs&@vmgdW z §joorm afkds dr Yab k u .

Na vyhodnotenie odol nosti vol.i fotooxi dal
DAco =f(t), zk t or e sa vyhodngt.2 dionbdau koldn 8p opleirait-kdua , e >
zaznamenal poliatok om§rlaosvt ua abcmwabakeidy k&

karbonyl ov dosi ahol hodnotu 0, 3. Ak n8rast Kk
povaguje za zdegradoyantl e@fymi okbchk Spaammst 1
3.18.

STN 64 0765 Sk¥gemiie @dalsntowt.i Sglasmwtvov pr o
Kor - zi a zjae ndefiitnavans§ ako povrchovo inici
vpol ym®ri, vyvolan8 sw¥%W asne pltsoben2m Sahov
Kt vorbe tTchto defrkitowni gdoem8dza hamidgkom n
zodpovedal o kr8tkodobej Sahovej sk¥%gke polynm
Tenzometri cjke® prmrosttmredi e, ktor® bez mechanic
ne nenar %gpol wm@ramppod smeg&khiarsi mkT m naj
I c

raz
e h k h trhl2n. Ak pltsobAi kotoriprdstmnedoeh)

= =

Vv
k
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CcO

© DA

w

t[ hod]

induk|l ng8 pleri-da
v
dobadon 8r ast u absor blodnotui ®3 k a

Obr. 3.18. Z8vislosS n8rastu absorb

nosS plastov pietischopnniseS ppa avsitchpdb k io &
gvas Y“linkom tenzoakt2vneho prostredia
tatou sk¥%gky je nam8hanie telies ohybom
k sY% vytvoren® podmienky pre mznik k
kde je teleso pkajvoirdbe medh d@mi ckhgsh &m
e sa naslddnjothwilbami ets b ®: z

ovs8 h¥%jevnatossS
n ohsylse v

Poki iTe hj e@rwdpi s otcahn ouvvuej dve ns®a ivnlaaks,t Nso s t i [
expo cii.

Sk¥%gky sa vykon8§vaj¥% na sk¥gobminihmgt eloes
dOgkou 50 mm a mini m8l nou hr ¥%bkou 1,5 mm. A
rozmery telies 100x10x4 mm. Pre aniopn ® mat er i § | yoboshasmeroghd y s k?%
Viber tenzoakt2vneho prostredi aod&l upsbkd/mi keyn o k
alebood charaktema pl i kal n®ho prostredi a. Ako sk¥gobn
pr2pravok, kt orda SuamjoojvRaunjiebybpvzyorzunied z pogadov
def orm8ci 2. Z8kl adn8 sch®ma a pr2klad mogne
3.19. Pri tomto wusporiadan?2 je veOkosS ohyb
priehybe dang§ vzSahom

= GIZh.loo [%] (3.34)
kde y je priehyb sk¥“gobn®ho tel esa, h je hr
podperami.

Teles8 sa upevnia do pr2pravku a defor muj
polovicu hodnoty medze klzu ohybe, ktor § s a dmxzMoaraode ora%loa
nasled j Yacoed noty ohybu : 0. 2 ,ma0.2Za Sadg. eén ® 0s.ks8Ygaol bent
uved¥ do tkeonnztoaakkttuz venym pr ost r ed? masztaa notvaemaow ¢
dobu. Po uplybyt 3aeppbdprtheanezko aukgt ?evrnieech oz pr ost |
vyber¥% z pr2pravku a necha,pksaOr ¢leaxdgvaawh §n
deform8cie materi 8l u, naj menej vgak 24 hod?2
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mechanickyredm8keafn®) tel es§, exponovan® | en
rovnako veOkej def or m8ci i . Pre kagd¥% hodnot
vliastnosti podOa vzorca
=AM 100 (3.35)
Ay

kde S je Yabytok hodpjod yhamer atne j mevrl aarsd jnowslitas:
vienzoakt?2vngjme phodrnaoteal2merAane] vliastnost.i r
na vzduchu.

pohyblivy zat’aZovaci trn

Smer posunu
zat'aZovacieho trnu i

Obr. 3.19. Z8kladn8 sch®ma anagsrkZiglkad or
vol. kao rn-azpi?it i z-a

Na z§verosboigomji S z&§vislosS poklesu hodn?t
zkrivky wurl|i S hodnotu maxi m8lnej deform8cie
egtpeokkl esu mechanicklch vlIiastnost2z za podmi el

39.dol nosS vol i bi ol ogicky akt2vnemu prostre:q

Odol nosS polym®rov voli degr ads8aiaspekty.p| yv o
Pre kateg-riu virobpbede @pEbkeyanbdowodp®. r ¢
plynov® r%ry a podkgblep peda! (pgdm@®rsk®y
najl epgi e odol §val.i mi kroorganizmom (plesne
materi 8l ov pre tak®t o virobky vgak netreba z
Zn8me s¥ przpady,ulIog!(dz~}e®|FPV(Eommtr§rZ|I§l)hlodavce.

Druhou skupinou virobkov, ktor 8, s% dos
biodegradovateOn® obalov® materi 8ly, pre Kktoc
aby virobky vyhovovabpirephfoathabledm, apliek ai e
aby boli dobre bi oploadgmiceknyk acdz liacdi tleidkpr® dv8 c i
kompost.ovan2m
3.9.1. Testovanie biodegradovateOnost. pl ast

V oblasti noriem pe testy biodegradvovatednkoosvtain§j.e
Existuie mnohot est ov bi odelga sdd acavreett e @l met is,a odl i guj
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rozmanitosSou bi ol ogi ck®ho prostredia. Poc

kbi odegrad8ci i pol ym@®t ngchk k gnm§ \pir 0iSd aednt oho
spt*sobom sa polym®rny odpad |ikviduje, resp.
rozdmebuijoelegrad8ci u na:

T aer-bnu (za pr2stupu vzduchu)

T anaer -bnu (bez pr2z2stupu vzduchu)

T biodegrmidddei u v

1T biodegrad8ciu vo vode (sl adkej al ebo mc

1 biod e g r avk@mpaste

Pomerne dobr e t®jigobastiegsiasg c/ASEE al80 normy:

ASTM D 52097 St anoveni e ana®robnejprBitodeersdd8ck
zkomuns8l neho odpadu

ASTM D 52107 St anoveni e anaer -bnejprBitodegrsdd8ck
zkomuns8l neho odpadu

ASTM D 52477 St anoveni e aer -bnej bi odegradovat e
gpeci fickT mi organi z mami

ASTM D 533871 St anovenie aer - -bnej bi odegrad8cie pl
kompostovania

ASTM D 527171 St anoveni e aer - bne aktivavangm kalé §¢ is¢ i pt ash
stan2c pre vodu

ISO 148511 Vyhodnotenie konel nej aer -bnej bi odeg
m®diimuet - da s p ot uzavietpm respiometrik a v

ISO 1485271 Vyhodnot ereje akonéhe|] bi odegradovateOn
m®diimet -da anallzy uvoOnen®ho oxidu uhlilit ®l

ISOCD 14853 Vyhodnotenie konel nej aer -bnej bi ode
m®di u Met - -da premeny uhl2ka na oxid uhlilitl
ISOCD 14854 Vyhodnotenie konel nej aer -bnej bi ode
m®di u Met  -da stanovenia spotreby kysl 2 ka, p

u h | 2ukaaretam respirometri
ISO 1485571 Vyhodnotenie Kkonel nej aerezbinetjegh 8o d e ¢
kontrolovanlch podimieen aka kuovmpOmsetna®haon ioax i du u't
Ug n8zvov jednotlivich noriem je zrejm®,
j ednak experiment §lapgmsobesmorvyastbaveni a t es
biologi c k ®mu prao sttarkeidsituo sp!sobom vyhodnoteni a
vplyvom apli kovan®ho bi ol ogi ck®ho prostredi
prostrediu by mal odr §ga$S, rae spo h CkacdrReolvra®h os p

pol ynre@ro virobku po jeho aplikalnom vyugit?2,
obaly, do ktorTch sa balia pracie prég&gky, je
sobsahom dostane do | istilky odpadnicSh v?td.
normovanl postup, ktorl testuje rozlogiteOn
zl istilky odpadnich vid (napr. ASTM D 5271,
rozlogiteOnosS mullovac2ch f-1i2, jleza potr e
pr2tomnost. ptdnych mikroorganizmov a pr2to
konci vegetal n®ho obdobia a po zbere YW ody o
kde sa ako gpecifick® mikroor ganivzomyi Sp ovuhgoidjne
postupy, ak sa bude paprivkom@mstenaypododpad | i kvi dov

Typick8 sch®ma wusporiadania testu biodegr e
rovnak§. Testovang§ vzpr kal usgan T onmine@sdti noim s(pvool
akivovanTm mi kroorgani zmami (z kalwu a | istilk
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n§do bypawe n e | vhodnTm merac2m zariaden2m vis
bi odegradovat e ®@md smtciz pwy, ¢ hy&E e moar ggdbarmz pcrk28p al dget kpao | (
ptBen2m ¢givich organizmov rozklad§ na oxid
na bioplyni me ti§nanaer - bng. plkdrneine ntkoyho sa | asS uhl 2|

do biomasy, pr2padne sa rozpustz vo ldnom
StupeR biodegrad8cie sa potom hodnot2 ako st
ipol yin®zbhOademknal cobsah Nh] Phatepgiveosaaest a
uvoOnep®dechax1'®h0 uhlilit®ho, kdl®Ho srao ztach
( NaOH, OH) a st ammodmacece sandaart -rkadyeh tVvestov
vyhodnocu1e sa jeho objem, pr2padne sa ana
hodnoteni a bi odegradovateOnosti kaj(HSKtaanover
bi ol ogi ckej spotreby kysl 2ka (BSK) a ich v
kysl 2ka ktor® je potrebn® na %pl n¥% chemick¥
ktor® sa spotrebujebimpliiogdekomiPpvioise veasd? ktyak

vuzavret ombisoglsd @®imekIsm prostred2m sa manometr
vzorkou. Za dobre biologicky rozlogiteOn¥% | §
as p oR CHSK.

Ako visledok sk¥%gkyi wkaa otbiyd dag girea diBw§ ez a kK

z8vislosS stupRa pr emenpy! wa dmejizcdkaio sk asszv n @hdo
sk“gadohy inkub&8cie. Treba poznamenas, ge t
n8rol n®, mnoh® | 8t kyvykmaluy m®rtyz jn.e vigandp mfa § 2 ,c
potrebuj ¥ pr2tomn® organizmy na pricpklsadasi
testovan¥% vzorku. Lag f8za mtge niekedy trve
vgetky typy tealtioxvovjaeS pltepdtmgn®otknu® , mi kKr oor g
vdlsl edku svophospredg2vanbezvpr2tomnosti vzo
bi omasy a bi opl ynov. Hodnoty sl ep®ho poku:
odpol 2tavaj ¥ akea pokwldajgene Tapki st@stoch bi oc
zaradi S do experimentu aj I§t , ktor® s¥ zn
gkrob). Timto sa testuje oby]l jne tzv. akt
bi odegr ad®§8cizeortieeskt osvaa ng awtholms Ipeod koavmi§ viaij ¢.d esgr a
bi odegradovate@k®hojt matterdBl y. dobr e bi odegr
poug2va celul - -za.

Literat Yar a

[1] Handbook of polymer testingd. Roger Brown, Marcel Dekker, New York 1999
2] PE sl ugn® normy STN, EN, I SO
[3] MEISSNER, B., ZILVAR V.:Fy z i k a .SNTLAULRA, Priha 1987
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4. Z8kl adn® t¥prvespo Gy musroyv

VVzh(V)adom na zameranide kaptboluéebordel eb®d
podOa vlastnoetdj Yaké op ®e tedirichejoppaki.uiZg potikapitolami

otermoplastoch, reaktoplastochelastor® och | e zaradeny8@gippdkppiat
v automobilovom priemysle. Yomtoodvet vz sa v girokom rozsahu
pol ym®r nycos | ke8né&k.p obibttegrpoi vtaotl ea@n tacsh o c h j e a k

predovghe@a&dinskza ochrany ¢givotn®ho prostredia

4.1. Termoplasty

D:vodom zna|ln®ho vyugécolhmi aketjermopxiasfiev
jedinelng8 kombinS8Slkvapal nllzht dn stok .t VAHlzonlama 8§ | €
termoplastov za tepla, ale aj sp8jania zv§8ra

411Pol yol ef 2 ny

Pol yol ef2ny s%ofprlntymn@lr;ym@m}f)@iah(j)cda}jMMV dolmg aH
vazbu. Naj poud@fi nviheaej griendiz i p lpéeshty oli @f fmn mip,l ast e
pol yetpyl ®pr atpoyHt®an .dZvodu i m bude venovan8§ na

4. 1.1.1 Polyetyl ®&n ( PE)

Pol ye-+t[GH,]®njesemk r y g tlag tipocdkeBm kr gge pl i Szmedz 2
50 5%. 8Krygersl zak&zypjglewjnias S. J e h osapahybues h mo't
od 0,85 do 0,90 g/cnT, polyetyl ®n j e Jeebdza chu® ah8gp?a c h o
af yzi ologicky negkodnl .
. Pol yet yly®n yplasbiri , k wvlastndste rhimoriadne 8 v iodsgita y.k t Yar
Gtrukt ¥Y%rna z8visl os$S \aranettomnas 2z | 3 ge npireet joe dzng
dr uhov podoye/t?2yla®@ri/a s ai cohR orm&zeM ye.ni e pol yet yl ®n
4.1.

Tab. 4.1. Rozdelenie polyetyl ®no

Skratka N§zov
PELD n2zkohgsopoveaivend) v
pol yetyl ®n
PEHD vysokohustotnl oV)li peBy
PE-MD strednohustotnl polyet
PELLD |l ine§8§rny n2zkohustotnl
PEVLD veOmi n2zkohustotnl po
MPE-LLD met all ocenovI IniTne®rlnye
PEUHMW ultravysokomol ekul ovl
PEX zosieSovanl polyetyl ®n
VI astnosti pol yetyl ®u z8visia od mol ekul

mAovvr e Sazci makwBkolyghk @l y naty.

Pol yetyg? ®kows hb-BD @dmgl iPc k®ho)m8owiude ma me gz 2
0857 093 gen’. D!vodom n2zkej hdulshtgwadym Tj eeb kv@pBknl p
vieSazci . Vysok §t e ore®@meut veh i peiSi éd&miiu -Uldakr omo
vyznaluje n2zkliitom4@btG&% hom krygt a

Pd yet yt®izaRE! i c k ®h o mhugtdu vid@nme d i30,965,9&7 5
Dtvodom vysokejohuetoewml jEi nuen®rgiRuj re YSamnea &, vk
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mnogstva &to6pig80%®.l i t ov,

Spougit2zm kotompyer&hodo®ho(crhacemstmal ybd®n)
vysokohuston Tp o | y e PEfHD®hustotou w 0 z me d zi2 0,90 gclr5 Obsahje
Vysok® mnogstvo %rygtalitov ag do 85
Spougirtsmk at al y aiSrniocio&a orvolvigbea8r ny gn?lzykeotuy | ®1
hustotou, PELLD ( z angl i ck®ho | inear l ow density).
olef2nu. Jeho hsgREiblt.a je porovnateOns§
Pomocou Zieglerovej pariejtetdyd @b svys §bau amol e
hmot nos-8ldMW.PE

Nizkotlakovoup o | y me r ipo&qiid® ms nov 1,c hmektaalall osca® tvoyrr o8vb
metall ocenov® $ldl.yetdy lobrvy kNDREBSR PEgia uggou
krivkou molekulovich hmotnost 2.

PE-VLD jepol yetwd@®mi sn2zkpu mbhdsti otoq . Tietg 0, 91
ultraOahk® typy s¥% kopolym®ry alebo terpol
monom®rov) &% | ®pg gohaghf s bov, ako okt®n, tet
spropyl ®nom.

VeOkosti makr omol ek %l dotewvyi adved®&nihohn
molekulovej hmotnosti, nepresiannwd ni mk-dc HMWEj eden mil i - n, s k1t
do 400000. Mol ekul ov8 hmotnosS odpReail §leri egthH ®nul tF
UHMW (ultra-high-molecularweight)je vi 0 z me-215n% |1 - nov .

PEEXje zosieSov.aZwilsi p6byanyke®sa uskutol Ruje p
si eSovac2ch pr2sad.

Porovnanie vliastnost? typov polyetyl ®nu
Z8kl adn® vIihodn® vIastnost.i polyetyl ®nu s Y%
n2zka Ipwstovtomnat sl mi pl ast mi

)l
T vysokgbvwgdawmadyso€Sagnos S
T veOmi dodir ®o lad lieekBterk t ri ck® vlIastnosti,
vk 8bl ovom priemysl e
T veOmi mal § nasiakavosS$S

T vysok8 kor-zna odolnosS proti chemickTn

Chemick8 odolnosS poldpe€yh®nudigt vBb@okS§
akyseN&d@madajetssimo x i ®all sl e(nkionnycent r ovans§ kysel
kyselina s2rovs§, kyselina c hradnsg2®@noyv)8, Pkoy sy
mogidbdbinne stabilizovaS proti UV mregd a¥Elc i u g
sadz?2, ve@rhmb%llurzr@@ory HALS, zlepguj Y% ag ge:c
gi areni u. Do 60AC je polyetyl ®n nerozpustnl
var omat ialkilfcahw iha©Olo vV o wikconc he hah T cbh deri v8t och n:
vi ac pl abDzakope PEHPE2 m kreygtahggi aa tIim menej
napuliava. Boli vyvi nutD® ordiod k§tvpao [®ociep & o ieBjna e §
avarnl m, olkdjoarm o mg hampead i v8adwr ®petomuebilovom priemysle.
Polyetyl ®1 m§ n2zku pky slpuls,t nowiSd lptr et ®loamBma
zI| Y%l eniny

L8t ky, ako s¥% sapon§tynazhvgmp¥%i pbvrtemay
Visledkom ich powrchbaegpaakap¥itts, jesakktor ¥
zabr8ni S poug2vanzm ponetyI®r‘?(PE—MD)avsytggeodLnou
mol ekul ovou hmotnosSou, pomdgikyan2omslhbpol wm@®r
ale najm2 pougiktohmasltion@a§ chmylqh®l ydti ¢l @mg v BB
polyetyl ®nhnov najvyggiu kormozZinelk ulbodwo m oshSmot k
Porovnani e wlyabsrtapnollscyhe tjgvly @b @k e
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Tab.42. Vybran® vlIastnosti polyetyl ®n

Vlastn 0 s S Jednotka | PE-LD PE-HD PE-UHMW
Fyzi k8l ne
Hustota g/cnt 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 taveni al AC 105110 1130-135 135138
Mechani ck® vl as
Mo dul p r Suagun 02s3tA ( MPa 100500 7001400 |300
Modul prSiajmw s30/ MPa 30-100 400-900 150
Modu pr ugmhst il 0 MPa pod 10 80-200 -
PevnosS 23AC MPa 8-23 1835 nad 20
PevnosS 80AC MPa 2 4-6 8
sagnosS % cca 600 400-1500 350
TvrdosS guO!]| ko| MPa 15 50 38
R§zov§ hw¥Wjevnat]| kinf bez lomu bez lomu | bez lomu
\2/{) Zgo ve hYgevna) ., bez lomu bezlomu | bez lomu
Tepel n® vlIastno
Vicat B AC do 40 70-75 74
Koeficient dOGk) s 2,5.10" 2.10" 2.10"
rozSagnost.i
Teplota pougi ti| ;
Kr §t kodob § AC 80-90 90-120 -
Teplota pougiti|AC 60-75 70-80 -
Teplota pougiti|AC -50 -50 -

Vygg? obsah krygvwdauljiec k @b v n opsosdri ced sud.ozs S a (an
ah Yaneat 0sS so vzrastaj %ci,mdoolbnsoashS mv oklriy §g¢ tae mit
zIepag)ujlepustnosaﬂ/kbeeﬁlaloyora}( avyguje sa z8kal
virazne neovplyviRupPel wedtskip@o u sutsrti ddwegeriggu  mo |
hmotnostma j ¥4 | epgi e mechanick® vlIiakémioskV, odelpe
Spracovata ¢l @pggdduyet yl ®ny so girokou distri b
Tieto typynayukovdanie.dnej gi e

UltravysokomolekelvaIakpoIsyveotJyeIJ®nextr®mne
hmot nost vysgalkroomol/mewmamddzv2 tepl*t m8nepodI
predovget kT m voytnd rkway 24t er rk®zvn|®asatnosti.

Pol yetnglz&mo us mol ekul ov ou0Olmo tmb skSioyigti@d o0 n 1
|l epgi e lzeap pike8 saa spracovs§gva. Jeho mechani c
h“gevnatosS) s¥% horgie, rowemkok&8kodbVapne®s§

Vhor Wcej vode bez paSpgeni @nis aHPdREodkmu jz:
LLD s VYazasvarlB 1| e i

Spracovanieagpougi ti e typov polyetyl ®nov

Navstrekovanies a poug2vgpg®2?mypnwndexom toku taveni
70 g/ 10 min (L1OAC,p oRE4P &iralkxgm toku okolo 20 g/10min.
Typy sn2 zkvduw kozitou resp. vy sdokbl rno ut azvantienk aivio @
poug2vaj ¥ na masovYs vIlzrloobgui t d®ridambbntiVcanr yporser denheot
| es kom. Vyni kaj %ci povrchavtD tgpbvsaTgpyi abr
indexom t ok uma(yFpeavgn 01s5S, ni ¢ gak o rwzgac hryd m2atsiSa  a
url en®8ajol nejgie techmPeck®uaplkkEoisSouTypRp i s
n aj v kognpty mechanickej pevnosttae pgi e odol 8vaj % kor -zii za
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NavyfukovaniedutTch ng§dob sa ponig¢g2ami¥a iprod gremiy
taveniny (0 ag 2 g/l1prmep)f8ktebsaprnesmobe p
ti aflavuy.f ukovani e sa podI(DaajPEpDi k léiz&opldsdval
je vihmannK ® n&§dobkkani sstOraggedm objemu 60 {1 itrov
HD sal)(ayfukovanle begnej gi e. Vhodnou voObou m
kanistre, automobiloge®dyg8dggdopobpemlcBObmt i
sa ZPEHD vyr8baj X% aj v e @korrdzomedr n®8 rhardd leky fade

k 0z me bbalgakv@®Ok oobj emov® z8sobn2kyPERLY nidjenaobj e mu
vyfukovanvikeodnmd®mét oge m§ pr 2m-ilgoviundtun odkitt.r
VeOkoobjSelmdwy®esimo zvyr §baj % pr ev a godlievaiaec hnol - g

L asttew hnodpragpvamiau PE j y tani@ Vy r 8 b aj Ypotrsbm na a k
studenplwandu kale sa poug?2vaj % ¢ijndexsom8okunOgl vy s ol
-0,5 ¢g/10 min, stai | i zovan® sadzami ( | PEHDnsya ppool uyge?tvyal j
predovgetklquﬂyaplymuonovpordlocgltandardpbshedrylpa)h:i
rokoch vyvidaoktolp of Bokin®®@,dg€! nou di stribulfnou kr
LD naviro¥%m er na austogsmélenvzavl agpwaddnohmspods§r s}
syst ®moch

Hranica hr¥bky stien r%r oggky@lbhmedzéin& yna ac
60 mm. Najv?a]| g2 v ynateki0baco@ed30 rpm. deameerr i r§%ruy P E
mogwgrobindr owWirak maki amBl sou hr ¥%bk o priensetomny 60
1000 mm. To m§ veOkT viznam prekanalbazalvrelCd
siet?2. Extr Y%ziou sa veyOrO§8 bnam,¥ aPvEg ekt riystdgba dporm e
obmedenejna60mmlenat | ak ni gg2 ako 10 barov.

hal gou dlleg'tou okolnosSou je znalne zv
vznikuag2 reni u napa@Sewishabobl 3ny §kkHOu®begnich

Vytl alovacie typy polegkttryd iGmoul esVdn8p o § ® ma j
pri emyshlaanen Sk @ oag strednohust o sinGexamytgky ( 0, 9
0,15 ag 0,35 g/ 10 min, ktor® s¥% vhodn® na
poug2vaj Y% peaejnoiv®hlo§ ghadoyralt yvlz&niuk,§ pol as vytl §]
zPVCnak 8bl e vysok®ho nap?2tia (ag do 225 kV) s

pol yetyl ®nu.

Vybran® typy vysoeHDsnsdka k v GvsnSedaup P HEI hodob
rvanhipoogSsaap¥obior skl §dkovich izolalnlch f
l avami sa vytl 8| aj ¥ datsekpye | pnoRu ¢t 2vvaar no®& aanki oe .p o |
Va |l gina f - |In?22z ksocah uvsytLo® bna®hkaov y?tkH e s apewvo h®a h'?
typy shustotou 0,918 g/cfraindexmi toku 0d0,2do 0,7 g/10min pre | epgi u pri
je treba iviybexadmttypkus medzi 1, 50 ipriguysckomg/ 10 r
vikone vyfukovac2ch strojovopvitomi $eNaa ®mif -
virobu zvl §8§gS tenpkduwd?-Ud. NEFrag(Sooy ax i @m)f -dd e ni
typ polyetyl ®hru veOmi vhodnT.

Ultravysokomol ekudUsdiWW poglgpeuyle®nv NRE a SVC

t
h

mol ekul ovej hmot nost.i zvlI 8gtne postupy pri
| i sovparni2emepmdpigte mas|l eduj %ucim pomal i m ochladzov
je mogn® pomocou trieskov®ho obr 88bania. Ak |
vstrekovani e na @@@bm@llguhtkupjmﬁhag 20 D.
vyrijg8thal t gka ako s asSkolmpnanit &h ok Olbeeddr o Whec
pr2klady PEUNiesimdWobky s¥%vvbkobosky ajpstsavou,
vstrekovan® do osemdutinovej zdrugenej for my
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Obr.41Technick® PE vII
ael ektrotechnickl

41.12Kopol ym®ry etyl ®nu

Kopol ym®r venyl @meatg§ ted m blgvheat n e nzinerogbtei t e On T ¢ h
na balenie potirk§e2or avlakot nnoosdti? rozvetven®h:q
polyvinylchloridu aNal g2 c h, predovgetkim kzengljcd t 8z on
h“gevnatossS

Kopol ym®r yviertyll k®anrub osx y I o, (kysetinou efakrgavauzaaedia

na svtettviirma Du Pont pchrIynoSb%hpnrde\dsnt aowzintad @

i - nom®r ov. Vyznal uj % sa t realnassptairceknotsnSoauS o(ut, a b
rozdi el od chemicky sizas ih@ S wamolpc ha spsaal cyimb &ruo vt
tvar ovasgo begnl ter mopl ast (vytlal ovan?2m, I
t var ovan?2 mjazvigwsmhdhaddionrd m materi §l om sa tieg |

Bol i Vyvinut ® aj in® typy kopol ym®r ov e
kyselinouprektsowad® eswyni kaj ace adhez?2vne vl a:
hlinito-k r e mi | i t T @dv yopd liReorvtacni e zubnT ch dut2n.

Ve Omi rozg2kepd! ysna®r spaadyly @ dn\oysn i k § odol nos S
ptsobeni wzkynsl 2ka a

Tab. 43. Charakteris i ck ® v-ham®nost Burl yn A

Typ (pou F-li Lisovacie Elektrotech

nNi ck® v
Hustota [kg ] 940 940 960
Pevndahuv { 35 28 35
s agnws S 540 450 400
H“Zgevnat@®s 740 850 360
Na s i a Khaotds 1,4 1,4 0,1

Na obr. 42. | e zobrazensg pl astpoovi8y epgpl ®movVv 8vyn
vyf ukovvayt2inB|l man ®h on i peartioz d rcih. tWpoch aut omobi
druhov poIyetyl®nq)\ed|ke)1exthntad/m\ca3nlm]hsepjm2olul awdr
kopol ym®rd oeatriyil| ®aamui ®r ovi mi schopnos Sami
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Obr.42P1l ast ovg pald.i
41.13Pol ypropyl ®n ( PP)
Polypropyl ®n m! ge nmeSt yrl ‘@nmer T o & p srkiugp® ann i peo

reSaRpecdai gafjaktiei ckT, syzoit @aka k tcikd kJeho peoniycpkrio py |

vzorec je:
CH—CH,
n

Z8kh&dvIl astnosti polypropyl ®nu

Fyzi k8l ne vliastnosti_ polypropyl ®nu
relat2vnej mo | e ¥ u |toavbelifO Is &mou ymeodse n ®
pol ypropyl ®nu.

zZ8vi si
vgeobecnt

Tab. 4 . 4 . VI astnosti

pol ypropyl

odol nos S

Hustota [g/cm’] 0,90i 0,91
Pe v n olyl®[MPd o 43
Pevn &sad W 30
sagn@g S 700
Modulpr ugnos {MPdv Sahu 1500
Tepeln§8 odol[A€sS (Mart ens|30i40
Tepeln8 odo[AfosS (Vicat) |80i90
Koeficient objema6jA1oz$|48i6.10
Koeficient tepel pK vodi v|110-1,17
Mern® teplldkglplri 20 AC 0,4
Nasi akavosS[%W po 7 dRoch) |01
Trval § tepdAlh S8 odolnosS 105

Pol yprpatin@n knaplagidnh aj e h o
Vporovmgsdkehustotnim polyetyl ®nom m§ v
hvA)ewawrmjati®s % & rily@g tad i

kI®hKkGsSTHBd mogpdomalstr
ol ymeniOz ciedy | openTaplkostymalat ii ¢ lo®h o
.TAv@omo g no
podobn¥Wokcdaelm k&S i § m8 na arkooz pp/ayISyaedtl y | ®n
at nmooshftRr i ¢ kY ond w pjl g vamt n @
termooxidaln¥y dJgegradBuii Padpbendohke

zn23genv

veOmi

vysok§

proti

Vi ubov ¥

pol ypropyl ®n
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pougi S

do

mi hustatage! 0B%g/cm® .

yggiu

i 4 .0vC

§ni S

pol yr

105 AC,

al ¢

pou
pobayet s


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Polypropylene.svg

l en veOmi Sagko |l epiteOnT.

Z8vi snedg® kIl zu pdadplgypjreo pzynl §enour neh 8. nd i ab @ §:
predstavujPPs 0 st upRom Br yfHtaran2t PP780 stupRom ki
3 PP so stup®em krygtalinity

1\
40 |

30 1

Medza kizu (MPa)

20 |

10

v

T T T I I T T

25 50 75 100 175
Teplota (°C)

Obr. 4.3. Z8gviaedrég$ egistgad emdtyl

Zvi gens flexibilita reSazcov psesyndhahak
sizotaktickim umogRujaavenche Oabgas pephpyhcovan
zvigeni eapevnaivt iSGihtuy 2 .

Vataktickom prghygmopy Im@rde,kud ovou gtr ukt %
krygtalizovaS do vyrn a\8irde Is raekjmed ty ripk fnbeo lyafmaolrfn

polypropyl ®n nem§ definovanl pbdstiopkihi mat &n
h“gevhateki g umalseBoud!l § citl imdvohkov®akzobdwe
modi fi kovani e gumy, agaitl.yetyl ®nov, bit¥menu a

Vdt sl edku us kg aganmgstedamiyk, gty gt al i ckT pol
pevngeS chemi cky odol nejSemiakkroy ga nad ri feneh® pnoaltyem
pri ehOmdgp®a apoupgrzivaéygngCh tepl ot 8&ch, kT m
transparen® j @maj ¥4 va| giu h¥%jevnatosS. Mechani ck®
z§visia od jeho krygtadinvyguj eZvigBaBth, &pgy
vohybe, alre§ zovi § uhj %3 esvan at os S.

KeN pol ym®r krygtalizuj e bez ptsobenia
uspori adanm® pnr8&hfoedrnoev avnom s mere. Ak je pol ym®r

(napr.Sahpol| as kr ygptoallyinz@rcniee rseaSa zsamner ey rvownrk&y aji
napatia.
Ori entaplkuepr savirobe f-1i2, vIgkien,ivyfukec

living hingesOr i ent §cajar nas s a@reikeonvtafictii@mmpow s §j @l ebo
anizotropiu vli astnost 2 vstrekovanTch di el coc
apli kovan®ho nap2ti a, orientovan® materi 81l
mat eraks8d yap !l i k ujvementakm&lenaennieej ppram®B wvpni el nom
smere.

PevnoS&huv j e smegedgtgki @l vodu kovalentnlch v
uhl 2kovT mi at - mami pozdOg pol yrm®momedebo r eSa
prielnomdiswoedwr szl ablTch intermolekul 8rnych s

Vpr2pade Yplneypriampbd®pon®pgy) ®nov @hhsaheSasc:
pevnos SvsvmeS$ a&h ut o k u madiylom 50 GRaBlatietas hodnoty sa wraxi
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nedosadiujodu sf ®r ahejigttir cukkeg Yarpklr.aytg2r dvitre pnat os S
Mo dul prugnosti, areyllzea k$ asmaevtpkgdjelk wa zvyg(
orient8cia. Tepl|l poarmhlowvitcihavjistwgohizadpwdt a.

Kopol ym®ry polypropyl ®u obsahuj #®rjoevd en

vpol ym®r nom reSazci . Gtatisticky n8hodn® kop
vyggia transparentnossS, al ebo nigvgia tepl ot
v automobiloch i nl ch apl i k8ci 8ch, ktor®s8ygadujini¥gg:

adu
tepl de8mbpl astichk® RBEastpoPyygl ef? maw hgde ap Vic
upl atneni @utnoamont?i | ovom priemysl eh meide my s el
odvetviach.

Pougitie polypropyl ®nu
Pol ypropyl ®na jsvwubpmibgdwasrom pri emymsehoe a v
prvky preexitnetRalGy@r.op®@| @nodukty mBBnsiredyfl a

svojevl astnosti aj po recykl 8cii.

Zpol ypropyl ®nu sa begne vyr8baj¥h n8razn2
zvn¥%t®bon nosn?2ka, j adr a ambossomrebju ] oeshkog . e rEd ra
modi fi kovanTl pol ypropyl ®n % n8§raz@zlbwouzat

h“sgevnates8osSau. NE8vyasoR%dmBESba@peS nat osS aj
n2zkych tepl ot &ch.

Homopol ym®tr polypregyle@rmospewvhmeglousdsi e
tzv. GMT (Glass Material reinforced Thremoplasticla p onuag 2nvoas n2 ky n8r azn?2
sa skKamt§i zu8§l nych jednosmernich sklenenlch
vpsiugnomnadahed 2skania pogadovanich vlastnos:
mat er mB8d roane t riid®% Brdtnost &a ca 40% n8&kl adoivn §ilan et v ¢
technol -gie. Navyge s% znZQen® ng8klady na pr

nalej sa poluyprveapyda@®nkryty sp2tnich zrka
dr gi aky n8r azenf2lkeokvt,o rsyp o jnireuldicekPyr u @gWiltrated rl io®&r oac |
automobilov zahRRa kryty dver2, maphaditaoé¢ olk:¢
dosky akonzoly, koberce.

Pr2strojov8 doska,poktyepnr gsp5ytéS@eed gulvay ¥ iBdatnis
mg§val gpnastrojovlch dosi ek trojvrstvov¥% gt

polypropyl ®novl nosnz2k, popgywur @eh § npW® y miap
V motorovom priestors a pol ypropyp®wmgnwag |matepageeak.u
g2 mi di el cami sYs z8sobn2ky na kvapaliny

I
| adi ace kankidnyz olvyentvirlt8uloea yveant i | Brtioe@ky vz
l adi | ov, k8bl ov®k pptyubdl akt kowyit ky ohGET umat
|l i k8ci 8ch ako napr. akumul 8torovIichnabl okoc
| akkdi yt aventil 8t or a.

Vmedi san@ou@Exwce |l @he nbo0s S prot i rozp1/4gSad|
vSahuvmdosS, dlh% ohyboviprgiepasno®SS mBEzku Ph
Oahko tvarovateOnT,K jde &k e nophkedenkd kcyh o idovéarrfonvip r a
steriliz8cili. M2 zpkoeu nins ® @bi Vo z &diit 2 neprek§ge
p 0 u g Pre tieto viastnosti saopl ypr opylmmegdgocayhrslke zariadeni
d8vkovanie namedbe? nolbal pr 2 stirno®yer,8 braqg 24 oskay ,z |
I nj @xKtl rikyew @ Ir kepdiagnostickyvety, s kkysnaadstredivky, krytov ihiel,

O VDO O S
OO0 I IS99

konektorov, kontajnerov e o a | vyfukovanlch. nal e] na f o
gogovi ek, ng8§doby na pougit® ihly, de tsk®
okysl i Sydbanaiket.i ckT pol ypropyl ®n j e Iksn upr
kvana steriln® obl eldemniné. pJetprigam@adhn alizE
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Polypropyl ®n, t er, mapll aogtaizc klTa sd leg gti em®ro u § ?
gumuaur ena®mvaezgn8dner ukakvyy c®@. Znafjengechkh8kobddbd
na | atexov®i pkoompea@tniybi &4ita s¥% uprasnpnesRoya
polypropyl ®1u pred pr2rodnou gumou.

Jeho Nalg|@rwngmmum@e(ﬁqdleénasuglIknye, vl eprl 2
uml velad i adu, umil wakaiien kg, ® lrg&engyet 81 ky, af @hp® mi
Plneniep o | yp ruom g1 @mcuewm | z miby ® Regklka dy at eOnosS pol
uspokojljiep 0 i adav k yajzh®kaadzmskaa o rejiegis It tl nv

Nov® twysyoksu tuhosSou (tvrdels&odtudm®rtnryan
vl ast nos Sami umonganhlrllalrutm‘lp&)sityq)\r(@pa{jl ®nepl ast ov®
Trendvobal oc h, kttoernlg symesrtuej ne§ nk me /& ¢ Ymgtihstnot no s
dobre zhoduje 8 y §gen|m| vi astnosSami pol ypropyl ®nu
chemi ck8&nzxzlgd olsiBstaot a.

Vyugitie polypropyl ®1u neust 8l e narast§ ¢
pol ystyra@nl,i kPSECTi 8w id mtky mappotr adin@ds kzav Vg e r©

transparentnosti ar i ent §ci e koextrudovanich fil mov s:
nami esto cetbofmu obl|l erstvenz. Termof or mova
nahradili ajP vV C . Gtatistiyclk@ kapoloy m® uigRomagnpgyha ak o s
jedlo, zd* vodu vyni kaj Yac ejobt e pnsvpyavr8gretnmossttii  rag z c
at uhosti . TakTmto splsobo3%svporo?ganzhhmsest mags
vyr §8banhmimich zmat emiy§ |sow .t UNE&I,c y k ¥ 0 Ne@rp ¢ pB@.] Y4

vI hkBsSypropyl ®n je vhodnl na n§domyt op ou§pua
vl hkosS jedla zabezpeluje, ¢ge teplota jedla

Hoci jepr e KkyslIR&krous®irpbbypreopye |®np @saifbne ni gg

priepustnosﬁowd)htkaaméspmorﬁygm@mmeownan2 s pol ys
|l o ho robznepocutgalt)eOfnarrrmace uticklTch virobkov.
Pri virobe f-1i2 a vlIgkien sa vyulg8va or
pevnaoaner e orwyug?@aleajseprl virobe celistvich
p8§nty, ktor ® dovoQuajtordiie| dbez opovagi $i a me
Pol ypropyl ®nov® celistv®riB&nt por ojyameagppimy S o hn
skrut kov®nauzwsivekelrlyadaz pol ym®r nej tuhosti, od
nap?2t?2. Pols8ydpHaBEpva b ® h k 8 ashiepravkyaak®d oby na f ar bu

Vbud

| n

ov§kbngtrukci 8ch sa pol ypprrogpkys ,®n a ko u
| nTnagnialt ev ®t8&Ebf enme vedeni ane/oo vweyokslaj
potrubianapod!l ahov ® k Y%rteundieen,¥s tveomkerdgp cat m @ b al®a ta®rmat
Polypropyl ®nov® potrubia maj % ddb¥r i ¢t mosk
odol nos S.giDokoRhoompptolr®siyts i j@®em a j dobr 8 zvaritef
dl hodobo odaln&wyej ddeploty, mle k o r o 0 b m¥ d msadzd¥anie
v8penatlch sol 2.

4114 Pol ybut ®n ( PB)

Pol ybuwtt@mowg?m typom-lpLa®hovm§ PddsyaSk
mol ekul ov¥% hmbR mosgSE eekxotsriPdecvha Skrvy gt alam& k1 ¢
nasl eduj Yace chemick® zl ogeni e
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Mi moriadne vysok§8 mepeké&indyyg&alhimmg mioslS jve

mimoriadnej odolnosti pohi-b ut ®nu v ol i k otre-|aei Riretorzsa ytohmp @2t i a
materi 81 u m: gu ma$S pnoernogvinua nA r Ysb kuYarsatmie np ovl y ¢
polypropyl ®htowtl®ri . j Popyi i zbovej teplote (n
pol ypropyl ®n. C heel nei ketkr8o i dbd lal ns®S vd ast nost i S !
polyolef2nmi. DI hodobo odol §va teplote 90AC
predovgetirafm Imiaae v Ttreonbkurecidk Vs %] as nej dookblea dssa p
rTchly rastspojreepo viroby a

4.1.2 Flu roplasty

Flur opl ast nOasl¥%s ka gtrukt Y%ry porovnat eOn®
makromol ekul 8ch s¥% vod2kdvn® naatmimy nahr aden®
Napriek tomu, ¢ge sa pri drmuvealorpd asytro¥ha nwag
ich produkcie predstavujeolytetraflu-r e t )(FITEEI)-[CFZ-CFZ]n-. Zal ala ho vy

vgtyridsiatych rokoch 20. storol Tebonki o m@ De
dnes | asto poug?2vawn @olytatiafbiretyl® e g kee cwyis ork®z ok r y ¢
nerozpustnl pod teplotou topeni a p(o3r207vAnCa)n.2 Js
ugOachtilTmi mgbOakh®lymPal @ak@js%klo, | aky, sn
apod. K o nvysokg Eepeing odolnosti ma z a c e | s chopno snai pr ec
uplatnenie vo vitacehdichkegblmrsaxiacd¥ wmaj zngm
ecie domi§csrkd&stivach s avisvaivefiol) i t ef pamov & evr
i eOkamRugdmwrk®® naOuj e hol encihei.r uPrTgFiE spar ip onu§gh?
ogeni g oh Bvdabdr? eysti prosirediah. Spoje vodovodnTch
kt2vne utteesfRluj o pi8sh kfmil iz2 .

olytetrafluretylen v g a k ni e jna moyr@hl émi®@ho mater
kochrane kovovich povrchov zvylajne poug?va
adosky sa z?2 sk ablokoy polytetreflaretg@m an? mpracovsg§va sa |
avl 8kna. Jeho tvg&ramheni e je vgak veOmi d

® O~
-~ oo =
U(D—'CJ

413Vinyl ov® pol ym®ry

Vinyl ov ®y pptial  m®r o poug2vanim plastom. Z
polymeri z8ciou monom®r,=vCHVR.Letb &t makronwlekuly o r ¢ a
moghbeg vgeobecne charakterizovaS sch®mou:

CH - CH

R

n

Ak substituentR je Cl ide o mlyvinylchlorid (PVC) ak je substituent OH o
polyvinylalkohol (PVAL), ak je to skupina- O-CO-CH, opol yvi nyl acaet 8§t (
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vpr 2 pad e u{PR)r ®nsubst|tuen@ benz®nov® jadro

Z rozdelenia vid e S, ge naswou @b d ama tar 2 medzi vinyl ov
tieg polystyr®n, hoci nie vgetci chemici h o
vli astnos@amideontdch vinylov hoednle.foulgyem®r0whu 2z ol
aj jetnoktn@zom chiba pre ostatn® vinylov® po
Zt oho ddezvadwaaNuj eme polystyr®n priamo medzi v

venovasSnasmledNd wj Yqedijt r kidgbdeln oal ker ynhip o I ymn® r

4.1.3.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je najsznamnejgzrp pred s
aspol oplonley est yplo®&nyopmm oap y A ®ovenj gia¢ mvyr Stlastoml. m sy nt

o

Pr2]inou j eho mi mor i adneho robaovinyichloriduni a |
avli znamn® vlIastnosti jghemen SHreaiyare@rwvuat elGn ol ipc
vget kT mi z8kl adnl mi post upmi (val covan2m, \
v8kuovim tvarovan2m atshckh§e min alknf?so®l dRPWD.dom | e

Polyvinylchlorid s a Sspracovsgva buN bez
mazivami anodi f i k8t or mi na tvrd® virobky (r%ry),
polotuh® ag elastick®. Nem#Zkl§enyl ,potdv raddc hpa
oznd e nRomodur m2 k| enT, m? NdvdplaspONdvoduBiz s owmy r §baj Y r
(predovgetkim kanalizalvm®h,n®opgldd lagetoon®@ nyyOa(bry§
parklet) Novoplast sa poug2va pri uvklarverbce. f -
Ogirokom vyugitz2z t

ohto materi 8l u svedl ? aj
kn2ko@e(nkynt eti ck® n8hrady koge)

Chemicky je polyvinylchlorid odolnl pred
dobre vgakSoaovgmdaled®S okl es§ so vzrastaj %c
pol ym®rzwvyguj scou sa teplotou. Za begnej tep!
asil% vl hkosti. Absorplkdahomdym? kWirawsd dljdscasa p
zakal en2 m owanikd bckhu . r 0Z p %g SRVEinals T el v ahOovo
aal kohol om, kredpuwloichhya acbmatoe&htbh arozpwugSa
dobr e satemzya%gfécayowlucrfﬁmxe§rae.

Dl edgitTm probl ®metme |jne§ tsetpael im§iizdSuc.i aT eppod |y

preto, |l ebo ho mus2me spracovsg§vaS pri tepl o
rozkladu as vet el n§ predovgetkIm preto, | ebo pol
vystaven® %% inku ultrafialov®ho ¢giarenia, 2zl

Fyzi k&lheeni ak® vlIastnostiznagodlngyi ngybecrhel oz §
splsobu svpirraocboyv aani a. S¥hr nnememohjannoi ckkd rcéht avt | oa
ponV|nyIchIor|dwyquyleé‘vh&sa&luavmeodjléh(kovan® t
vysok%zb%%gﬁevnatoss D!l egitou bezpelnostnou |

je odol nos ShopaJykiothi®p ol yel nyl chl orid svojou sa

4132Kopol ym®ry vinylchloridu

Vinylchlorid m§ s chopeOks Sn  kod dloymtme mbnow
Sni ekt,oap mi vi nyl aReckidridom alebo akmylonirijoin,ikapolymerizuje
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vakomkoOvek i pbmir estempns kyseliny akrylovej metakrylovej, len
vobmedzenom zast Yapekedy neprebieha rkapog®@reu i z8ci a vibe
sbutadi ®n o m. VI astnost.i kicap ob @ m@racw Ysapec hapij
m@®vvmakr omol ekul §ch v iodithendlekilavéj hnptnostd u kt ov a

Me d z i historidanlky majjztnB8kmep @li yem@phdptiduv ia
svinyl acHglapeoame | e veChralprglrncak®v|dc1)§3kuovflclh|o
materi 8l ov vr gazard & kqRioate@p | stanupl at Rdarieh pri v
vo formeroztokovvor gani cklch rozpwgSadhvamhmpréugm®ciak
tkan2n, Nal ej pri povpod hovej Yaprave papiera,

Na rozdi el od homopol ym®ru vyrxhnalhlup®iet8t &
ni ggou teplotou m2knutilaep gvoyug g o oz ptarkagnnsopgad beur
rozp®Beghadlkt or §8 sa zv?a@| guje so stwpaj ¥%cim obs

Polyvinyl i(Bv®8)cjhd oviydoko krygtalickl pr 8g
odol §va r ozp%gSazdssSan §anj. KWyy&Zenlkidm§ mek asnedos Sou a
pr|epustnosSousa/omimleJt@;alrcyt§Cl'mpﬁad 180AC, ro

tepelne odoldB, skrenfkl i & zm2k| ovadl ami.
Kopol ym®sghem vinylidenchloridu do 10% m:
homopol ym®r y vinylchloridu, 5 & wa onmdpyr @dg2n\8a i p |
a |

papi er at e xktoigleu,a ako ngter onaltcehr i Bmut VOZVYy
olejomac h e mi kNalyiv@enek o mp akt n Tchd,okprreu gmriichnaavi ch o
fil mov na povrchu mater hgek nétegaknautldDAK
svysokim obsahom vinyIi%)esaprthilobbduve;d(znmtadiwhh@/ts
znalkirowgt aat epl bbou m2knutia nad 140AC. HI avn
technicklTthl vt gkkgholmami ck § tordwd mloisvSo saS .

4133Pol yvinyl acet§t (PVAC)

Polyvinyl acet8t |je pomer ne zm&li oedsdodd8e|iy pr i
mol ekul ovej hmot nost. m2@kne Vv rozmedz? d
a®t er om,asa®md k¥l och, ket aocmmatichkl-clbvanhOae)
am8 nasl eduj “ce zI|l ogeni e.

CH, — CH
|
i

CHy — CO

Pol ym®rggeu strednou mol ekulovou hmgtnosSc
gu absor%ovR&! vwgi 2! ac erni§ttr conadzull §-gzek adud burkeo r
e je vgakceti 8gamealul: zy.

Poug2va sa marvd dudbgeit kil en (v beSlpvenskej pr e de
republikeKanagon | o je roztokcgdlvpdionylrd @dtt tewWn\t c h
hmi-t atexos¥% EKh®m® alkSotnanyd t4€ 00 v &t p e gdjiiaskpgoeer z n ®
| epi dp Bettkiarny? n

ml
ni

4.1.3.4 Polyvinylalkohol (PVAL)

Polyvinyl al kohol j e ponoynm@m®r ukt oilnys @l ke
neexistuje. Preto @ahyyod glvi nyu aptedhted ngiya Eei
obsahuje polyvinylal kohol vgdy i st® mnogst v
pol ym®r meti pir klbjtoa jeho dosS premennich vl
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CHy — CH

OH
_Polyvinylalkohol j e b i ekteyu. RVALS gvoika,c  knreygg t
pd@Spercentnlm obsahom vinylacet8tovlich jedno
6 5AC. L2m vyggia je jeho molekul ov ®lejcmot nos

nie je rozpustnl a n ijednpditnych avlylkgayi? clho cthevpr aop Blcil
vi acs (napnygclhycerole) sa rozp%gSa, zvlI 8§gS za t
o vodnich roztokochi cahnosaglaind cchk T mtee khy@&ipHE npa
i sk-znu ag ner oz pucuwyMi¥s chzmoe td-3 OMo@&yptiod thlo3 0 A C,
O0OAC sa rozkl adsg.

Svoj2m spr 8van?2 mmnpoohloynv i mryil ppad rk2orhao | gevl at 2 nu
napr. vpotr avina@Bmsgo®ocn®hoc hgeni @®kom priemysle a
koloid pri suspenznej polymerz 8 ci i , Nal ej farelk Brivi abbe Soepdldo
kombingcii danpgkgolaptoddorani ch voli benz2nu,
arozp¥%gSadl §m. Zn8me e tieg jeho pougitie
nenasitenich ipwaygesbempamymaEnyl alZkohol u sa v
f-lie, chirurgick® nite, tNeaxXtgiilen® Twlo®krnya, r?

v
Vv
2

4135Pol yvinyl acet 8ly

Polyvinylacet8ly vzni kaj %Y akdehyddhievkyslGt i o u p
prostred Vyr §baj % sa buN priamo pydtomBadatgin@pby\
aldehydu wr ostr ed? kyseliny S2rovej al ebo c h
pol yvi nyl akporh2otl cumn oospt2iS nvi ner §1 ne | kyseliny (
ma jp¥ e d o v gobntinklfbrmal (R=H) apolyvinylbutyral (R=C,H,).

~CH2~TH—CH2-(|:H-CH2- —CHz—cI:H—CHZ—CH—CHz-
OH OH 0 0
+ Mo/ + HG0
H~C=0 T |
| R
R

Polyvinyl acet 8l y naodbdh Sidzad| Y Sutpaikpdief emi e

spracovs8§vaj¥% sa na obalov® f - | ine® dvahodm® parud
akvapaln¥% vodu prep%gSaj% oveOa mpniejomks®sYc
pevnejgie). |l ch adh®zne vliastnosti sa vyug?2yv

Pol yvi | f or malk osnab i nnE8miformalgsloyd 9 2 e yi vi c ami

r t roi zol (&drmmexX),cldpididl makkovy (Redax)gejovada | e
sovanpr sk&ykav®ho dr eva.

N2 zkovi k-zne typy polyvinylbutyralu sl %
atubyaz 8§ k 1| adnT c hk onvByt.e r Dtvr endan e vk kb iz ni@oplastamisy s Y
aaminoplastami surovinonavy paOovacie | aky na kovy, ktor G

ny
virobe el ek
[ eo
s
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mechani ck®&mu nam8hani u. Vysokovisk-zne typy
i pl

adh®zna medizriovbres thveaz pperlinovst nT ch ski el (Tri (

414 Styr ®rakv® lav® pol ym®ry
4141 Pol yst$)r ®n

Polystyr®nnppstard@midanh zsynteticklch polym
bol a zmwBbrai kao vraonk8u ulg8 39 , ale nasiprmemgbeal p%l
cel ® sto¥lostipm.t r¥ pol ys tpyorl®no | s|pogNmgdmoreloms
knaj poug2vanejg2m pol ym®r om.

CH;— CH
n
Polystyr ®n j e t vr dTvyaokHKrme h kveysnkipkmh jy Hw®ir mi

el ektroizetabsBmmi vl ¥i diteOn® %.vetIPoi prhegind
podmienkabj e dost atol ne odamlerold pw onfal mmoksgajddgiga 1 i, e ,a |

pretoge fotooxid8ciou krehne Odol §8as ads i nl
Teplotng8 pomgi taOpebbdi je 75AC.

PS je bez probl®mov vyfarbovat e&Qnic2eca p
odti eRov, ale ti egrzarcalvrgeyv ak rpehekdlo.v geeatkkan v st
hlavne na virobu nen§r ol n®h on §sdpodotyr, e brmi &hkoy ,t opv
det sk® hral ky, ozdobn® predmedmnovat Npol Gt g
vstavebnz2ctzeukadw® eivabglbveadechailg naa p r . ochrana p
proti n8razu pdoipr anvaen)i.pulP8so®v &Iapbtgst ys@now
extrudoevxamamdoavan?2 m. Hust ot a ex#0kgd® te@n ®ho P
mater i 8| s a poug?2vastakioec hz olHucsitaot @ o del x8pha n «
niekoOkon§sobn® vati ggeélan?clt3vek gymt blomgraatepe
zvukaw¥l 8ci u budov. Mengi e mnogstvo pol ys

elektrotechnip&lyght ywrvdrn awslitgotiodad tnd rcohv Tperhot i@ k-
az8saWM8iml en® polysthl@npe®of i e/hsepoevganne®, k oznakl u?rn
ponetyI@rodvylvmnyalchlorldovlm pretoge vyni
odol nosSouelpebtioivodlalanT mi vlIastnosSami

4142 Kopol ym®ry styr ®nu

Viznamn¥ Sskupinou st yr ®nkoovpl oclhy m®royl y ms®tryor
sakrylonitrilom, butadi ®om amet y| met a.kr Wi 8 knbiocrh® rzi egi a z 8
nedostatok i pelhypstzymra®nmuy% krehkos§S. Pr gve pr e
polystyr®nu bolo jeho pougitie dlho znalne o

Jednimaj poug2vanej g2wxrh®nbwuennagliaht ost j e
kopol ym®r bstadi®n @alebo bstadiensty@® o mik a u om. Wt abu Gke 4.
s¥% porovnan® vybran®hvihaeshao®hdo pgpobhpdayd®®h
modi fi kovam® evrypty®ho mpelgpst mr @mi®oOmd pol yst

sel ast om®r om, I c¢ch spracovani e j e vgak zl o
kopol ym®rov. NevIrpand@wnbm@e\smatg@haond\ardn m p
nepriehOadnosS. H“gevnatosS ja atqa®k meichlkandkc
l astnosti sa pr2lig nemeni a.

Najpoug2vanej gie splsoby spracovania h?%ge
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sYs vyt iv8lkamiv® @ varovanie na 1

r
pre dom8cnosS, Hiteigkthhagntsk
Kopol ym®r akrylonirito® fewp osr o v h &g &

zne n8doby, ko
tebjoel at N.
veat | mi typmi p

tvrdg?2, tlraanklpajr@éntaej g2, ale h¥%wgevnatosSou
najodolnej g2 zo vgetklch svaylej@nevlliicthat pt kB
uhOovod2kom. Dlhodobo odol §va t eplpdreo v8rsaAn?,
so gtandardnim polystyr ®nom gd % klno/r®g izea f ealr ebketnri
podiel jeho virobkov sa. vPeuggupaesakhanemricm,
napr. kryty projektorov, s% postti vn¥torn®ho
Tab.45.Vybran® vl astnhdigievintad ®har pgron®lystyr ®
Polystyr ®n G andar d H4gevnat
Hustotalkg m™] 1050 1050
Pev n SsafMRa] 38 ag 30 ag
P e v n miyle[MPa] 85 ag 70 ag
P e v n diak${MRa] 85 ag 100
R§zovs§ h¥dmiynat os | 16 ag 25 ag
Mi ni m§l na tepl ofAR -10 -30
Maxi m§l na tepl of[fAL 50 65
Nasi aKWlvosS 0,1 0,2
Kopol ym®r nsettyyrl @meut a# g ypho& toovnp@mh 3y ssyr ®nom Vv
odolnosS voli poveternosotznpl¥ang Smad rBime m &Sapm?a ctoes
vstrekovan2m. St 8l e val|l giter pay skmydeitilu e vga

abutadi®@ u so styr @edml (meB pjuey® 8t sso ast yr.®nom ( ME
Kopolymeri z8ciou akrgtym®nuwilwua padardi I®

akrylonitrillpowBgmizclkosg koydozlvnos S. S¥l aseae vply
podstatne zvIigila ht“dyepmiateaaShpoayst gpedahl
vi astmespdl ym®s¥% dAB8ISr e spracovateOn® prakt
technol ogi ckT mi post upmi koogdntmnivihiznamee jtg
vstrekovanie as yt | 8| ani e. Priralk ®d zralj Z/n ychakaktetisiichon w s

h“gevnatosSou, mechanickimi viastrek$dmipoarc
virobkov m§ atmlake 2tvyny QazthkOoa dg aal vani c®mi poko:
gi r okter,ojv8r enst ve, aut omobi |l esvame p mbabwmy sl e v

technike, w potrebnom priemysle at N. Obamp &giSt rslac t
mat ertj§l opol ym®r ov vystugenl di smdagahujNas Kl en e n
zvigenie mechanicklich vliastnost 2.

Terpol MB®r phrwovABB2tgsrdgi e, ma j Yn atvaykgtei e ¢
s¥% priehOadn®. Hodnoty mechanicklch viastnoc
pr edov gebaldvd] chnikeav Torb u  fplriiaegh Cead nivp bt m&wdiom § ras k «
priemysle ako n8hrada skl enen®ho potrubi a.

4143 AKkryl ov® pol ym®ry

Vyznaluj¥% sa vynikaj#&dolunotsrSaonus paoknt rposvs
odmi enkam., Maj ¥a rozsi aBloeezp oulga sttiye,, eaog mEt\v
l avn®ho monom®ru ich rozdeOuj epuakrylomtrl, po | y ak
t o

p
h ~ ~
k ri sa vyug2va vlihradne na viI 8kna.
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CHy,— CH,

Pol yaksgl towg2 vaj “umploadkdal odvrejhuhmot nost i,
forme disperzne (| at exy) ,| 8 & lemds atSiteegr o @ RO f -1 i0e. | ba
chI-rakryl§tna3/ar0|cbwug?d\oes|ek ktor ® maj Y I
polymetylme\/llaadaiahyll§\t:ﬂ)v®ozpl/zlgSaylggpneu,wnjo$a5’ntuwrdg2
aohybe, viymg¥g i od dlerpds Sy 2d gi u odol nosS voli ko
skupiny samozh8gapéikymét yploakyrny@&r8tvu. sZa vyr 8b

bezpelnostn® skl §.

Fyzi k8l ne vl astnosti polyakryl 8§tov z8v
v alkoholovan zvygku esterov®ho Substituent a. P c
pol yetyl akryl 8§t je ma2 kk2QAQrugamllybulteypiawklir,y |
sirupovitdQAC.uhn pri

Zpol ymetakeyln&tjqn\ougzvanej g2 poloygameitcykl@ne t a

sklo, plexisklo alebo Umaplekobr e odol 8§va zriedenl,moliamoztoko
ioxi dal nej RO mMp%d ®acdielz al i f amiimcerl § ny mOooloa

RozpwugSapWwssaywh rozpwgSadl §chl, - rackéoa weeid 2ukhg t -
Vodlignlch prostmoeadim®ec mon( nanert .akray li §Ftae ,i c klea
uhOovodalkolwlodn id g2 m poltom uhl2kovTlch at - mo
gl ycerol e, koncentrovane,j kyseline maidav]!| ej ,
sodn®ho) podlieha kor - zi. za nap?atia.
Najcharakteristickejgia vi astnos ®plm&El yme
bezfar eownowseOmi hrublTch vrstvg8§ch, ktor® si z

dl hej dobevnpoalgd vami ak podmieakadh c tadpct r opi c kT c h)
PriepustnosS s%Wetbthomes pm&lotlroe 92r §t ane bl 2 zk
Vykazuj e tieg tvarov¥% pam?2s, prejavuj %cu S
ptvodn®ho stavu po | eja naalherbiod usygmiaizut.lsapp oft ym
spracovg8va vstrekovanw®yn Inaal odvraonb?nne jngaiper .v Inrao brk
dosky. Pougitie pol y mesttyal vneebtnakcrtyvle§ t us pjoet r ¢ b
zdravotn2ctve, optekéeroeli &ktr bt gabhb®rke at N.

Polyakrylonitril

Polyakrylonitril ni e j e termapl a350A€RT sa rozkl adsg
znaj begnej g2 ch dineylfovhgn8de.dd eho | eaztvoku sa spr
suchTm splsobomexti |viy®oilkyaagkkicyel oni t r i | sa pri
me n 2 na produkayklliierkmeuj gftarukkyt Y48 ou makr omol
pr 2 puhalv2ek o v T cpho | vol v8okdii el no va

CH2—(‘3H
C=N
h

Akrylmetyakar yl 8ty kopolymerizuj% takmer S
adokmca svojou pr2tomnosSou umogRuj ¥% aj kopo
spol u nekopolymerizuj % v!bec, al ebo kopoly
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svinylchloridom alebo vinylpaxsltedmeaj) .dokeekK o
metylmetaky | 8t u so styr ®nom. Narast aj %ci viznam
sakrylonitril om. Mati akr ya2I18e pyBj ez | ogtkiac k® v I
rozpuspgaonwetSeranostn% odol nosS.

VposlednlTch tridsiatich rvohkyodcrhokge®e byl, g m®i y v
odvoden® od metakrylovich esterov, obsahuj Y%
makromol ekul 8rnom reSazci . Ve Omi dobre sa z
pougit2m, podmieneniwaichopjetehDadémtsbSunlac h
gogavi ek

415 Polyeseryapo |l y ®t er vy

Polyesery t vor i a veOk¥ skupinu pol ym®r ov, K 1
pr2tomnosS estrRlrawdecm ma&krie®bolwkjul §podypmdred
vgeobecn®he[—R1v€2®-rOeR2-J-n. M1 g e me i ch kl asifiko
z8kl adnT mi typmi: pol yestery ter negtilowegt i c k ®
auhl i laptoéjyestery reakt opvikaosteil mlo®, grt Ezadv ait vep
zosi eSovan®.

Pol y®ireegst aviua® m®lpos poletn¥% skupinu p C
charakterizovaS pr2tbmanvabBobh @akrome| ekwdlzHry
teda tTm, @ge uhlndwddokdae® eml®-fR-@ak i kysl 2 ke

4151Pol yetyl ®&RETpr eftal §t

Najviznamnerjmgépm asticklch%“Upasyestier pwl yle
kyseliny tereftalovej@ t y| ®ngl ykol u, polyetyl ®ntereftal 8§t

r . -
HO= | ~CH,=CH=0-C0 —{( ) ~CO~0~ | =CH,, ~CH,~O0H

Polyetyl ®ntereftal 8t | e s ur\nveinngao nu rr|oezns8a hhul
virobu 8fknlai .a Mlpracovg§vaj ¥ na span§ rebuo@2vagt
saanaomot @vadi | ov el ektarkioc k @h®o vprstdiuyea pol y mer
(napr. kordy na pneumatiky alopr avn® p8sy) . dektiotechnikesako pou g2
pod!| nayRy obu magn et afe.or @kloa ld ®dfilmar.TVo formef §l sikaogv  a

saspol yetylentereftal 8tom stret8vame pri bal e
Polyetyl ®tereftal 8tov® f.-lie vyrgban® v
pevnosSpdrdvimanvat sl mi termopl ast ami. Zachov!

n2zkych -TehA®Hod €adg| % aj V'y g g2rh etj eoprl. o tS&m o(pa § «
amaj ¥a vyni kaj %ce elektroizolal mnp® wy,ass¥ostbo
spracovateOn®. NevlIi hodou je ich zvlijdgen8 cena
4152Pol ykarbon8ty

Sp8jaj % kombingciu taklch vlastvgostdh, Kkt c

Naomgtypet er mopl ast ov. SY% to hildiwde ktvif bok®® vin
kongtantn® v neobyl aj ne7 0§AiCr odkoo mlL 4 OoAzCh)r,a nrha It 8
odolnosS voli poveteéermosparmnpodmbenRKamta v
srozmerovou stabil it oQia h kcohue nsipcrkaocuo voadt oel OhnoossSSoouu
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Pd ykarbon§ty msbovsaotwtenan$iou s a naj | ast ej
vstrekov,amn? myr caaf aty sa vyr8baj % vytlalovan?m
strojoch. Typyp o | y k ar boosir&hooni- | o hanwo t n oosl $® ugmd™ do
70 kgmol' s¥a v z h @avybakrviskozitui ¢ h t a v e nnaspracovarieoroziokd
(vmety®@ chl ori de) , na f -1 i enogdloiedv dn2sm.v afSql ybkeazr
trieskovo obrgbaS, zvgraS hor%¥%cim vzduchom.

SY¥% t o fypologickytnye g k g dekz chi & § pac hu. @kcrhelno rmedtuy | s
dobre r orzapdues thha®l gv2 ch chl - voykehdbéx&8h®©ovadekb
rozpWwgaSaojmatyv c kT ch uh Ookvea d 2nkoocchh., Measjtve r dbacthr @a
vl astnosti, odoliSarag 4 uyl taxifd &dioiv®cha §20AC,
vody, pary, amoni aku, am2Znov, alifatickTch
kyse$4éihz2a Vysok¥%w h¥%jevnatosS si wudrguj % ag d

51.53Pol y®t er vy

For m8l ne naj pichgep o v o k gy alebopylyfaBmaldehyd, vjeho

romol ekul 8ch s% kysl2kowWHmiTeat ompiiaspr e@
HUeSA wod Del@revovnyni k8§ cthepné lckow aedkd Ir lRarsnSo u
u priepustnosSoluotpyr et oppleymniya KkAgygdal it epe
t

rn® zmeny fyzik8lnych vlIastnost?2. Na f
AC. Charakteristickl je tieg zanedbateOno
tzv. kongtrrikl alr pbesbzumearplrch pkol i es,
met i ¢ k1 c mavp rr2opbrua mk8cdw ba na bal eni e aeros- | «

N2 zkomol ek ul @Goxid ylebppolyetyl@glykel j e vi sk:-zna kva
vyggi emol ek ul §mor a§ hrimtngsti asit 4 kg dif)ejj e voskovit§g
rozpustnl vo vodd,kSanloRdn ¢Rometwlkom davmiacewtickom
priemysle ako zvlI &8l Rovadl o.

Vysokomol ek ul®®xidjye pkorlyygettaylli ckT pol ym®r , m
67AC. Spr ac owaSw2am,s av yvtglaa|eddvoaam22m.a Pou g2 va s a
latexov,nai mpr eug nt8ex t i | u, ako vodorpopzdpgadhd pbial b
vody. Vysokomol ekul 8rny polypropylenoxid je kry

Polyfenyl@oxid je] i ast ol ne krygralkiooklabpolrpmm®ous v
tepelnou rozSagnosSou, vyni kaj gucr mkom!| ekisa
frekvenci 2 el ekepi ek ®hEt rpakd BtdmoddidACaga 1
asmi mori adnou odolmpdrSolul zeo TvrhdWgeSwnat op 80
pr e ti huje polykarbon§ty,Jepovihpamihdy n8joltree
el e roizolaln® pougitie.
uOahl enie spracovat eOno s pri terngagtanl mi s p
at i eg nae zoégensa modi f %k wjge¥ 4dpro?l dyasvtkyorn®n 8 0
modi fi kovan® typy odol 8vaj% trvalo teplot8m
( 30%) agznl8y0aA Cs-dad A&z #ROug2vaj ¥ sa napr. pri
pr2strbog osvt,eraillei zovat eOmd gdalnBasrnirokyyvpokWdv obd

ds
k t
N a
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4.1.6 Polyamidy apol yur et 8§ny
4.1.6.1 Polyamidy (PA)

Polyamidy s%b line8rne polym®ry ckibmmakt er.
sa pravidelne-GAO-MNHe dsaplsgsmupbdbhyom skup?2n me:
-CH, - .

L2sla za oznal en2m Jcohloydai nsikdo v@®h antoankotme®riyz ug
at - mov iudh 2kal ekul 8ch. Tak napr. pollymédarmiyz §c

Sso giesti mi @0 | enlemi e uht2 &g§kame polyamid 6 ( P/
l ine8rnych monom®r ov h e xlyselmy agipogeftdiieagm2snou ¢sioe s¢
uhl 2kovi mimoatekmane zv2skame [Ba@PA6abmicaldsvetdRA 6 6 ) .
najrozg2renejgie polyamidy.

Za zmienku vgak egte stoj 2, ge prvyg§ | es
poch8dza od zn8meho | esk®ho b §jshoivkvareniv2t Nz s
ingpirovala skutolnos§S, g e v pi@h, lroztkhmatiudieotvel®a v I 8§ k
veOk¥% sil u.

Charakteristickimi vlastnosSami PA 6 |
(300 ag 50101y gt sokolop 45R%, obsah nzzkomol ekul
extrahovateOni%h maddouhophoedsiSnosvy swa@l n§ode
h“gevnathos6PH. sZa vyr8baj % predovigrakimdesmd ash.
puzd€kiz nTlcdhg 2 sk, o zreneew@® tk alnsp®rt n® kal clei, s M0®

e
u

dosky. Spracov8vkaa.sa aj na textiln® vI §

Pol y h e xradipari¢ (PA6 6 ) j e dnes najrozg?2renejg
Vporovpaehyamidom 6 m§ vIihodu vo vygmerjgeijepl
nasiakavosti, pt roend, o vigee t rkd arb svaghaukj evodpad8yj eba

odstr aRmou@me et meg bez olbiSew maprg.i Sp ralkeodrdil e n 2
rozg2ren® el §f§ RY¥yalpe reihlonej] doprave sa poug
vliogiek do betthmvhchchpogodl ko amlenrgoo.d o b je me
sa vyr8ba polyamid 610.

Porovnani e jvelhaos tvnloasstanmis tp?o Isy @ mibduuB.ke a46 6 ¢

Tab.46. Por ovnanie niektorTch fyzik8lnych \
VI ast nos |PA6 PAG6 PA610
Hustota [kg 17 1120 1130 1070
Teplotabpeni a |215228¢g(250 ag210 ag
Modul prugn
vSahu [ MPa]|1300 1700 1250
11 10 4

Teplotn8 o

(kr8tkodob®140 ag|170 ag210 ag
Rel at2vna g
[pri frekvencii 1 kH2 5 4 3

4162 Pol yuret8ny (PUR)

Polyuret 8§ny hlobwmlhhal 4 maukr omol ekul §rnych
-0O-CO- NH-. Patria do rozsiahlej skupiny polye
zchemi ck®ho hOadi sstervggolyamimiovn 8ci ou pol ye

Line8rne pol yur mt I8ochyWo mayosl Sgsi tnazsall oés7 kg
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mol* do 12 kg mof. Ak presiahne jej hodnota 15 kg ifol s % ug pol ym®r y
zosi eSovan®.

Pol yurkeéegametzy | ®n dli, i4z obkuyt adnngdsiaokl@u ksrA gt al i c
§tskeplotou topeRPra okoplot88@8MWAGad 220AC sa

I
zkt or I ch bolporvoyrpSabhadna®ni d\a mi maj %% pol yuret 8n
|l epgie elektrov2olgalun® dwolvaosdseso s/ alt iem Hms anl
vpl yvom. Pri begnej tepl okgseslvid mPzipuma aeR] 4 je
Spracovs8vaj¥% sa vstveBbhRamam2m|iabgahzm aa
textiln® pougitie smioes Ss ¥ zv hosdEra® pphroes Ssnvaadj Buy adSr
el ektrostatickl ng8boj

Najzn8mej gie je pougdgitOahl| epaoll gapemdmthc hna
materi 8l ov) . Vzni kaj % reakciowodydirokpapg8hngv®
zl ogky s ldbyrmak ki a h-vidiowil@ ahi i z o knga h & tt vy dpieo h
prevagrmd fdnyl metandPbkgkyaenh8§nov® peny s a n
vhepretrgite pracuj %cich speRovac2ch strojoc
z8k!l adn ® oznhoocgnk® la8t ky, vysokoonit&hkoyti momieya
kvapalina. Po naliat? do foriem vypen? za b
mi n Ytsancthy e  n alp&tnkeamgvybres Dtvodom | e, ge izoky
reaguj ¥hywdred>eyl osv I mi skupi nami pol yol ov na
bl oky polym®rnych rdéyazoxwy, oall eni s(Hk@Hpdae atmii e ¢
vzni ku plynn®ho oxidu uhlilit®ho, ktorT % in

M2 kk® peryajéavmgdsg?2 husido?Okem® 16 vekit®emyv
val gom rozmedd®?600ckd m.ITO/ rids mepyi przawuijets I\ h al
otvorenlch for m8chi z osllavgniTas nvatt et imSolaito yagkroa n s t
(potrubia, chlad i | k vy, aut owmhoi beithay®lg8 rad karagv® kryty. Vy
nielen dobr88 izolaln§8 schopMé&k&®smlegyaijprtawrmug

k ovc h

vihrabdhe c h; poug2vajlmnevane akexmaluacea woda
(ochrana proti ng§razut)esniacivimolpBsowol &'
vn8bytk8rskom priemysle nagi el mol i tan, i nt e
hustotou na powmehyen¢ gk shiupsie @ )ou @ vedovget k1
virobkoyv Prechod hustoty od okraja ku stre
napr. od sendvilovich kompozitov.

Mogno vp/aloypurSet §ny tuh® alebo mPretks®, | in

vyznal uj % girokou gk8Il ou rigzekytcsh® nvnlaa sa dhoolsnt @ s
oder u, d o brra& ua dnha®@ zeira 8K o vp ovlr yerh@rare\s ks s/t rcehd 2a
vodyazri edenlch vodnTeBsadztokov kysel2n a

Polyuret 8§ny kd@&s ikyedpv dd ohioo | valsv 0j a rlenzakoi ahl e
napenen® a nenapéhkeam® @lba atstytiied elvast om®r ov
(syntetidlkah Tlkhlga)ivkicell §t mBdleomwd cha zal 2na.
aj ako nawdtreorbiu§lpneumat 2 k.

4.2 Reaktoplasty
Reaktoplasty & p ol y m®rnevratnok ¢ loe ®i c k o u reakciou

zline§8§rneho do sieSov®ho stavu. V2| ginou hov
ohriat?2m al ebo pridan2m vytvrdzovacieho p
okatalyz8toWwelJopnechB@dmayn®aoOn@ho stavu (str
charakter). Poug2vaj¥% sa napr. proi virobe |
hmtt, |epidli&flgpm@&dterioedicdhiv na Ypravu papier
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4.2.1 Fenoplasty

Zhi st -rie pl &soplastyaleboif eme,| i g BO® i gipvrivcRe synt e
givice urlen® na mmahdsdgt rtaankn ® epsotuug i Nd leg 2am p
fenoplasty sandzalzr§Rwyj . Ymaelhwywk®jvgi efenblont. mal de |l
MoghkRbasifikovatgpydva z8kl adn

1 novolaky, produkty polykhkedadenhaBkom fenwméiude
mogno vytvrdiS ag po pridandgytyver dkooy
zaist? mini m§lne ekvival entoadi epko mee a kol
zmesi (fenolu dormaldehydu ).

1 rezoly, produkty p ol y kpornedbeyntzk8ocm e f o remmaoll due h:
ptsoben2m tepl aognCahkevkps &l 2ma mer o0z |
anetaviteaxl Whao¥%urezit.

Fenolick® ¢i viste§lsei vzlacnhaomwn8®y af ¢/s t (piveind emimerda
lakovanie.

4.2.1.1 Novolaky

Novol akov® g¢givice s¥% teda p r ondoul k8tryny mo |
prebytkom fenolu k' y sl om prostred?. I ch charakterist
reakt 2uvnnkylcnhl cfh zrsikautp 2 pr eameni aca nevyt
termoplasticitaa o z pusam@asi vk T ch r o zakéhglesa d & €

vrditeOn
ch

el napr
Novolaky su gi t ol nT mi vli astnosSami ni e SY pr?2
strednfa mom&trnosS sa zvylajne pohWapjdéhgide
poug?2vaj Y% gaeklop krug§ hvrTardoab e | isevhloavsincohs tlia kjoev . n aVj v
ich spracovanie s e x amet y | ®n tlisovacie mfoty Kdno knoan al ®mu zosi e ¢
novolakovobut o | 8t kou | e potrebn@netalbyenmmlﬁlrskup
V|azamd)voldkuﬂvexametyl®ntetram2ne bol 2 3; t
viliskov.
4.1.2.2 Rezoly
Fenolick® ¢givice rezol ov®hol atkyopru psrai  vnyorl 88t
prebytku formaldehydu @apr 2t omno st i z8saditlch kat al yz
al kalicklTch kovov, oxidov, uhlilitanov, sir

hydroxidu am-nneho al ebo am?2 noowm jeNypdjoXidast ej g
sodnpor&®vnahmi szva@]| guje rozpustnosS rezol ov

vpr2pade vodnich emul zi2. Poug2va sa pri vir

Rezoymoguosi eSovaS (vytvrdiS) buN teplom a
i nTpcohl y m@®recmktgs vnymi metylolovimi skupinami n
(o strednem- | ohvregjt nosti va] ginou okolo 1 kg mol

4.2.1.3 Spracovanie fenoplastov

Lisovacie hmotyno g po i pr avi Bl tb2ulNo bga v gnakehko€ h Oad o1
wivr denTch fenolicklch ¢giv2cplpmiugadmia, |lthorv@ r
vli astnosti vTIiskov. Upl at Ruj ¥ sa tak organ
vl 8kna, ako aj,typbridlicwgmi@alnioy ,g an@®uwkyy, . g D8 ¥ k t ju ¥l

savmno gst viedo6®o. 30

nal ej sa fenolick®&rgitwien@® adnmodaSytow)s,v alk &e ns

ojivo vrstiev ppahkgse) i tn&kandaodd Rarne@nal ga f o

8gkovtakov, kor- z®konmgdouk@Pm®awoa adosky zn§
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pod oz rfamlit @ebdkorosetliateg i vi c enal @k w,i 9(9 ahl en® hmoty.
ich pougitie ako spoj2v pri virobespoljkevarcdén
obl ogen?2 akebédipdlrv Y2anych

4.2.3 Aminoplasty

Pod pojmom aminoplasty alebo a mi no g i vrioczeu mi e me reak| n®

aminozl Y|l en?2n, predovgetkIm molovtchydedi k§ac
saldehydmi & o prevvagnve formal dehywdeprm.a SKedboh kmn @
Nalej rpagokh@&zaS na vytvrden® makromol ekul §

HI avn® druhy aminogiv2zc nselh amé |noVv iom onfad rdrad
Nal gi e druhyl satpospeamvopodobaj % tITmto z§8kl a
ZhOadi skaaspopade®apeme aminoplasty na tec
vistven® hmoQayh|(d n@iehdngoityyf.amihno gk®ir Rej eme | ep
aspojiveg, gi vice impreekgmga®g|macdakoughvanc

prostriedky na%ap ruaextilu apapi er a, pr2padne givice zlie
v nevytvrdenom stave, t. medziprodukty i Oadi ska konel nTch vIirobko
po zmiegan?z2, resp. nanesen?2 na i nNn® materi 81
dr evo, textil, papi er, zlievarenskl piesok.
tTchto technicklchl §tivate nbeB spnaeehtk P Prv
preglejkanek r Bi ¥ kani na, v o(drea pord. o | mal vplarpstriedkov) b al o v
zlievareask8 for ma

Aminogivicov®,| ipoadwadmiee atkmotlyi sovaci e hmo
sa skladaj % zo givice, najbegnejgej mol|l ovir
alebo niektorl ph2zm@&nhikKdmrizgs adEmapatria plni
celuldr zamyvgd k a, anorganick® plnivsg), mazi vsg
ol ejovej), zm2 k| ovadl § (griaymre.rodasut,ersyolI'{yskeylsie
polyestery), fanbuysg8§ti(inapu, ol dya,ziul tr ama
vytvrdzovadl§®1(etraa%rpr.emce>«)aznlell4!yéniny, uhl i | it e
miegaj % so givicou vo forme m8lo visk:-zneho

spr2sadami .aPomeysmwgzamelsi @ na pr 8gok al ebo ¢

Tab.47.Porovnanie vybranlch vlIastnost?2 mol

amel ami nof ormal dehydovich |lisovac?2c
VI astnosS Gi vica
moIOV|n\ me |l ami n
Pe v n SsagMRa] 35 ag 50 20 ag 70
P e v n dlak$[MRa] 100 ag 30150 ag 25
Pe v n o chye[MPa] 60 ag 90 50 ag 110
PevnohS bwe [MF&Jz (0,80 0,4
Tepl otng§A®dol n100 120 ag 16
Nasi aKhmotéds S 0,4 ag 1,0,1 ag 0,

Sorti ment | i sovac2ch amimajp¥asaovimpey veoO
anepriesvitn®!zbhetbanebh®® Krit®riom na posu
vl astnost.i charakteri zuj Yce spracovateOnosS
rTfchlosS tvrdnutia), ckw@®@,astapetn®,yvILEthshkicka@e
rovnomer nost.i zafarbeniapoctHoamistpea@neentmioesgip(
fyzi k8l ne viastnosti | i sttavlmwc@lcenr la.mi@aohpl.leaigd  tv
hmotyna z 8kl ade pomigro@ij w2 prealovget aVenba®Romae&o
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Virobky z aminoplastov odol §vaj% begnlim
kysel iz@d$Smd&8m, zriedenlm rpgsadomMsesi amicbav®RRy
chemicky odolnejgie neg molovinov®.

424 Epoxidov® givice

Epoxi dov® givice s.an8pgeud®¥Wwajliznvadd &y kepe d I
spojskem § clhami n §ti vywnwadea k y . Najbegnejg2zm typom e
produkty al kal i ckeeji ckhd n d enngaztl §'dioikeh odni, 8 rswo s

/%
CH “CH-CHZ G—@-C-@ —-CH —CH*—-CH —{)—@ @)}ﬁ—ﬂ]‘[ =CH— CH

Epoxi dov® ¢givices8gklaynfzarsalem® i ¢l tkivapta® 2 n a ¢
| 8tok. Za begnilch podmienok s¥% prakticky ne
typy s¥% raorzopmasttinc& T ¢ h uhOovod?2 kwme k e t v nsoacko m
aesteroch.

Epoxi dov® gi vice odol §vaj % veOmi dobre
anorganocganhclklch kysel2n. Inwol§r othmarti nccks§S ooud ¢
astupRom zosieSovani a. Ve Okl vpl ynapm& kidadh

andydr i dmi di kar bo xeymeonvgli ceh kkoynsceeln2tr §a@ b $£a hhuyjd r
apretoje menejn av |l.haV8r dr dm8tisckim jadrom poskytuj?
teplotn¥% odolnosS ako tvrdidl g alifatick®.
Epoxidov® ¢gi®i coel aagéni i adike ||Raacthe, paoldel a
s¥%l asS lepidiel)ekario¢eeabhchkehipdti -dy, tranzi

425Pol yesterov® ¢givice

Pod poj mom reaktopl asti ck® pmstdtey @osluktg r ov ®
pol yest eraisflitkeS8nclicen ndeink ar box y | ov T c hdiolkiytsje| 2 n a
nenaslten® polyemshem@®Prerezchophem®kopol ymer i
vytvrdenie ¢givice.

NenasTten® polyesterov@®nedyiywitadkys@mpr.sbr al
gomb 2 k vy, blgut®r|u, spojivd, i ervaapcri.e phrmiot y | r cabkeo u
(predovget kT mi nnerraSnorfinc)d b kdlradal i ek, l i atych p
Anal g2mi pvEikbhEwWi vgsut ugen® skl e n(epnolumyi2 vvalngek np:
virobe priemyselnich z8sobn2kov duwredw?n, eplin
abezrozp%gSadlov® | aky.

426Sili k-nov® givice

Silik-nov®e®nigkajite hwdr ol T zoiuch diséermhowasdn c
polykondehaRstowmllkdRdoy aryly) alebo polymeri
mogno pripranyi 8l pbbysilbk:-ny.
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pl
__O_%i 1
R
— — n
Line§rne polygsibeemny osp?tvz molekulovTch
Napr2kl ad pol ysttédmen -yl oshi ohootxnaons Soar 1 80 viiag k mp |
kvapalina, ol ej . Pri dvojn8sobnom polymeriz
silik-novlich &kaul ukoyvatroj-Hyudmkoll nllzcohu momeesm®r dwo
atrichl - nov) z2skavame rozvetvenw®cag zc

rsil a
Tie sa vyr8baj% v&@lginou za pr2tomnost.i or
kondenz8ciou maj ¥ egt el dhemsatan ood Sh,e artaywkds st mr @z
roztok bmNal ghedne®pr acovani

Silik-new® dypidZovneegoziokvwo ol sk®o®c equb08acg 70
%. Maj Ymst ohentbrth o0s S asi 1S, 3 kg ndaRppamglyaj %
“udr gbu karos®kiozmaeti amopriov] rebe kr®mov, al

Vytvrden® ¢deldiobhreov& ofi8vaj 2 poveternostn
zn8gaj % teploty do 200AC, krg8tkodobo ag 30
st epl ot ou meni a potobav y mia®iom8 caleenb oV aklolvenT ch |
sl %ugia ako s¥ wjstdi cnmotma ovy débeh n gierplt dhv , a
priemysel nlch eddkdtrwitech nn & ; Vaproangy vae K8 rsen s
foriemap |l echov, nN8strojov kprud ukpredacns&k®he pli agt
panvice), kdesawgj wsaxh vyni kaj %ce s enpali duli ke®covxliadsotvnlocs

ai nlchsgidédadg8vaj “» tzv. silik-nov® medziprodu
givirzodu|l quj ¥% tak jegapodet eonsSsvolm pegimi enka

Siliklregw® sma vyznaluj% len veOmi n2zkou
vliastnosS sa vyug2va pri i ¢ h letegkom pridnysle| ako
gpeci 8l nych mazadielvohakeehvabpl ghesploaulji m@eéi
odpeRovmrdil virobe antibiot2k. Pary zo silik:-
vzduchu, |l o sa vyug2va pri virobe dif¥znych

43Syntetick® kaul uky

Ve Ok T pol et rtznych druhov priemyselne
kl asifik8cimerneé| di h®eu npolvastz®ammue pwiuggklviank u
Medzin8§rodn® skrtatikeydewy ah Sdazud juk o ¥ do 8 z8k
chemickej gtrukt Yr y. T8to kIl alslidv ki8mii aolvlgak
pougitia kawlrdlkdv, chod®aekmte rozdel i S na:

T kaulnakgeobecn® pougitie

T kauluky gpeci 8l ne

43.1Kaul mkvwygeobecn® pougitie

Uveden® oznalenie m§ t&8toniskhupd&av knadsbask
begnich gumenich virobkovuympdcezzepohrdbelo
pneumatiky, hadicedopr avn® p8sy. HI awmollnyimPp p ® day madv iy t
i zoprb®&nuada ®nu. Najbegnej g2 m plhdiawmnk Sfhrze o én
svojich makr omol ek %l cewnaog). i tP& 8vt 2gzubkyk,a nsi ¥z Stce d a |
poug2vame!sPedku Vnenasltenia vygaduj réschada
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antidegradantov.V1T ni mk u tvori a kaul uky etyl ®npropyl
makromol ekul 8rnym reSamicammit 2 hooefmnl sk mpt yh@r
typu EPM, t.. kKopol ym®r pwrepyl &@&membsahuj %2 dvoj it ® v
EPDM, t.jt er pol ym®ry etiyéRonj ugddopry®itRmronadand cih
reSazcoch. Pret o velgarnutlh batr mes zead @t niRg e n e j t e
anevygaduj ¥ nutne pr2davok antidegradantov.

Kaul mkwgeobecn® poughnasiveo| sda ak mpdaaktemp ol §r
rozpWwgaSQajfYataca&mathi cakT ch uh®ewadankqc ho e(nrza®mre.,
achbvanTch rozp¥%gSadl §ch (napr. trichlorety
vt Tchto rozp%ugSadl 8ch napuliavaj Y%.

Gumyzk aulnakgeobecn® pougitieolzamjad ale. nRmpeat o ¢
zt Tchto kaul alénuau vneednelngiumisambo zptsg8h8HzaS do st
vgak prkaumedsaogweobecn® pougitie dobr Bmiv & mak)]|
na vgetky aromatick® hlavne na butadi ®nstyr®

Medzi naj begnej gi e poug2van® kaul uky na Vv
prddn®ho, ktor ®ho s pprteadcdad q t@siy® ol teadkinot ®k o
spotrebuje Nalgia tretina cel kovweujt ysl pkoatur| eubky.,

43111 zopr®nov® kauluky (I R)

l zopr ®novl kaul uk @ae]l ukuypokm ouvimelj®&hoOukds
pripravenl ako anal-g pr2rodn®ho kaul uku.

SyntetickIl mpdlnkd mmipmr@®na&S odni m kaul ukom,
neobmedzend. 2 t itypyvm® § asodo 20%, naivddleer ov%,k ®& Tdnoi nbo0l n e
viac. Dram@gv ® kawlpuky m:gu pr2rodnl kaul uk
pougitiach.

4.3.1.2Butadi@mstyrdm ov® kaul uky ( SBR)

Chemicky s% to kopolym®ry butadi ®nu so
charakterizovaS schematicklm vzor com:

CH2—CHxCH-CH2HCH2~CH X >y
X | v

©

But adi ®n Ktawr| @mkovw& obecn® pougitie s¥ gt a
obsahuj Yce %v3lggo2nda MBI . vgeobecne horgiu sp
emul zn®; s eggaadcZarmmi surojoch sa miegaj ¥ dobr
osobnlTch pneumat 2 k.

Rotdk o v o u kopol ymeri z8ciou sa Vvyr8baj ¥ tie
zvylajne del 2me na:

f tzZvusamost uge®® ealbassathtamad/ge3s®@ y r ®n u , pougi

ako z8kl a@wklia ue luaksotvoemp z me s i

n

T tzvbut adi ®oe®y,gBYo CP2avsatne’) gniag lako st uguj
pl nivg8 muavzeme shuwscthotbegnl ch druhov but a
pr2rodn®ho, butadienakrylonitrilov®ho

saich spotrebue@buvn2ctve na podr 8§gky.
Rovnakod ! | ego u Rina ji ¥ ttezvmopl astn sctky® AnwtvaRd i kRa u |
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oznal ovan® YSBR. lch vihodou, tak ako term
zl ogeni a, je mapras SYusd kraamd c B8V & , na mater.
i zbovich teplot8akovbgamano®Pti potdgbn®ch tepl
tak ako termoplasty do ploaEnmoauki®hSo psrtiavwul
teplovzdornlich materi 8l ov.

4. 3. 3. Butadi ®nov® kaul uky ( BR)
Chemi ck® z| @@perdiceh kkwtud ukiov | e

CH, ~CH=CH-CH,, |
{ 2 2 1h

l ch vulkymiik&jt% vysokou erungloPlrneotsoSowa viol i a
kauluk prid8va do zmes? na virobky, hade sa
krycie vrstvy dapmavmbmledhhinp8pome uanmitcihk . v 28Kl ogmbni c

skaul ukom pprr22rpoaddnniem, i Zbaup ra®rn c®Bnism y a®nov Il m. Po
zvyguje mrazuvzdornosS gumy, pret-bgeA@mE akg:
butadim st yr @rvwiodanT kaul uk.
Homopol ym®ry b un-a dohmemosti a2 kgenidhde 30 kg mot*

patria medzitzvk vap al n ®VkKaml iunegoxidmia 2 ok yang8t mi sa upl
stavebn® t mely, tesneni a, |l epi dl §, Sspojivs,
drviny z odpadov @ o d . Sk¥maj ¥Ya sa mogndstai nrae aJ s tzr§ek
technick gumu.

4314Etyl ®npropyl ®nov® kauluky (EPM, EPDM)
Z8kladnim typampjoé ygn®Rapedsyy PRuom ( EPM)

—

_
CHE—C}izHCHZ-CH x 2y
X | 7y
CH,
It

Vysok¥% odolnosS protter plelgy m@ B red ppy ®anzuu p
snekonj ugo®&nofErRDM) . Odol nosS EPDM voli degr
odol nosSbwt EIPMa @a| uku.

Etyl ®npropyl ®nov® kauluky sa poug2vaj % n
stregn8 krytina, kde sa vy adlastj technickj gumk 8§ odo
Zzase na Vysokos %t aphevzdkrand®i web knye, napr . t
steril ipp8travownm 8wy skom priemysl e alebo zdravot
4315Butyl kauluky (I1R)

But yl kaagy E:bhleyni mk ® yzjl odyreenn @ nasl eduj Yacim vzo

?HB ?HB

C-CH, H CH,-C=CH-CH,, X »y

i ¥
EI'[3

S2rou sa vulkanizuj % aj zmesi butnal kaul u
pneumati ky, kde s&prviyewpguisvtan os 8 O0nmbiut yppakya ul uk u
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Virobky, ktor® maj¥% odol 8vaS zvigenim teplo
gi vi 8&mit o napr. membr 8ny | i soivn @ as ¥p nieausmaktyi kn
astrojov tepelne nam8han® pri zvIigenich tepl

432 0l ejovzdorn® kaul uky

Tieto kauluky sa od kaulukov na vgeobec
polaritou. Vichod ol nost i vol:ii olejom s% vgak veOk®
pol 8§rnej g2 mksdor®n® kyguloblensg&zguma m§ ol eju o

Na nepol 8rne ol eje sa wdhpdwoa olelOkreqg p ro@md

poveternost n@®muposlt8arrnneytgiiuve. pRrostredi e sa polt
kaul uky (giyr@bajn ®p arl ltezt rey nd r aubhsoavh osmd raakhr gyil eo nti yt g
zal 2naj Yc akryl 8tovIl mi, cezkoaohiacsulkfauh o\
fluorouhl 2kowlamivs,, pktakt ® c & ¢ othe§keutt K Tnm guiecheaiv§§mm ac
aj zriedenim kyselingm oxidal nej povahy, S Ya
volii dl hodob®mu ptsobeniu vysokTch tepl *t,
reprezentantO\zdbanIuhovNaﬁprglu odol nosS v
zpol ysul fidovich kaulukov, nie s¥% vgak teplo

4321 Chl-roprgmov® kaul uky (CR)

Polychl -ropr®n si vNaka ve@Okej dbasejciode
vol.i povet eamutio gumy G@meh ostvyr obenej st gl e zac
postavenie medzi syntetickI mi kaul uk mi

AECHE—(!I#CH—CHBjL
Cl
n

Tzv.st udenou poplryimetre gl8ctiwmul0OAC sa z2skaj Y%
ktor ® sa ArzlncahIIUOJl/kraykgpohvrA@J pac @ ghbi et ilee priadi¥e Ip,r i
sa vyznaluj% rTlchlo po zaschnut 2 veOkou p €
nezvulkanizoval.

Kaul ulksyt rseod n o u rlchlntmsajSMu nkej yepagl ez gneichhan
ale horgiu smaraco:\on/aanze@qnbdtkrﬁ]vhvml ApomalGR, krygt
pol ymerizovanich pri 45AC. Ti e maj % zl ep
vytl al opvoaungi2ev)ajadskgd| bvamnervemysl e ako povrec
oz-mu nosf® icklm vplywom (prirodzen® starnut

Najval gie mnogstvo chl -ropr®novich kaul uk
pod z n aelokpor WBtNANr 8 S a | asobdboproruegj2 vhi tagr av vYr e
oznaleni@ov®hor apu| uku.

4322. Bt adi ®nakrylonitrilov® kauluky ( NBR)

V buadi ®nakrylonitrilovIch k anui| turkiol ckha, u | ul ka
Vs Yal asnostsit updreemw@ Igtwyngdy i zovan® pri teplot8ch

CH,~CH=CH~CH,, HGHE—CH X =y
® | ¥
CN .

-
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Kopol ym®r y akirtyldd intorvi Isom mogno podOa obs
r o z dzeriibara tri slupiny:

T sn2zkym obsahombab&¢gy6bnitrilu (18

f so strednim obsaWwom®@@&%yl onitrilu (30

f svysokIm obsahontak@ydni trilu (40

Obsah akrylonitrilu ovpl yvRuj e predovget
akrylonitrilu khm| gk obsahbupgdenorsmejvga.k Siélnd sar
vliastnost. S bsahom akrylonitrilu ¢azevs§ gmij @&z usoad od dc
vol i zv]l genreejr iteeppulsatneosaS pre plyny

Kaul ukiyt rzi |l kaul ukunawi eo sk¥/p rveh ommi® hg§dz aj %
sket - nseihl ar ovanl mi uhOovodt2Tkenhit,o prroeztpoggeSadt
napuliavaj “po&é&ébnou I Bodkyotsou medzi mol ekul 8rr
dobr® rozp¥%gSadl § pre nkovillkauwlam®Ry .h|l Rowmdei tii
prot. ol ej Nenl gdbbrenpahuv &m, bpodov Vg r gibha p &l ism

predovget kil m madiba &,nyt e san en iado pk laivm®v ® §rsgyme n e

4323 Akryl 8t ov® kauluky (ACM)

Akryl 8tov®s kpol yk®@mpy | yam®r y esterov kKyse
predovget kT m et yl aakrylopitril§.t u, butyl akryl §tu a

Zakryl 8 ovich kaulukov sa zhotovuj¥% virob
azvigenim teplot8&makdygl 8§60 AICIrhe vigajmly uEByvu my  z
predovgetkIm odolnosSou vol. ol ejom obsahuj?

gumy zni tril kaul ukov) netvrdn@akr Nagdbhveéght kjag?
hadice naolejaaj rtznej gi e gumen®Pasi iasthypdbdb wme Ok
Nal ej oblogeni epoatfdom® @odpy.avm®rtaebpklyovede tyind
OahlenlT kaul uk.

4324Pol ysul fidov® kaul uky

Polysul fidov® kaul uky, patriace medzi r
synt e tkiaaHl Tuckho v , s dnes najviac zn8me pod zo
Tiokol( f i rmy Thi okol Chemical Co. , USA) . | ch hi
vol.i nap uodlegoehvamiew nev pol 8r nych rozp¥%gSadl §cl
odol §vajagpowet aunostnim vplyvom (neobsahuj %
mal % priepustnosS pre plyny. Spracovs8vaj ¥ s

zahrievan?2 zap8chaj %. 3 5
Pol ysul fidov® kauluky sa m!-gluoVvwgtmoSb uS aj
t

od 0,5 kg mof do 75 kgmot. Hi st oricky o boli prv® kvap
nepatrn® zmragtenie pri vul kani z8ci i . Poug?
foriem, kde vgak bol i post upnekanud hurk@ddlnea n ® n e

S Y4 vyt bbRdti &esnidcich tmelov.

HIl avnou aplik8ciou polysulfidow®chplaulgul
virobky, ktrooz® YngeSnatdju§ cvh napuliavaS. Tepelnsg
vgak mal §.

433 Teplovzdorn® kaul|l uky

HI avnT mi predstaviteOmi teplovzdugnlch
kauluky silik-nov®, ktor® m! § e me s%%l asne o0zn
pougiteOn®beriprodukt aephpt nbkhmv a9mdlZAdale d2 D0 Ad,
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prilom viasthnepiiotgumyesiaa sl en veOmi m§lo.
prostrediu, \ktoromp o d | iheyhdarjo'h | z e .

4331Sili k-nov® kaul uky

Gpecifickou vliastnosSou silik-novegd gumy
tedoty vo veOmi ¢girokom r oz me6dozRC dPoouly8 ¥AC.s aV ebC
medzi mol ekul 8rna s¥%drgnosS reSazcov silik:-
podmi eRuj e, vgak spltsobuje relat2ypomeohongte
sviastb s Sami  vul kani zatov uhOovod2kovich kaul u
silik-nov§g giuaplag arimlda t1BWjAeC.prDo 180AC vykazuj

guma dl hodolswcdaonl rpcrsoékt\redZ.N Vo hiabnk Ware za zv
degraduj % silidkshed®Rukayldubyl vy z8kl adn®ho r

vol i napudliajvaanh u R okugdb?l voavjoin spai zemgsli @ mnhapl
nam8hanTch vodi |l ov, t e plsottrnoej 8§ wnasitom®ilevoa® s Yal
pi emys | e. V glekijotechmike Bleksoaikeywnst avebn2ctve ako zal
atmely, vc h e mi ¢ k o m, p oftarranvai cneSurtsikcokno ma pr i emys| e. P

sQudskIm organizmom Bdr alvaostnd anipv e i Raieddy ¥4 av
me mbr §ny.
4332Fl uorouhl 2kov® kaul|l uky (FPM)

Gumazt Tchto kaul uknoavj vsia gwyz noadysdkejeemoeojel v o |
el ast i2ZGkKAELC,oddl hodobo odol §8va teelpe8&magdwvi 26 0¢

voli odjej amalsAenyrgr € h erkiok 8dji §m, | nTmemnekysel.i
al kalicklm roztokom. Koncentrovanej kysel i ng
naj menge|j zmeny Viac neg 100 hodz2n. Podobn

Vul kani z8ty fI~uboauhﬂa2jIé/@vsTllﬁ!haSMaeu!\pmmeitI{&jg%cu
Y%l inku oxidalnlchz ImBuokg lbd kgt éktarPainaane | k
vgakajkdr ahg?2m druhom. gpeci 8l nych kaul ukov

44Apl i k8ci e autinopilov®m priemysie

Pougiti®r opalltvyormobi |l ovom priemysl e j e dok
automobilu AUDIA6.Zobr § 4k & 4rejm8 znaln8 rozmanitossS
ako a | exteri @.gwl chabrM@zeon®r percentus8lne Z
materi §l owvedamib®, se mnohmdtvrio sst¥a T wdh§ vpaondd e
objemov® zastWwWpenie plastov % ePhaeolyOledasiisol
soceOamiprQabhlgiigek ¢ Sdpeodieonv maNdjuesja z | i ati nami Vi e
kr8aj vaN| g2 plpaodtiedy predst apalj e tpyd!®Bmrked yjl e®n N e
zrejm§8 znaln8 rozmanitosS poug2vanich plasto

Na obr 8@lkdeb¥%4apr2klady ni epkltaosrtlocvh pvol ur go2bvk:
vexterin®eir i ®ri automobil u.
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I DIELCE Z POLYMEROV V AUDI I Qe

stlesl ne okno

Zadnébrzdove
svetlo

Bezpecnost.
Sp it é zrkadlo izt
Tesnenieskla
Prip. mu ltimédii
Riadiaci panel
Kryt motora -
Ozub. remei /f 4 .—’tit" <
Svetiomet s - .2
N araznik

Tesnenie
— dveri

Pn eumatiky

Vyplidveri
Izolacie kablov

Stredn a konzola,
kob erce,
pdklad. priestor

Celna maska

volantu
Palub. doska

Vetrak
Chladic

kvapaliny

Kizné I
zd uch. filter

mech an.
v prevod ovke

Obr.44.Pol ym®r ne dielce automot

¢ aliinenie

Auh
< Pr2sady B o pPVC
g 2 s vvcaPBTT:
Plasty ABS 7 ma k\| 2'.3%
Lol % 8,9% 3,8%\ PUR

Pneum atiky 12,4%
218 PREPOM

4,5%

Guma
l 1,2%
% Elektrotech.
0,5%

PP
16,7%

POM
1.5%

Al, Mg
12,6% Ma z i Cu, Pb, Zn PE
5,8% 2,9% 11 1%

Celkovs8 hmotnos$S 154HmagnosS pAlBE3skg ov

Obr.45.Percent u8l ne z asgteXdmeortilea vnathe rdi
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Ext er i ®rloavs® opvr v(kdyr gzi a k detail:
zadn®ho osvetlenia, zadn

Obr. 46.

vyugi era®@pil gt Bivp
doska)

Obr.47.Pr 2kl ady

Poug?2vani autorpobilaverh priemyste sabvu d “ac no st i pravdepo

zvl gtio apredosdwet klpms wvir avsovanTi m z&konom na
pohl covatl me icodvo p BMoagsn or 8§vzose

Dtvodom je dobr §
ol akgmaGenie poltdidiredevwopmafyeadnoduchgiu r
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45.Poug?2van® skratky najfrekventovanej g2ch po

V. nasl eduj “%ce| stkarbautOkye psd/u gurvveadneGh @@ r e pl asf

vpraxivyug2vaj ¥%. S% odvoden® od ich chemickTlch

ABS akronitrilbutadi ®nstyr ®n

ASA akronitrilstyr®nakryl 8§t

BR butadi ®novl kaul uk

CA acet 8t celul -zy

CAB acetobutyr8t celul - -zy

CPE chl -rovanl polyetyl ®n

CMC karboxymetylcelul-za

CN nitr8t celul -zy

CP pr opi on8t celul -zy

CSM chl -rsulfonovanl polyety]l

EC etylcelul -za

EP epoxidov§ givica

E/P kopol ym®r etyl ®&n/ propyl ®i

EPDM et ypr®mpyl ®ndi ®novIl kaul uk

EPM et yp®mpyl ®novIl kaul uk

EVA Kopol yma&ri netlyalc@n §t

IR but yl kaul uk

IR polyi zopr ®n

MBS kopol ym®r mebtuytlandeit®nksrtyylr 8&

MF mel am2noformal dehydov§g8 ¢i

NBR but aakm®yl oni trilovl kaul u

PA polyamid

PAI polyamidimid

PAN polyakrylonitril

PB poly-1-b u t ®n

PBI polybenzimidazol

PBT pol ybutyl ®t ereftal 8t

PC pol ykarbon§gt

PCTFE polyc hrtriflu- r et y |l ®n

PEEK pol y@®d rek et - n

PE-HD pol yetyl ®n vysokej hust ot

PEI p o lteyin®d

PE-LD ni zkohpsktypeényl ®n

PE-LLD | i nenSirznkyohpsktpényl ®n

PEOX pol yetyl ®noxi d

PET pol yetyl ®ntereftal 8§t

PF fenol formal dehydovg8 gi vi ¢

Pl polyimid

PIB pol yi zobutyl ®n

PMMA pol ymetyl metakryl 8§t

PMP poly-4-metyll-p ent ®n

POM poloxymet yl ®n, pol yfor mal deh

PP polypropyl ®n
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[1]
(2]
(3]
[4]

[5]
[6]
[7]
(8]

9]

PPOX polypropyl ®noxi d

PPSU pol yfenyl sul f .- n

PS pol ystyr ®n

PTFE polytetraflu-retyl ®n

PUR pol yuret 8n

PVAC polyviny | acet §t

PVAL polyvinylalkohol

PVB polyvinylbutyral

PVC polyvinylchlorid

PVDC polyvinylid&chlorid

PVF polyvinylfluorid

PVFM polyvinylformd

SAN kopol y makrylorstil y r ®

Sl silik-n

UF mol ovi nof ormal dehydov§8 ¢i
UP nenaslteng§ iyical yesterov§g (
VC/VAC kopol ym®r -wimyll ahéto§t d
VC/E/IVAC [ter pol y m®r -evti yalyi®mcyH laccreit B t
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5. Polym®rne kompozid nKkBhumavsger i 81 vy

CieOom tejto kapitoly je charakt éénlichovas
mat eri 8 pevci Bi kovas$s najvliznamnej gi e faktory
technologick® postupy viroby. Najva@]l gia poz
kompozin T m mat &t s8Rdm,di s k a prieyysetnéj praxina jvr o z@ 2 r en e |

5.Charakterozgeianhe polym®rnych kompozitnlec

Kompoz(lt at®. composmaters Bt lyyd e aiodh ral@o z
viacerilch chemickyktorzdclke|l agpb Rz egariedk , o0z n a
(angl. matrix) je kont i nu 81l na. Dmah & i zl oghkeppaelgwjvan§a a:
plnivo (angl. filler). Hybr i d n ® kydangl. dhybiidtcomposites}s mat er i §1 y, K t
vytvortrech®r zpadne viadgbtclhln g I obsitiujedva gpy

pol ym@brodn® plenizviodyoerm®, z pr2padne viacerlch
plniva amatri ce obsahuj % kompozitn® manedarzii §I8y at r
(angl . i nterphase). Ter m2n medmed Bzh§zoa T h
r oz hr @nygl?imerface).

V minulosti sani e kglomi® 8 zar aNoval. medzi aditz2zva
(napr. stabil i zsktlozrny® rMuéntiadd ds®®y | h o elhi8a, a]

do pol yori®e @dvre g ewnli aas tAwojsaak? i.@ Oprli or i t nou %l ohc
modi fi k§ciaasésprak@Vayed®skTl ch wiskoztd, padielt 2 po
krygtalickej f 8zgi,n®) er npircikd8a n 3 ma bpillni2tva d o p
predovgetkIim zlepgeni e meomapmoizdkiwp® rvolvansatnréo s
splvodnou pol ymPe @lhaustmatdiiacmaf yg| mechwani gh®
viastnosti,Vz 8vi sl ost i od typu kompozgiitrokkosa  robksa
Zati apoll ym®rnych nanokompeprbaucdl absapresabp
hmotnost nl(@h% pevpedpade vI §knijiel podsompari tv
m! ¢deo s a hao®D-85% hm. VT b e r agehmobsatav kompozilev g @y i ent ovanl
tak, aby sa dosiahlo makhi m§lasé nplsépgeni e pog

Visledn® vlastnost. pol ym®r nych kompozit
viacerTch faktorov. Medzi najvliznamnej gie pa
1. Fyzi k8l ne a chemick® charakteristiky

veOkosS a distrméetmi apoeO&bysti | ast?c,
2. Fyzi k8l ne a chemick® charakteristiky m
hmotnosS, nadmol ekul §rna gtrukt %r a)
3. Tvarplniva( vI 8kni t ®, | asticov®, dogtil|] koviteG
4. Obsah plniva \kompozite.
5. Sptsob pr2pravy kompozitov.
6. Charakter meldanef 8zov®ho r oz
7.1l nterakcie na medzif8zovom rozhran? pol
Vo funkeci matr2c pre kompozitn® materi §]|
kovov®, keh lammnharnke®Vza8vi sl ost i od typu matric

r oz d edkug Wiken@ozity, k e r &kompaziky® h | 2 kommpo®ty ap ol y m®r ne
kompozity.

Zkovovich kompozitov s¥% najrozg2(bhepgka)k
tit8&nu a skuegpreamildkaltdhn. s¥ t o kompozity na b
ani tridovich matr 2 c, skl okeramick® kompozit:
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Uhl 2kov® kompozity sY. vytvoren® z krygtaldi
amorfnej uhl 2kovej matrici .

Pol ym®rne kompozsiipnd®menhai erviggdtykT dhit ntotpov
mat eri 8l ov najropongdstanaejegijeednOkiuemmyglelj §cviler of
najval gou proe oivoksovéouv Kkveir a mi ¢ k T mi materi 8§l mi
aodol nosS \abl5il)[HKor - zi i

Tah 5. 1. Porovnamstenliz&k | aldad @kt @rivat Rokmi/blol y m®r n

Priemer Pevno| Gpecifick|{Nor mal i
Mat er i| hustota (g/cn) (MPa) (MPa.cm®/g) pevnos
PP/ skl en 1,48 720 486 1
OceO 7,8 286-:500 36-64 0,070,13
Zliatiny medi 8,3 60-960 7-116 0,01-0,24
HI i n2k 2,6 40 15 0,03

Pol ym®rne Kkomporovskeomwmiay Breivami ckIl mi kom
mnoMN®@l ¢gf eody. Med zi progresvgaklr hooger plll ry@®
kompozity predovgetkIm ich vysok§ gpecifick
Gpeci fi ck Sredgtavnjen pome& pevnosti kust ot e BAaY, er I
i f i cj&domemmatiuiul kustote (/) Ro z di e | me d zgip epcea f n
pevnos u, rae@peci Modui ommadul om pe&by m®fi
av epml 5. 1. ZatiaO | o pevnosS p
chepwix§idioedch ¢givz2c je niggia ako
k8 pevnosS je podstatne vyggia ako

Vysok§8 gpecifickg8 pevnosS bola hl
y zal al i vigtackpm & autSmopiloverd priemysiet k T m v

=
e

I T T

2.0 ocel' —

a) ® uhlikové vlakna/
epoxidy
0.4 aramidové vlakna/
epoxidy

I
|
t [MPa. cm?/g] 10°
O

@® Ti - zliatina
@ <—ocel
® @® <Al - Li zliatina

0.2 r =
\Al - zliatina

03 r E Ti - zliatina i

| aramidové vlakna/
epoxidy

l uhlikové vlakna/
E_‘. epoxidy
\Al - zliatina

Al - Li -zliatina
sklené vlakna/epoxidy
| |

o

©
W

0.1 - =

sklené vlakna/epoxidy

Pevnost’ v tahu [GPa] 10°

Specificka pevnos

0 ! | 1
i i 0 20 40 60 80

|
0 30 100 1500 200 220 Specificky modul [MPa. cm?/g] 103
Modul pruznosti [MPa] 103

(@) (b)
Obr . 5. 1. Por ovnanpewostndalhul u( @ ussm oG e c
agpecifickdb)ppohygsm®o n ykevbv/Lk o mp o z i

v

0

Vo funkci. pol ym®rnych matr2c sa poug?2va
begnich typovt erremaokptloapsitaosvt oavg a po kongtrukl| n®
pol ym®r y,y eal atsitopn@®iry m®@vy gupPesthjpmpegs #davat e
pol yom@rr 2tfopgol ym®rZ hOadi ska priemyseln®ho \
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domi nantn® postavenie kompozity na bg§ze roe
avinyl esterowvécimopjiastci.c kd c h ajpwil aopGyamidyy v aj Y
pol ypropyl ®polyinglchlordet y| ®n a

ZhOadi ska porovnania vVvlastnost2kojvevielOko
kompozitovvpor ovpah¥% m®r ny mi kompozitmiedysonhk&| nepy
najl epgie vl asummlo?skav ®&nak o/mpuohzli?2tky , ktor ® si v
prostred2) zachov8vaj¥% &Jvdo®ekom@Pomniet wysiok
mechanick® vlIastnost.i ag do teplgigucpal PO®T
kompozitovnh a b &§ze komodiitenTjoeeh nplgans®t opvouy § §2aSh pako
150200 PhoQugit2m vysoko tepelne odolnich polyn
vgak ompghento nedostatok eliminovas.

5.1.2. Rozdelei € kompozi t nTzc8h insatoesrtii§loodv tvwpu pl n

Ako plnivg sa poug?2vajamnodegsinaukyami ¢ khygh
mat erM&doiv.naj | astejgie poug2van® patri a:

1. Anorganick® plnivsg

q OXIdy SiOz, MgO, SbOg, A|203

1 Hydroxidy Al(OH)3, Mg(OH),

M1 Soli CaCQg, BasQ, CasQ, fosf 8ty

T Silik8tmastenec, sOuda, kaol2n, woll ast

1 Kovy b-r, oceO, feromagnetick® prggky

2. Organick® plnivs

T Uhl 2k, uhl2kov® vl &8k manoulWrzdykov® nanovl

T Celul -zov® wn¥g kKkrmg, ddreeevn®8 pi | i ny, bavl ne

T Aromati ck® polyami dov® vl 8kna, pol ye
pol yetyl ®nov® vI 8kna, vdolgsdfidn na b8ze pc

Zh Oadtvarkmniva sa kompozit yv|r8okzadie G ji Wi oSakan.
vodbor nej Imitrewlaa svirie ovznal oval.i ako pretosa uge (
pre vlI8knit® kompozity zaug?2val teamincoy®t
pl nivs§g sa Nal ej dda¢gtliilak orva t ®f rliacke® i8@rnrey)c h N
kompozitovsas ¥l asnosdcél PodBlyahasyppbuivdiBki en.

V. z8vislosti od priemdrast vitp8inlcevh , s ar epel. yn
kompozitn® mantierrio&kloynpdoezli it ays t Jradaskok@npozity® ,

5.2. VI 8knit® polym®rne kompozity

VI 8knit® polym®rne kompozity s¥% najstarg
materi 81l vy. Prv® priemyseln® aplik8cie vi §
reaktoplastiskkeaoh cmavaBiki pol gtaeezadm pri emys
rokoch 1934 0 . Spotr eba dpdaluje aMsc/il awIin®lsitén t ak mer 9
spotreby vlI8kien poug2vanich na pr2pravu po
viroby si v | &dmpozityi®@d por g amPhee8vaj % poblaginst vo
vyugiti aoblalsé¢iajvivoja novich typov vl 8§kien
technol - gi 2.
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5.2.1. Vliastnosti vI8&8knitTch polym®rnych korm
VI 8knit® pol ym®rne konmpogziiet yniagtleetrai k8d yme d z i
typochkompozin T ch materi 8§l ov aj vli az8§wniosita od 8kinbo
faktorov. Medzi rdagjzvikiBHamvbe@®itaeaoppbbl yvm®Kknenp
matri ce, o bksoanhp owzli § kd, N0 g%k & n tcgh&k iakrnt,er medzi f
rozhrania@ pt* sob vIiroby kompozitov.
Jednoznal ne najvéa]| gi e z| komppypzitath £jedvosnesd n o s t

orientovanimi vI §knami (obr. 5.2.).
2000
<
[a®)
=
-
_@ 1500 Orientované
S . . uhlikové
g' Aramidové | | vldkna
S : vlakna
= -
Z 10004 / 5
£ =
> -
4 =
L = S
o, = ‘E
N--1 | S = / \
R | % A
2 500 41 :Uhhk_ove.
o \ o \ tkaniny |
2 = —
%) a

;/ Neorientované sklené vlakna
Polyméry —» | (] —_—

Keramické materialy
T

1
0 50 100 150
Specificky modul kompozitov [GPa]

Obr . 5. 2. Mechani m&®c vpasdgnhwanlch
kompozitnl g2 materi 8§l ov

ZhOadiska viberu vul§8&stemo step edskEddBueER, aby
bol i podstatne vyggie (8.KEn). Prriz sviTubjenr@e vp ocal syt m®&rs
je Nal ejegva@mi adlyl p re® d ddpd roi ev ragtirei caele)o( pred
Cel kove mus? teda plati S:

St >>S, Ei>>Em e <e,

Z hOadiska vislednich apliblsahnivd §kvleas tvn ks
Pre konkr ®t nyjepgoyem nik®o mfg @amntodvledsd h v 1 @8k nahovanl
(ngit) (obr.5.3)Z1 epgeni e vl astnostpgr 3 padm,)elk@hN vj8 B h e
v kompozite(nf) vy g g 2 ako kriIt.ij.nfknLn.obsah vl 8ki en
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vlakno

Pevnost’v tahu pri pretrhnuti

Predlzenie

Obr . 5. 3. Vpl y viastoostiskentpazitor2/l

Medzi Nal gie viznamn® faktory ovplyvRuj %c
orient 8ci @r ivelnStkSiceivak omp®ki ¢ je rohlDaduijKkaa
vislednTch aplikalnlTch v acsotvnactsetGs, k egll 2etmeajh n\wo
vyggie krit®ri 8 s¥% kladen® na orients8ciu v
technol -gia. Pri dimenzovan2 vislednlTch apl
preto nevyhnutank® my psence rfeikkworaiBebgiuen bud¥ v
nams§ Hobom5eL.).

V z8vislosti od orient8cie vlI8g8kien sa pol

a)kompozitysdlh mi jednosmerne orientovanT mi
b) kompozitysd | hT mi pl ogn orientovanimi vI 8§k
c) kompozityspr i est or ovo orlentovanTmi vl 8kn a

d) kompozity sk r §t k' y mi neorientovanlmi, al ebo
vl 8knami

3-D Orthogonal v

a) b) C)

Obr.54. Orient Spohym®EkRY eh ko mpiysjedhosnceme
ientovanllDi(v reving Kk\n(Bko mpo zi t y S pl o
8§ k RZB(M r o xy),fcskantpozity pr i est orovo or i &n

or
v
(v rovi ngc.D=dimgnsia))3/. (Pozn
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Obr. 55. Kompozit§ ednosmer ne Obr.56. Vplyv smer
vl 8k fdja mi na modul Sprug

Pevni®ySmere pozdOgnom (|l ongi t uakBok ow.m) s a
55 s;a z8vi s? predovget kdmpozite. Bpravitis b At g, el § & n a
priamo 2ame r n 8 o b s akbnopozitel Glon aney (transvex Bl nej)
rozhoduj e pevnos&p epvon oysnBdrmmeed z infad zzoadt@ha O rlo@ hp e

vi 8kna nem8 na t¥Wto velilinu VDo &§tziSevkiys 2 g i ¢
predovgetklm od achlaa apt seobemeazsfByov®ho r o
sa odklonom vI 8kien od smeru pYobroSB)eni a si ly
Tab. 5.2. Vplyv orient8ci kompkitgW3.en na pe\
Orient ¢ PevnosS v Sahu ( MPa
vi §ki e X v ~
v kompozite
IDJednos 770 25 25
2D Pl ogn§ 333 330 25
3BDPriest 175 175 175
Bezprostrednl wvplyv orient8cie vlI&kien na

kompozitov dokme n't o vtaanblu &R.eVpl 2 pade ] ed magsnmee romrel eant oV
vli 8ki en j e charakteristicklm znakom anizot

fyzi k8l nych vliastnost? | 8tok od smersmerep! sobe
orieing vl Bki pomzdOgnom j e poesteatknod moyng gniaa oas
vkompozitoch | ogne orientovanl mi vl 8k nami j e pozi
vsmere kolmom. \pr 2 pade pl ogne orientovanlch vi 8k
kompoztovvj ednot |l i vich individuégl msmyecetkolmomwaas§ c h i

vli 8kien s¥% podstatne ni ¢ggi kompoditacl fpriesigoomno® v I a s
orientovanimi vI 8knami.

Stuguj %ci Yl inok viikireer s& mzwydgukjye nap 8 ¢ B e
vI S8kwkempozite. O@kriemt@&@oOglky j@ vplyv vl 8kien
ovplyvnenl priemerom vl 8hireemesw as8ki epl yn
kompozitov charakterizuje tzvj t 2 h | poreer, kKt or T v ed sptoamer dOgky
kjeho priemerul(/d). Naj vy ggi u pevnos$ethapsm&romponitgn
vi §knami @t hh| @ptpiekmpomearonrobr.5.7). Yr axi to zname |
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pevnosS k ormpwrzd Kk ow odO@d 8 craobudd §lpiyvdgggade v
kompozitovsmeng2 m pri emerom vI 8ki en.

I —1 _ -
1 Aspelaivny pomer, L/d
-:: , -:; '-::’ ':.-' -—1_"'-"- |_"""I p e
gl Rl T
-:," -""_-‘-',. i "‘—I-.-l' "-I - — —
T r= - — —
- i it Sy — —

Obr. 5.7. V@lOykyowil &kt 8ai e/ad/a pevn

Kritick§ dQpglkanaj mengi & dOgka v lpkhkosua, proi
nap?tia medvzli§ knmabt§rkincoo um8a st ujg.uj p/evin d/gl S nlokmp a

vyggia ako pevnosS plvodnej pol ym®r nej mat r i

PevnosS S¢l §kna

“~|¢,:I
VNI% ____

Z< =L
2 2
‘tf

Obr . 5. 8. Di skompozitefzc § vai snlapsttii ae tei. B/O ¢

(@ Ili<li (nedoclprgrdozsau knap? ti a nreetdrziic ovul,§ kwlo8rk nao
ovpl yvRuje pevnosS kompozitov)

(b) k=lki(doch®dzaok u nvapatimaimleidad)u,vlﬁdxw\lmms?a }
j e vyggia ako pevnosS matrice)
a

¢ L>ki(prenos nap?t.i j 6 ema tee zdpOgylkeyn Tv,| §Nkanlag i s
na zIlepgen2 pevnost. kompozitov, obr . (5.9.)

Kri ti
experi me

ck¥ dOgkurevliknlem®tny moymsot hommpy o 5i t
n
vypol 2tws

zo z8vislosti pevnost.i k omp

it =( Q). ot (5.1)
kde(d = priem@r =vpegkmasSevh@&kBamedzif8§zov®ho
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0.6

0.2 -

0 5 10 15

Pevnmost’ Kempozitov s Kratkymi vaknami
Pewmnost’ kompozitov s diliymi vdaknami
=1
o,
T

Dizka vliakna {jednotka lerit)

Obr. 5.9. Vpl yv kbroppitows jednosthkrmee n
orientovanjpsmi vl §knami
Vz8vislosti od t yput epcohlnyonh®rgni ecjk ® hma t rpiocset L
kompozi v sa mige plypodm@ndoOohkaiwekdlOokad chk ms

ito
mmPr2klad vplyv dOgky zitoljgkiacbru Okae V5l.&8st nost i

Tab.53. Vplyv dOgky v 8kiiteonv nPaA v6l,abs/tsnkol setni® ky
Obsah vI §khmegBGl | e 50 %

Orient §ci kompotit€ kii Pri emern8§8 dOgka
0,27 3,54
Pevndsa$huv pri pret 230 255
P e v n mkyle (MPa) 321 405
Modul prugnosti ( 15 16
Vrubov§ h¥%ug®vnato 139 320
hal g2m dil egiovpimy vV RKkjtXagiom vI astnogeti v o
charakter mentzef koivomna ozhran?2.
Zl epgeni e in@«zroalomni%orzzmrmaézijfe mogn® dosi
T povrchovou Yapravou vl 8kien pred pr2pravc
9 modifi k8ciou kompozitov polas ich virob)

522 VI 8kna poug2van® na pr2pravu polym®rnych
N a pr2pravu vli 8knitlch polgmPajnysc hvi & o enp

organi caknfochgaai ckTch vl &8kien. Ako prv® sa z
storol i a s k@0eok@hmnul@dkstomdias & sorti ment vl 8knit]
rozgRompooity nahbelzgk/iddhcc&bvda zal ali priem

kompozity na b8ze aromaticklch polyamidovlic
maj ¥4 dl hodobo sklen® vI 8kna.

ZhOadi ska vivoja novich ¥l gpoustkiompenii} e\
pozornosS pr2mvesokiomtelp@8kmamoaol nTm pol ym®r ny
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Viber vl 8kna pre~danT kompozipred8hBsd?zap il
| asti od pogadovanlch aplikalnlch vivastnos
nepos!l edne|] mi ere cel kovlich n8kl ad

Komer | Bbaw®r skl en®r amihd 3k® v®l &8k gar ckondos
spektre vliastnost? od vysoko pevnlch (HS, a
high modul us) ag~ po ultrapevn® (UHS, UHM). Z
vli 8§8ki emIlpxdu gn2ap evllyrno®run8ykcrhi t | ch kompoabu®kes Vi
54.

Tab.54. Z8kl adn® charakter astinkgvosSkjeennl ch, uhl
Typ vl Hustota Pevno Modul Pr edOg Relégt
g.cm* (MPa) (GPa) (%) cen
Skl en® 2,54 3450 73 34 1
Uhl 2® ov | 1,781,81 | 38006530 230400 1,781,81 1940
Ar ami®o 1,44 36004100 131 - 1825
@Hodno z8§visia od typwywslo&loimondu( @tv®) dar dn®,

ty
®Rel at2vna ceamnamihdé klowfi ctl &kslemgnpir eniSs @alvaillf er
ceny sklenlch vI 8kien

5221Skl en® vI 8kna

D:vodom girok®ho pougitia sklenlTch vl &8kie
ich veOmi dotberpS8 |lcnh8e noidcoki8noas S. Medzi nevihody
n 2 znkoyd u | prugnosti, n2zka oamakorakospS 2vpoaldie vilnhl ke
typovanor ganil ki em zI1 § adh®zia k pol ym®rne,j ma

Obr. 5.10. SEM lomovej plochy PP/sken @t + 1y I 1 2YLR21T Aldz

Viroba sklenTch vl &§8kien §
Skl en® vI 8kna sa tvayvreSnbian y¥ svkylSoavhionyyatné en® p |

maj ¥% pr2em®i zsls umi estnen® na spodnej | as
agreg8tu) (obr. 5.11). Sklovina pozost8va zo
(kyselina borit&mersésp.eroxicd chormiutrioy?2 a, Yal C
bubl iny, tvoriace sa pri taven?2 skI-70%) ny. S|
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oxid h&5%)i,t Tox(i5d -25%) e n aatolr e( 4 atnl,, bsoordnil,, pdrr2z

niektor® Nalgie typy oxidov kovov. N
Pri emer vli 8kna jJd&vkawaninasa a\wekdain.oWw e | rol
pr uc

disledku ext ro®mbmadoWwelsloksstjin/s) n38s| edn ®h o
ochladeniaj e na rozdi ehlo ooki Kuy ktreelmidk®& ®ho gtr uk

amorfng2(obr. 5.1

Davkovaé
Sklarsky piesok L. .
Taviaci agregat
Kaolin i
H Platinova pec

]

Vapenec
) \\

Colemanit

Zmes Eeriacich Roztavena sklovina
surovin 1340°C // j

Navijanie vlakien

Obr. 5.11. Sch®ma /Il roby skle

V gtweidri kbyesne pri SpamiadkyvMd8lsna@dé&u pr2tomno
kremi | ihntl@hnoi t ®h o s a na @Q War crhwdr\olx§/ltioe/r® 8 K tu
prostredn2zctvom od kovich va2azieb V|agu na |
povrchu vI 8ki en SOb W) e mpechaki chdkhes | @adg n

ORI
- O-« -
W O }—) O
< o4 A
) {..{\. ¥ -"-iu Q\T
g & & <
— - p
- ™ '_h‘( oy
fr() ' ‘rﬁ‘q’: 5 ¢
4 - 3 /J .
e ﬁ : Py mj ’_\(x.»
e O DR
[DERY e P"
/‘ S /_\/.\:_}_‘ 5
O \_){ O

O rre(Okkys@P3skd—chemick§ va;
Obr. 5.%ra Skilradich vl §k

Zlogenie skl 8rskehovlkaetRmo sn8 nsak !l eind Ilcdd nv@
vpl yv. V. z8vislosti oalx iodbsva hkuo wvaxvi daua kg lkelme 1 ® t
do niekoOklch skup?2n: na @ (clerioad, typuyP (highE ( el

strength), AR (alkali resistant) a ACBc({d resistance).
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ESk|Oje naj |prcineemyys eel me naj viac poug2van® pr
v e Omi al |l podi elpraeltkbalda kdzrimalkjvoSpé&mmattav.
hIinito-borLt® kremil|lit® skl o. M8 veOmi dobr® el e
hydroll ze E sklo je najlastejgie poug2van®
kompozity. N N

Cskom8 vysokl podiel oxi oWl kpeni eit@hé&aa(65
M8 vyggiu odolnosS vol i Kor - zii ako i n® ty,
kyseling8m.

Sskbobsahuje vygg? podiel oxidu kremilit®h:
m§ valg?2 mo du l prugdolstdsS vy gygyggitiepeepliot L
vget klch typov skl enl ch vlI 8ki en jleteckomaj dr ah
priemysle.

Tab.55. Zl oylkeasenasti Agklenlch vI 8§kie
Z1 o g @orhim)e E- sklo C sklo Sisklo

SiO, 55,2 65 65

Al,O3 14,8 4 25

B.O; 7,3 5 -

MgO 3,3 3 10

CaO 18,7 14 -

Na,O 0,3 8,5 -

K,0, Fe0; 0,8 0,5 -

Vlastnosti

Hustota (g.cm®) 2,54 2,46 2,45

PevnosS individugl 3,6 3,0 4,2

PevnosS pram@hkd ddRa) v 1,7-2,7 1,62,3 2,1-3,1

Modul npsug pri 25 75 73 86

Koeficient tepelAC 5 8 5

V dtsl|l edku

v y soobkteija gknreg h knoasntiipud 8ci e

virobe spri adanglrowng , pmpadmersdingve &(oddiekowH §x i en .
Pevneprandbvj e vgak niggia ako pevnosS pltvodnlc
55.).

Povrchov§ YWprava sklenTch vI §8kien

Povrchovs§ Yup r aangh s i(zaipmrge)t § sikd,en T ch vli 8ki e
predovgetkIm na zlvd@Ekemingemaaei pdis®cipei e v h
kadsorpci. i vlI hkosti d woyS&ahmas ang apslkdend koha dd
0512 %) je potrebn® nang§8§gaS na povrch vl §8kna
vli 8kien (obr. 5.13.).

Vz8vi sl ogpitddaovd efko na aplikaln® vlIastnost:
poug2vaj ¥% viacer® typy zl| %l en2n, Yol ohou kto
pogkodemrdm8meni u adigawvp @ii iS \ploh KPasCuin ¢ u matr
regulovaS pHs&oizn®u Zl ogeni e apret §cples @kBwi s
pr2pravy konbpozitov (tab. 5.
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T 1>1000°C

s '._-,...'.I'.'I | I_'
Chladenie vodou ‘ WA

i 11000

Sekunidarne spracovanie viakien
Konmtaktny ¢as = 200 ms

Obr. 5.13. Sch®ma povr dlovej Yapravy

Viber v2zbovich prostriedkov z§8vis? od
poug3svwans® | 8ny obsamuoB&epvipyl dam®nasi |l 8ny s
kompozity na b8ze reaktopl ast o vternjolagiou P,dy , f

polyamidy). Vd* s | ed k u vytvoreni a vod2zkovej vazby
skupinaniapr i m§r nym am2nom polas hydrollTzy s% na
roztoky veOmi stabil n®.
Tab.56. Zl ofyjemkei a apretalnlTch |inidiel poug?vz:
vIi §K7j.en
Typ apretiFunkcia apretiali Chemick® zI|l ogen
linidie

ZvIigeni e adh®zi |PVAL, epoxidy, polyestery,
Fil motvorn®rozhran2 |, ochr|polyuret8ny, po
pogkoden2m

Mi ner 8l ne ol ej e

Lubrikanty Ochrana vl 8kienj{mastn® kyseliny
imidazoly

Va zbov® proZvyguj ¥ adh®ziu|Organick® sil 8n
rozhran2, znigu|zirkonS8ty

AntistatickAdsorbuj %% vl hko|[Mal ei npoovlaynpir opy
antistatickIl n8§

Povrchovo aRegul 8cia viesnwndaPol yetyl ®noxi d

| 8t ky

Kyseliny, z bpravapH Kyselina ,(OHd)t ov §

Po aprets8cili sa skl en® Rwl(@add moaing)N\Z ISe/ji s$ pisit a
od virobnejkompobinobvgisea poug2vaj ¥ sdklhelm® vI
(nav?j amiie),, Salhebo rovingu s kr 8t kymi vi 8k
Zpram¢ov sa Nalej vyr8baj¥% rtzne typy text?2]ij?2
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Tab.57. Vplyv modifi k8§ciekhan®l as€8ilBasal pokgmp

Sh E a
Zl ogeni e kom|(MPa) |(MPa) (kJ.mi%)
Pivodnl PE 24.3 870 171
Nemodifikovg 34.8 2910 65
Modi fi kovanl |46.7 2750 150

GF(angl. Glass fibersf skl en® vI 8§kna
Pozn. Obs &dmpozite & R0i%ehm. v

Na veOkoplogn® virobky (tvarovanie, i sova
vo forme polotovarov (text?2li?2 impregnovanlc
pre impregnated

a) Al ;v' ‘i = :.‘~‘ | = = = - = . — b)
Obr.5.4.SEM lomovejpl ochy (a) nemodifi kovanlch a
kompozitov na b8zg/ PP a sklenlch vl

Vkompozitoch na b§ zemopakidvenieljeqar ev E8k rers k h e
vliI 8kien post &lay pp“iceat o( ojber . poSt.rlebng8 Nal gi a mo
kompozitov pr ostredn2ctvom r e a kYo® vunkgic m e arka ¢ ivfniylc $
modi fi k8t orov sa najlastejgie/pypono@id Vajkgtbuonk
viastnostiac har akt er medzif8zov®ho rozhr &ani8akkompc
skl enTch vl §kab.éhanaebr. 54 bdenl v

5.2.2. 2. Uhl 2kov® Vvl 8kna

Uhl 2kov® vl 8kna patria medz§knmajmpewhney agn &

virobu pol ym®r ny mh n kloarsptoizi sav.poVWg2val.i pr e
akozmickom priemysl e. Post uguwuteo nboobiil ozva®heod,e nd&
a spotrebn®ho priemyslu. Aj miagkeadn&sks o b h ® mmc
poklesu ceny js t §| spef§teba uhl 2kovich vI8kien na vl
podstatne niggia ako spotreba sklenTch vl §ki
VIiroba

Uhl2kov® vI §kwiaasear Tveylr §bwarj o 2zn, t zv. pr ek
Najrozygz2er eni®¥j uhl 2kov®pollyg&kkiray l oyniabbeéen ®v zc h \
mezof §zovIiegBvissmtdstiV od technologick®ho pos
vI §knraolkfomgspektrom aplikalnlTch vlIiastnost 2
Viroba uhl2koPAllch vI &§kien z

VT ruauth Iv2Tkecon vi§kib&opevnl ch pojley ankorgynl ® nriotzrdie
dotrochz 8kl adnTch stupRovV:
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1. Oxi d@sti abi bazgskar o| Rujrd0o tagycd @t AC gt §di u
vl 8kna dOgia pod nap?at2m tak, a8brynysh dc
makr omol ek &ime rPeA No svi vlI 8ki enst &Aigisll iedoea ns®
pr2tomnostRol Bygsl $tkabi | i kc8ycki lei zvezoScihoSnaz®m u
zosiSowiau mol ekw . Gtrugtvane| §ki eea8 rsme jmen
VI §8kna Y%u @ awvii e e©On®. F aprtbvao dvnl e§jk i beine Iseaj nmean 2|

ISSS RN 99 e ¢
 — +H2
CN CN CN CN \N \N \N \N \N \N

2. Kar bonimeBieha pritethbot 8ch od 10000 m@too 1Ht109diAC. v
dosi ahne maxiPmglanu kpaervbrmoonss & 8ci e a,a dNuad 2elj a
akysl 2ka, 80 ag 9% % vl 8kna tvor?2 wuhl 2k

3. GrafitsaSwuiskugorBuhjoen veplodnd®O0®odsalBWDOP
Obsah uhl 2ka sa Nana«ji m8V yn@ujhe daa@p tdio Di%9a Wmn e
zn2gi odkl on mi kriovk r8ykgzteshlgoav suah |i2ckhga).noodd ud s
Vdtsledku zvligeni aktd/erfee kmiokr ovkr ygt 8l ov s
v | i@nKobr. 5.5b).
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40 1400
£
© 3.0+ 1300 2
: 3
5 :
Ego_ e
>“ 4200 5
o 3
-
=}
1.0 / Modul pruznosti d100 =
0 1 1 L L §
500 1000 1500 2000 2500
Teplota (°C)
(b)
Obr.5.55. ®trfrana uhl 2 kgvbokPAK @B/kWwe
teploty na vliastnoB®ti uhl

Mi kr okr
aromati ck
vli 8kien z
aromati ck

~

ygt8ly turbostratick®ho uhl 2ka vo \
d@dhka owt2or Tch dosahuwjyet vEO apéi 80 s me
vinenlT orientovanl p8§s. So zvygova
Tch rov2niv(B8k¥Véhpmaootdkpbontwmdmosoz
zvli genie tepl oty praevjgaavké spfeawnz § koire&smbbk mes & 1 u

Viroba uhl 2 k onvelzcohf 8vzl o8vkiicehn szm? |

Viroba uhl2komezoli Szb§kcbansm!:PANevIp®diodm,§
vgak niektor® ¢precd dii &«l&n esjryopeuiove]jsimibtbossiMVe=
2007 1500 mezoE zovIi cBca@®mmh. viroby uhl2kovIiche vl 8§ki
uvedemlBr Ak u

Uhl2kov® viIg8kna vyroben® z mezof8zovlich s
pevnosS pgarowgnaakn2v s vI §knami v yg@iPeeowhnei z P
vl astunhd s2tk2ov 1 ch v I § kRAN ramevzyoa foSbzeonviTcanty ezd mah ® | e
obr8zku 5.1
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Bzl L 1 C ]

Mezofazove Vytahovanie Vytyrdzovanie Karbonizacia Grafitizacia
smoly vialden
O
O s
Navijanie Modifikacia epoxidmi  Povrchova tiprava/modifikacia

Obr.586. Sch®ma vIiroby uhl2kovilg/h vI §ki en z

7
6 — karbonizcia karbonizacia > 2000°C
~2000°C
= 51 upravené mezofazové
(QB smoly
oM
<
S 5L
> 3
>
& n B vidkna vyrobené z PAN
Bl viakna vyrobené z mezofizovych smél
0 I I I I I I I I
Modul [GPa]
Obr.57. Porovnanie vlIiastnost.i
zPAN v hkzeh8aofl/ch sm?

Povrchov§ Yprava uhl2kovich vI &8kien

Prioritnou %l ohou povrchovej Yapr avy uhl 21|
pogkodemnt i @8 pdh®mPuné&j matrici . Na dosi ahni
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vl § kapoomh y m®r nou matricou je potrebn®Kyptliiodnl
tomusa najl astejgie poug2va vysokofrekven| ng§
el ektrolytick® nan8ganie modifik8torov.

5.2.2.3 Aramidov® vl 8kna
Aromat iyak® dpol® vI 8kna (aramidy) patria me
vli 8kna poug2van® na virobu pol ym®r nipahh k om|

gtrukt %Yar nyc h - metaaramhidyk Bacdraghichh &k op ol y m®r y ar omat
amidov(obr. 5.18.)

O o]

E@é—NH —O — NH— Nomex (meta aramidy)
0 0 .
I I Kevlar (para aramidy)

Technora (kopolyamidy)

%H Ly E@ OQN%HS@Z

Obr.518. Gtruktar omatvizoklceh vp &lREmI

N a j

rozg2renejgi e -paar gpfaagmy |a®@naneirdeyf t @ap @almy dy
obchodnl

m n8zvom Kevlar (DuPont), alebo Twar

Viroba )
Arami dy sa pprypomaden28ci ou ar dionbpridu ¢ k1 ¢ h
kyseliny tereftalove;.

— — —

o
0

H

o : ;.

HoN Cl - 2n HCl /©/ !

0 N
- hn _,H n

Pr2tomnosS benz®novich jadier splsobuj e
makromol ekul ov®ho reSazca, | 2m s a dosi ahne
vgakor g2 | eoho dMMektpd&unvysoke] tuhost.i a obn

mogn® vyr8§bas a tavenmng, tale colz® 0 atmé g v zprganicchh
alebo koncentrovanlch anorganicklch kysel 2n
ztaveninyajpretp ge teplota tavenia jjadegtggulaciaik ov It

doch8dza egte pred roztaven2m pol ym®r u.
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PPA v §kr1azsh§kl§tﬂ0§%brazfotm PPA \koncentrovanej kyseline
Ss2rovepyv!|l Bk R&aBjadqedadst® mu udapiwrreiSaa z ¢ o smer BsA v
vi 8Nzl ednel 8kna neutralizuj¥ vo vodnej nS8d
dOgen2m za tepla dosiahnuS Nal g i8s. zvligenie p
VI 8§kna na bg8ze kopol ym®@row (aTreocranta rcak)l ¢ b a
zvlI S8kRkvpmwmid mm@®my | @ /f &,ndy'l ®t er todake f t al ami du)
SEph A
viakna K- _ [l
Koagulat
&?%:‘ _ :rl— oagulator
(e
]h
Pumpal
(4Pf
\®.
1
[ ™~
\ =T Nadrz
Obr.5.18. Sch®ma vIiroby /B ¢
Vlastnosti N
Arami dov® vI 8kna sa vyznaluj % giroiklm spe
patr2 ich vysok8 gpecifick8 pevnos§S, ktor 8§
Medzi ich prednosti patr? dobr8 odolnosS vol
priemyselne wvyr8banlch organi ckl chS.vIRBKkleas
pevnost. s a poze?ﬂ@e@@@diska}aplbk§ch2 j e v
ge na rozdi el od vysoko pevnlch polyetyl ®nov
Aramidy s% vysokokrygtalick® vl §8knah Podi
nedostatkom | e virazns ani malielu pgynosti medeiast no
kovalentnou v&zbou, prostredn2ctvomsrkereor e | S
oS v Ip8ekvineons,Scau podstatne sl abgejojveond® kporvieg| n
(obr. 519) . Preto | e potrebn®, abpl iska8cp Btz vakt
nam8h&a®uy ntlale. vgak v
Teoretickl mo d u | prugnosti poly(parafenyl

hodnoty komer| ne ewur baybah ¥86GRaTRLES8)s ahu 60
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A
i /;[l _HT
= H--"O N
= H-".O N’
.0 N~
/N -
Ho N\ 20
/N -t
..-H i/o : é

Obr.519. Orient §ci aamarkirdonoll @Kk ¥
a sch®ma gtrukt %Yr/il/ ar al

Tab.58. VI astnosti komer | fle vyr 8banlch P

Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 149
Hustota (g/cm) 1,44 1,44 1,47
Pevndahuv (]28 2,8 2,8
Modul prugngq62 124 186
PredOgeni e 3,5 2,5 1,9

Koeficient tepelnej
rozSagnbist)i

0-100 AC - 2,0 -
100-200 AC - 4,1 -
200-250 AC - -5,3 -

Vdt! sl edku

p o#t ia EL&EIO8 rsiy aho vanlkakkpm? m kM
odol n® voldi p? u

2

S vli hkosti . Preto je pot
nevli hodou j e S odol nosS volV pilsodmrinu
Knedostatkom | e mogn® zaradi S aimr apgotmevronseS n
zvygovan? teploty.

t omn
obeni
| absg

Povrchov§ Yprava aramidovich vl §kien

Arami dov® Vvl 8&8kna maj % vgeoobeycnm®r nepg Ommat |
povrchov¥ Ypwa vwy ssoak opforueggk venl|l n8 pl az ma.

V kompozitoch na b8ze =epoxidovich ¢giv2c
medzi f8zovom rozhran? Yapravou vl 8kien epoxi
as ¥4l asn® zn2genie ceny sa dosavaehmeej pzougri arimd
askl enTch vl &8kien. hal gi e zI|l epgemnihé 2 ko alsminc
askl enTmi vl 8§knami

5224Pr2r odn® vI 8kna

~Vostatnlich rokothmosformessj eeyugitiu pr2r
virobu pohykkm®mpozitov. VeOkoujelb&doo|l pp3dbo
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vyr §bajbroriteOnT st bdodggwvadovateOn®, maj Y
mechanicklch vlIiastnost 2. Pegnbn®t yp&kn&om
vl 8ki en apcondesjtgaiten.e llcvhe dvdiaie@Ot nost i s Y

Tab. 59. Vlastnostv y b r atgpbvph 2 r odn T A3]. vI §ki en

VI 8§k Hustota | PevnoSash|Modul pr(PredOge
(g/lcm’® (GPa) (GPa)
Konope 1,52 0,46 70 1,7
Juta 1,3 0,442 60 2,0
dan 1,52 0,84 100 1,8
Bavina 1,52 0,2-0,8 27 6-12
Medzi Nal gi e prednosti pr 2 r obdenzli pcrho b v I®8nko iv ¢

om je citlivosS n
sepebaepyo funkci.i
@aky@ ®on da! vodu | e

oln® aplik8cie (

recykl 8ci a. Il ch edo
C|tI|vosSdﬁaIEEI;kIuotnlib
poug2va predovgeaolky m
' i mitovan® pre menej
materi 8l y).

523 Matri ce pwiurgé v @ nwWlk@rporitor T ¢ h

Pri vibere pol ym®rnej matrice pre dan?% a
avlrobn® vIastpoépadpotgml@tupIWCSatdlcskklachapmaltkra
vl astnost ? kompozitov vgezml&mhw vhtsjevipavanon$S

tat k
b¥no
Qg vy a

ns§r i n

odol nosS, odovlnosé vol.i uv glarenlu, cher
adi el ektrick®Oadiaskanowtdiber & vIirobne,] technoc
viskozita, zm8| at eOnosS wlykiramr,ovahkl adowdtseacl

produktov, vedOajgie produkty pri v vrdzova
Zreaktoplastov sa na virobu vl §k tTch ko
aepoxi dov®vygmd ehleaniNcak®s ul ash@eosaj v vdEedpied nd/h e
ool nmajpoxi dov® ¢gi vi ce.
Zt ermopl asticklch matr2c s¥% to predovgetkl

yt
ni

apolyimidy. Zh Oadi ska vl astnost 2 s¥ najvhodnejgie
Limituj %cim faktorom vytugpblgtm@rycmoknatepebb
kompozitov je i cdenvay.soRd&r ovwinsaknoizei tvay bar anT ch

areaktopl ast@vbPe uveden® v

Tab. 5.D. Porovnanie vl atwmopastavz reaktopl as
poug?2vmmnlvdhhobu vI 8knitlch kompozi

VI astnos Reaktoplasty Termoplasty
Viskozita mal 8 vVysoks
Modul pr nzzky vysokl
PevnossS mal § vysoks
Skl adova obmedze neobme
Produktivita n2zka vysoks
Recyklov z1 8§ dobr §

52 . 4 Viroba vI&8knitlch kompozitnlch materi §l
VI 8knit® polym®rne kompozity sa vyr8bhaj ¥
5.20) VIiber vhodne] technol -gi e pr e dan¥ a
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pogadovani miecthaaii k&Il mai .v IRzt hodsuSja¥sc u Y%l o hu
aplikalnlTch modgnost?2 vl 8knitlT ch matricengbsalz,i t ov
oriend®gka .alDfgikean vI §ki en sa | ast(@agl.aspecal uj e
ratio), ktorT prelds$kmamek&apiomPr 3 paddjk yk o mp o z
sdl hTmi vI 8&8knami s¥% kompozity vyr8&8ban® pros
orient8ciu, resp. pri elommzitach Kr §sphbymi addgke a
orient8ciauca.l 8ki en negi ad

Infiltracia plniva Kentinualne Kontaktné

matricou 3% laminovanie 6%  tvarovanie 24%

Tahanie 2%

MNavijanie 7%

Iné procesy 7%

Vstrekovanie 32%

RTM 24%

Obr.5D. Splsoby viroby vl 8§knM4T c

Na virobu ko mpbomi t owl § kn ami sa takmer
reaktopl ast pratokigdo maad rgiceeg | moBba@aakompozitov s ¥l
fingvhewbk

Najrozg2renejgie technol ogi ck ®regtopadtickquy v T r

matri cou s Y:

T Rul t®ontaktn® tvarovani e, kontinu8lne tv
matrica sa nan§8ga na orientovamk®l voBkal,
vlI 8ki en a nz2zke n8kl ady, medzi nevlhod
aobmedzen® aplikaln® mognost.i (veOkopl ogn

1T Pol oaut o(nmaitsiocvka® i e, angl . RTM resin tran
produktivita a .vysokl obsah vI §8kien

T Automa( Saak @, angl . pul trusi on,g,narvegkatn?i ven

vstrekovanie, RRIMreaction reinforced injection molding).

Najrozg2renejgie technol ogi ck® tepoptatickopy v 1T r
matricouak r 8t klygk nami s %:

T wtl 8l anie (angl . extrusion)

1 vstrekovanie, (IM, angl. injection molding)

Na viber technologick®ho postupu viroby vl
ni el en dOgka vl 8kien, al e aj l).vRozdielp mézt a p ol
virobnT mi post upmi nat ®8meplrasaktckplcahst k @ p
zdokonaOovan2m virobnTch tecb®wbhsgddtipostiurg
postupy, ktor® umogRuj % peakkoplasgkM umi v In&ak mii tcTaarh
reakt2vnym vstrekovan?m (RRI M, angl . react.
strane technolmignwl,oskiort®aksar vvihradne p o
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sreaktoplastickou matricou (lisovaniek®a po
vlI 8knit® kompozity.

4 Q> £ 2 R
10° 82=E PR
3 ZNES o SE2
= 2 Vstrekovanie | < 8=.2 | Lisovanie termoplastov| £ .= ¥
5 2 EETE (GMT, ...) 8EE
5 £ > o B 5
= 9 10 > 5 A2
= g — o+~
s 5 Z
E a INové technologie
2 > . . (reaktoplastické
=4 10 Lisovanie reaktoplastov komporzity)
R = (SMC, BMT,...) —_—
s 2 > Tahanie, navijanie
§ = 1 [
S 32
o
> B RTM
— _/
102 >
1 102 104 106 oo

Aspektivny pomer

Obr.5.2. Vplyv viskozi tdyOdgpkoyl yvm &8 knie
pomer) na viber technologi ck®HAp

Medzi vIihody kompozitov pripravenlich Sah
vi 8kien a vysok8 produkt i vwintea.e Zvoll greonm en ap eovsn
dosiahne poufg-iltiz2m. tMawZjnana e je vhodnl tect

objemnlch n8dr g?

D e D

RTM Vstrekovanie

>
2 3D
< Kontaktné tvarovanie
E, (ru¢né v autoklavoch) Lisovanie
8
&
Q
QEC), 2D Navijanie \ /
@) 4
Tahanie ’
1D
1 10 104 106

Priemerna ro¢né vyroba (pocet kusov)

Obr.52. Z8&vislosS produkt i wintey rvTer/tyd

Medzi najrozg2renejgie technol ogi ck® p oS
termoplatickou matricou patr?2 vytlalovanie a
je determinovanl predovgetkl mlpogR®daBdbamiasmp
pomer) gprodukti vitu. OAkro§zjRe zh®Dradjim®a ztlT chto kK
najefekt2vnejgie vstrekovani e.

Vt abuOke j2. uvedenl prehOad oznalovania n:;:
techdprle gvl 8knyt ® kompozi't
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virobnTc

Tab.51. Medzin8rodn® oznal eni a
vI 8knitlch polym®rnych kompozit o
Oznal|Anglickl rnCharakteriz8cia virobnej t g
Prepreg - pol otovary, pj oezdonsot s8nvear j n¥ec e
prelmpregnated k o n tlinnyucgh vlI 8ki en, al ebo
fibres S
nevytvrdenl mi reaktopl ast a
obsah vI 8&k90e%) , (6n0evI hodou
skIadovateOnosS naj!aste
. zmes reaktoplastik T ¢ h matr2 c p &ku g%
BMC bulk moulding pri |lisovan?2 za studena
compound
SMC sheet moulding plogn® materi 8ly poug2van®
compound obsahuj Y vl 8kna, di sper zn
inici 8 or, stuguj Yce pr2sa
LPMC low pressure zmes pre n2zkotlakov® I|iso
moulding compound
IM injection moulding |[vstrekovani e zmesi t er molp8 kK
(<lI0mm) na vstrekovacom zar.i
RTM resin transfer beztl akov§ i mpr e g m&ickoua matsucby
moulding v uzatvorenej dvojdielnej forme
RRIM reinforced reaction |s %] asn® vstrekovanie zmesi
injection moulding uzatvorenej formy
SRIM structural reaction vstrekovanie reaktoplastickej matc e do f or m
injectionmoulding |ori entovan® v|I 8kna, al ebo
Pri vibere spracovateOskej technol - -gie je
ovpl yvRuj % visledn® vlIastnost. kompozitov. T

orientlokama® (vhnavi ¢ anuep§Bajhy

p rviymsrokv inS okesmha

vl 8kKicehn nedost atkom gpeavgaksvtrnosk8 ani zotr
Tab.5.2. Vplyv virobnej technol - -gie a f

na maxi m8I| ny kampozi?y. vI 8ki en v

Faktor Ma x i m§
Usporiadanie a brma Virobng te orient obsah
vl 8ki en vIi 8ki vi 8§ki
1D roving Navz2jani e, 1,00 0,80
2D roving Infiltr$§ 1,00 0,65
Neorientoval RTM 0,31 0,60
2D rohog RTM 0,30 0,55
2D tkan® t e) RTM 0,27 0,50
Pravouh!l ® 3D RTM 0,30 0,40
Neorientoval SMC, RTM 0.30 0,30
3D kr 8t ke ¢ BMC, vstrekovanie 0,12 0,20

Porovnani
uveden®
anizotiop |

e

u v |

virolpmohdadueowhHmnsdlednil2chz apl i ka

v 2.t aMaijOkepsgbiiel (vnlaajsvtyngog 2
astnost ?

(najvygg?
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avyéahovanzm.,Technol-gie, pri ktorTch sa poc
tkaniny vykpaezRujabairioydg2asdgtnost 2, ma | jtatedag@a k aj
ni gngeicchani ck® vliastnosti.

53Pol ym®r ne Kamgozxziotvy mé pl ni vami

Pol ym®rne kompozitn® materi 8l yessral b§tecékh
zal ali ypougélwa$okov minudb®mhd aseobmlliai.chV vI
predovget ki m ekonomi ckT mi drtovpondomii kar 2bzeozup.r oNsSt
Arah®hoi Apatym@ra pr2rodnl mi anorganickTl mi
mognoepgermrzila aplikalnichpvtpatteovtt Bknakbch o
predovgetkim mognosti zn2genia ceny a spotr
(zn2geni e ceny) kobr ya@pakimkksap médc®dzaandpracova
| asticovich kompozitov ymamgovmpdneodeacw!| abeym
matricou.

Lasticov® pol ym®@®rima lloesmp o wiztnya | L& av i ako A
filled polymers). Tento ter m2nneway hpoovsut jufpcnie
zhOadi ska defin2cie ko nhpQoazdiitsnkladaf aimaktcei feit galr éav ,d
pl nikvoSmpvozi t och zohr 8§vaj %.

Spotrebaa T znam | asticovich anor.Mahiek] &bi ml ha
vgalk ni@gepeezoeny, ale pr2pogadowani mih wad:
Negat2vny vplyv disperzokecw®pVhast mastmecdan
prostr efdy? iefkaghemclej modi fei kBjcinapri ek podstd at ne
zvyguje predovgetkIm spotreba modifikovanTch
kompozitov na b8ze komoddgnhahhptaetypv bl PAK
kongt chplaston T

Vo funkci i pol ym®r nychozmdtyr 2scat ploendd ivsaf) &a 2z
termoplastick® polym®ry, predovgmlyviylchiorip.ol ypr

531 Pl ni v§

Vo funkci.i | asticovich pln2yv ssyantpougkVvah
anorganorcdgamcihcdalichl ana.t

Di sperzn® plniv8 maj % rozdielne chemick®
mer n1 pnonvorhc@ ianeRcharajteristiky§ | n

Chemick® zlogenie |asticovich plnz2y

Vo funkci.i anorganicklch pln2v ydraxidyppon @2 vaj ?
z|l W eniny3(tabulOka 5.1

Zh Oa divasuk(abr. 5.8) sal ast pt oav ®8§ r opzrdaevOuljeYk ar®a - p
anepravi(aelic@tzZprmvdé)el nT ch sS¥ ®rni@g le@ g .me judil
vEpenat I, Aol pot t )pay nmhdg@idri | kmag tt ®nec, s Oud:
hydroxid kogé&@alasterithprdr odn® anorgani ck® plniv

n
d
d
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Tab. 5.B. Fyzickh&Ime ka® charakteristiky | astico:
poug2vanich na pr 2 pnoaisl pol ym®r nych

Hustota As pek
PInivo Tvar (g.cm® |Chemi c k ® |Farba ny pomer
V8&pen|sf ®ric 2,7 CaCQ biela 1
Dolomit |sf ®r i ¢/ 2,85 |CaCQMgCO; biela 1
Mastenec [do gt i | 2,7 Mg(SisO10)(OH), sivo-biela <5
SOudaldogt i || 276288 |KM(AISi,010)(OH), |bieloh n e/ <60
Wollastonitv | 8 k ni 2,9 CaSiQ biela <20
Kaol 2|dogt i | 2,6 Al,05.2Si0.2H,0 bielo-h n e <5
Baryt dogt il 4,5 BaSQ biela <5
Sadze sf ®ric| 1,719 |C(8399%) | i ern 1
ATH rtzne 2,4 Al(OH)3 biela
Silika sfr®ckl 2,0 Sio, biela 1

cautt?

a) V8penec b) Mastenec ¢) Wollastonit

Obr.58. Pr skl®ad®) ddghi | pavig k hict)typodd ast i
pl fB/v
Hustota 3 N
Hustota pr2rodnlch organickl cht rp2lpmetd va j e |
sa hustota kompozitov I en m8l o | 2 @ir2@ddbust

anorganicklch plnporovhastosaukpot yo®rpgch n
dvojn8sobne vyggi a, j e nevyhnkompozéov, @ale 8§dz aS |
zlogeni e kdmpepawivtiawh,v resp. hmotnostnich perc
Hustota kompozitovis a vypol 2ta podOa vzSahu (5. 2):

I =1 Vq +rm(l- Vf) (5.2)

kder; je hustota plniva (angl. fillegndr, j e hust ota pol ym®r nej mat r

Pr2rodnlT wuhlilitan v8penatl bol pougitl n
X X. storol i a.s;pr&ptavijer & Blaa sChacCsTt | t akmer 80 %
di sperznlch anotrogham i wHAGiROw he vy or2 \Warl2giorda 1
(cca 80 %) sa poug2va na pr2pravu kogepozito\
poug2va na pr2pravu PE, PP, PA a ABS kompozi
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Spomedzior gani lc&$ tcihcpolvnl 2cvh s% najrozg?2renejgi
Vz8wliostii od pogatdvoavrayne!jasvteZO:kosajdraevn® | ast
m¥%| ky, pil2n, hobl 2innl acho.zvl 8knenlch gtiepok

5.3.2. Vliastnosti | asticovich kompozitov

V[astnosti!astipoVTyml@rnych kompozitov s% podmi
akozh Oadi s k a ppollnyin@r nteg Meidz ir i c&j vi:iznamnej gie p
Faktoryovpl yv Ruj ¥Yca&s tvil komportavts t i

1. Fyzi k8l ne a chemick® charakteristiky pln
tvar | ast?2c, chaemi ck®meaed 0,gemo &i f iolbb8§ci a pl
plniva) a matrice (chemick® zIlogenie, nad

2. Obsahplnvaxk ompozite, splsob pr2pravy

3.l nterakcie na medzif8zovom rozhrmva)? plniv

4. Il nterakcie na medzif8zovom rozhran2 pol ym

Vgeobecne mogno vyjadriS vpaktgv pln2v na mech

f Pridan2m anorganickITch pl n2v sa dosi ahne

prugnosti) pri s%¥% asnom poklese Sagnost.

T Vpr 2epamlougi taniaotopnim(2dvo gst i | kovi t T, vI 8&knitl
mogn® dadiegphyreinS,e kpreBvwwnBoss2t iod aspekt2vneho
plnvaaj eho ori e@4.8cie (obr. 5.

f Pri pougidotropninp(Isnf2@r isc kT m) t wvakomo®awu2 so ( C
st wpaj %cim &b estBompeiwvmmwswai ta pokl esu z8vi
naj meng2 pokles je pri oplOsm8l nkerji vreaOkShs
kompozitu sf®ri pk® yp®enineg mas oiriya nalddt ka
ai niciuj¥% degtruky.iu kompozitu (obr. 5.

¢ 1mm

—¢ 10mm

~¢ 30mm

10 T T T T T
0 10 20 30 40 50

% hm. plniva

Obr. 524. Degtrukcia |+ Obr.525. Vplyv veOkos:H
sf ®r il cakslt nfi6/a mi p e v nP@ lso@pozitoy16/.

KeNge plnivsg8§ @ggj Bprdutélaknypolgm@ry, S
pl niva sa zvyguje aj cel kov8 tvrdosS kompoz
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odolnosS voli horeniu, rozmerov§ stabilita,
mnoh® Nal gi e vlIastnost

Vplyv tvaru |l astzc plniva

Stuguj %ci YW inokwrphbadeavj @kaireédafi kv iatsTt
(sOQuda) pln2zv, zatiaO | o sf®rick plnivsg (utl
5.14).

Pokles mechani kT thckliasapmdtprpetak® typ:
je vysokl obsah plniva nevyhnutnou podmienk
Napr2klad na pr2pravu nehor Oavl chhydogidupozi t o
horelnat ®h o, rebpz8&§hilanvt @bbnoOpa i mampozitn]
obsiahnuS vgetky aspeekthyanpoki maj Wwd asynbk§hn

kompozitov ag po interakcie na medzif8zovom
mogn® pomernngeul Bym&gnoeptienal i z§ciou veOkost.
pol ym®r nej matrici, optimaliz8cia interakci?
veOkost i |l ast2c plniva je so zvyguj %%cim sa o
Tab.5.4. Vpl yv despenzul aBtpbsti PA 6, 6 komj
Ob s a h lpinpoZitach 240 % hnf15/.
VI astnos P! vo(dCaCQ | Mastenecl SOu({ Sk | el Wollastonit
PA guOl kY
Hustota (g.cr) 1.14 1.48 1.49 1.50 1.46 1.51
PevnosS ( MP 814 72.2 61.8 105.2 67.4 72.2
Pr e digd%)e n 5,0 2.9 2 2.7 3.2 3.0
Mo dul prugnl 283 4.55 6.38 10.62 4.24 5.45
R§z. h¥gev)n 267 26.7 26.7 32 21.3 32
Tepel n8 odo 77 199 229 238 210 221
Rozmer ov§8 s| 0.018 0.012 0.008 0.003 0.011 0.009
(mm.mm?)

533.Fyzi k8l na a chemick8 modifikgcia disperznl

Virazn® zIlepgenie vliastnost2 | asticovIich |
plnivaamat r i ce. V s¥%|l asnosti je komer|l ne dostup
najlacnej 2 ch vygg2ch mastnlch kysel2n, ich =este
organicklich vazbovich prostriedkov, predovg
typov modifik8torov je podmienenl mnohTmi fa
veO%koa tvar J|ast2c, gpecifickl povrch, chem
pr2 mes?. Z hOadi ska pol ym®r u j e pri m8rne
(viskozita) a pr2tomnosS reakt2vnych skup?2n

Vz 8§ wisdli od charakteru plsobeni a S a mo d i
areakt2vne. ZatiaO | o Y% ohou mreagckakieétwmiy@ h |
vlastnosti adi sperg8ci pol ylm®ir na,j vpmaotsrtirceidn?2 ct vom
modi fi kn§tdoorsdivahsne zIl epgenie mechan2xklch vl as
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Schéma posobenia nereaktivnych a reaktivhych modifikatorov

N

Polymérna matrica Polymérna matrica

éijééééé “— Modifikator — °

Obr. 526. R e a knte?r venaek ta2 v n e[lG]mo d [ f I k 8

Okrem pogiadaviek na visledn® vlastnost.i
vkompoziteApl i k8ci a nedeBkk8vaywyow me nevyhnutns§

vysokou viskozitou, tj. kompozitoch ¥ ysokT m obsahom plniva, pr
plnivo/plnivo veOmi sil n®.

Nereakt2vne modipbvickofiiploivagni meetr reiacqgaiy ,% isé I8 %l o
adsorpciu vlIhkosti a zabr §nvilS oabgyl oknmoemp8ocziiit opv
nereakt?2vnych modifi k8torov sa zabr 8ni VzZ8jC
zn2 denia viskozity dosi mdtricienz dmip§sa ¢fdebperags
Napr?2lplredpade kompozitov, kde je vysokl obs
pogadovanlich vlastnost 2, by sa bez modi f i
mechani ck® vlIastnost i ,-2poladky)adgstnostio k o v ® (visko

PDlinnosS nereakt2vnych modifik8torov, 0z
| inidl §, z8vkemp odi tie.h Madxsiarh@il we zn2genie v
kedy modifik8tor vytv8ra nar towu.chalpdind vav ]
modi fi k§tora ug nevedie k zlepgeniu tokovlc
pol ym®r ne | matrice a sptsobuje Zzhor geni e r
pol ym®r nej nPZ.t)r.i cRr 2(raomitni®c Ba® ksoynfezrr|§nd@ np | nuihvl §
vE8penatl hydr oxi d hsoar emondai tfTi, k uhjy¥@ rporxiiadmoh |vion i\

Ako w@&zwpl Tvv a, reakt2vne modifi k8tory re
c h e mi ¢ k epovrondmzplmiya asi ep@ | snm@r mat ri cou. Premoster
modi fi k8§cie maleid7li yosanipmePBvi{olma. zbepgen?
viji rokom koncentralnomorovesambdipf ink oaa mli mil ek
aeagjptvodnou pol gm®r ReunmabSrveézbyhnvwerdzdge poy § 1
Vyggia ak® paemat nej poltyom®ron epr 2nmpaakdred ko g 6\8 d
kompozitovvo bj eme pol ym®r n28,) matrli aet (odbrnempl.sobi
nap?tne niaciruyk/ci degkompozitu pri n apnr82hpaanc? e
nemodi fi kovanTch kompozitov (obr. 5. 34. a).
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Vo

DlinnosS modifik8cie z8vis2 nielen odva
modi fi k8mgoleaprerd2 mravy ké&mpozitov (tabuOka

il
1

Kompozit modifikovany maleinizovanym PP

40 A

<

S

= 35+

=

s

=

5 307

a. / Nemodifikovany kompozit

= 954

fs Kompozit modifikovany kyselinou stearovou

>

w204

(@]

e

5

Q" 15 T L] L] L] L)

0 10 20 30 40 50
Obsah plniva [% obj.]

Obr. 527. Vplyv typu modi fi k§&8¢yl4ra n
funkcii reakt2vnych modi fi k8torov sa poug
N2kzomol ekul ov® modi fi k8tory, oznal ovan® al
coupling agents)

Vysokomol ekul ov® modi fi k8tory, ktor® obs
spol ym®r nou pmat chomu phniva (tzv. funkci o

kopol ym®ry polyolef2nov s male2nanhydrido

be
5

a) nemodifikoveébmodi fi kovanT Kk
Obr. 528. Vplyv chemickej modi f i
kompozitoP P/ hydr oxi/th/l. hor el nz«
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Tab. 5.5. Porovnanie technol ogick®ho postu
predapol as pr2pravy komp02|tov
Modi fi k8cia p Modi fi k8ci a
pred pr2pravou pol as pr2pravy K
Vygaduje dodatolnl, [Je spravidla finanl|lne
postup.
dahk® odstr8nenie pr{Odstr8nenie prchavlec
probl ematick®
Zl epguj e npalnniipvuol ngcizuyNeovpl yvRuj e mani pul
absorpciu vihkosti. nezabraRuje absorpcii
Zabezpeluje reakci ulPovrchov¥% reanlodii i k8§
povrchu plniva s pol/mogn® Sfme obegulovas$s
plniva, ktorT ragekkompozitu modi fi kovaS ptvodnl
(napr. vd* sl edku rozpadyvytvorenl polas prz2pr
pri m§rnych | astz2c).
Zabr arRagieaduce]j reak|/PlinnosS modi fi k&§ci e
sinTmi povrchovo aktid!sledku reakcie plni
Je mogn® obmedzenie|Va&] gie mognost.i r ea
pol ym®r om. pol yom®r
Obmedzenl viber modi|Neobmedzenl vIiber mod
Organi ck® spojovacie prostriedky
Organick® spojovacie prostriedky s¥% bifur
skupiny. Jedna | asS mol eXielviazangenle cproev r @ 3

prostredn2ctvomDrcthhemi cke® rrmélgdalyel ys

Medzi naj begnej gie spojovacie

organokremil|it®

Organick® sil 8§ny

Organick® sil 8§ny maj % vgeobecnl
YT RT SiT X3

kde skupinaX j e hydr ol yz o vneetteoXkny§,

z a b e z preakce 8 poerchom plniva.

pr

ostried

vzorec

pol ym®r n

Ky

Spoj ovacda et iptr®orsu r(i cerdkayn i(ok & a

sekt topxiynna a(c et o Xy

Y skupinareagujespoy m®r om, a preto jej viber z8visz2 ¢
Reakci e pevichogmloiva 0| y m®r nou matri cou j e mo

z8kl adnlTch ¢gtsgdi 2:

f HydrollTza sil&8nov na silanoly

f Vytvorenie vod2kovlch v 2izamieianolma dppvrchomy d r o x
plniva

1 Reakcia organofunlnlich skup2n s polym®rno

Pr2klady najlastejgie poug2vanlch tai5BE&nov pr

Tab. 5.5. Sil 8ny pre rlzne typy matr?:

Y skupinaPol ym®r

Vinylo v ® pol yol ef2ny, polyestery, SB

Met akryl opol yol ef 2ny, akryl ov® pol ym

Amino val gina pol ym®r ov

Epoxi dov@v?2| gina pol ym®r ov




Sch®ma r e a kpavicleom plnivia j© nambb.2%
H-0
hydrolyza

RSi (OR") ,

RSi (OH) ; + 3R'OH

silanoly

adsorpcia

| R R
HO— Si — OH I I

(l) -  » -0-Si-0-Si-0-

B kondenzacia
H \o_h polymerizacia (I) (0] |

: ]
e e SNNX XA

Obr.529. Sch®mae s époFan@mwplnisad ol y mE
matricou/15/.

534Viroms@racovanie | asticovich kompozitov

Pol ym®rne kamporzbwvVy misnajllnasvtaenjigingea goa n2pm an
dvojz8vitovkovich vyt lIrgd ax% clhe grag i dadestni pe® . v
obsahuj Yc 40c%hm.dlAiva. 30 a

Pri vibere kongtrukcie zariadenia je potr
kr ozbitiu agdbymesa&8tdwsi ahlja ma x iobémemayn®irinsepje r
matrici. Samot n T proces disperg8cie plniva je ob
napa@t?2 na jednotliv® | astice. SO zmenguj Yac oL
> > prim8rne | astice fragmenS ysiplri mgonye.
vzg8jomn® oddel eni e agl omer 8t ov, ridsp. jedno
Matematicky je mogpn@Poenebgltiunai eddmdlomardome dv c
rrar,v pr o viskozioditp rsi danejl chngokyd aajr irS vz Sahom:

p
a
>

I:max = 3p h(ng)(rl +r )L (5'3)
kdeL= vzdialenosS medzi | asti cami
1} aglomeraty
agregaty

2

,§ primarne Castice

§ fragmenty primarnych

§ T Castic

Energia miesania

br.50. Vplyv veOkost: | astpc2pladvaghameng8oygi p

vp o | yhen@atrici (PP)/15/.
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Okrem optimaliz8cie technologicklch podmi
zl epgi S modifik8ciou povrchu plniva. Modi fi
plnivo, ale sW%W asne sa zn?2gi povrchov8 energ

Iyp
vytlacacieho
zariadenia

1

|  Teplota [\‘\ Y [m—m—m———— \

s e e & . . . i
Vyrobné < |! Rychlost |

R — odmienky 1 otacok rotora I

| Tlak L 7| podmienky ]

1 S o ——

b ¥

I Obsah I > Smykova rychlost/
| plniva 4 napitie (1 . ")
k

—
Interakcia plnivo/
Velkost | o1 Dispergicia |.e — polmemfmca
Castic plniva
/ \ ’
J'
Interakcia Modifikécia

plnivo/plnivo ™€~ plniva

Obr.53. Faktory ovplyvRup®&cem®@i Al

Vdt sl edku znzgenla povrchovej energi e s a
matri cou, t .. zvigi a S a aj i nterakrae n a
modifik§tor/matr|ca Zl epgenie disperg8ci e
kompozitov. KomplexnlT vplyv vgetkTclpnivd akt o

vpol ym®r nej madabrrisczikg e 5.r3 ) ml z

Apli k8cie kampovimiovplsni vami

Kompozitysl asti cov Il mi pl ni vamspmay bgomob®i e ml
tam, kde je mogn® vyugi S ich zlepgen® mechan
zlepgen¥% rozmerovY¥ st abni¥%itteup elznn¥s goedhd/Zd nhoosr Qa \
vol. cheminkBg lvil8arsstano st i . lch nespornou pred]

vpér ov npanvio d B o u pol ym®rnou mat r i caatomobiowome d z u
pri emys| e spotelmom paehyslep ivh pougitie begn®.

5. 4. Pol ym®r ne nanokompozity

~ Polym®rne nanokompozi t vyl rpaszanrer @z v p #j wWwe e 08
VI znamn® ptejté roblasty dokumentuje nielez nalwZost up finan|
prostriedkov venovamploczhi trmar, v lad ku ma j n at naokknoe r €
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poltu vedeckT pdtentop ubkitiokr§ies thaotlamTeh rokoch za
Visledkom tohto Ananoboomufi s¥% nov® nanogtru
ktorTch s¥% nanol astiroe a dkbshonvaBami gt DPoks
pol ym®r ne nanokompozity, al e aj kovov® a ke
nanokompozity sa postpupreenyzal heaq| kperraaymiigc? koS
nanokompozity bol bavidoaporsataOr pydélprmoemi®e nk ach
Pr v® pe hapakegnpazity boli ¥ abor at - rnych podmienkac
koncom sedemdesiatych rokov. Skutol n8 hist-
zal ala kona$magevaSdesi atychawvokdVva heN®Ffap
nanokompozitov -6&(RA6paga@anenorgiomituyoaswojickd automobiloch.
|
a) vristeyv) b) vl &c)lasticov
Obr. 5.2. Rozdel enie polyMm@r
PodOa vgeobecne pripjoatyem®r d e f inna2ncoikeo mp a z ia
materi 8ly pol ym®r a obsahuj Y%ce plnivo, ktor
nanometrov. Oznal emidev olbegnmB® & loenpo zsk g¥iaj Anano
veOmi ma Ola). s kz& gtrukt Yr y ommozty rqurakoy ak®r n e r

mikrokompozityr o zde Ouj ¥% na vi aatsé Oorad2®, vI §knit® a

5.4.1. Nanoplnivsg

Vo funkci i plnz2v pre polym®rner haookbmp
asynt etmadleird Bdaodii.skZa tvarunasa nanoplnivg§ del
-vrstevmraz®md m@&r 8y (montmorill onit, mastene
magadit).

-vl 8kisiynm® et hlc kK ®o ¢ ® mra2nrothdloydit)y ) |,

-sf ®riimc&km® gt rukt Yarne kovy ( Ag,oxidlkavov NaQs, F e, L
TiOy).

Anal - gia medzi trvamroprvijZak aj2eedankrv8a Okrem
mikro ananokompominioonwl lchgiNal g2 ch pa#fk)ametroch (ta

Tab.5.7. Porovnanie z§8kl|l admlamto pd m&rvakt er i

Vlastnodi Nanopl n|Mi kropl ni
Mer nl pdlgrch ( 1 500-700 5-30

Gt 2 hl os t(ldd) p o me {500 1000 1-15

Obsah plniva \kompozite (% hm) | <5 30-50

V z h @a@mpozitov transpal/nepri ehOg¢
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5.4.1.1. Vrstevnat® sili k8ty

Vrstevndty® smi nveprekipbej Bxvr ®mne jemnich kr
gtrukt¥%rnu jednotku tvoria &Wadsskina p(demys
vyugitia je zo skupiny vrstevnatohr&d3).si |l i k8t o

tetraedricka siet’
SiOy

oktaedricka siet’

suvrstvie AlQ, . FeO,

medzivrstvovy
priestor

Obr.5.33. Sch®ma gtrukRdry mon
Gtrukt%ra mont modvbtbnstini el tvomtemER ey mit
krem2kovIl mi at - mami , medzi kt or T mentjre§!| mnlyond
at - mami hlinz2ka.
Mi mori adnyorn€mpeml bonit vyplTva zo skutol
typy vrstevnatlch silik8tov, schopnosS expa
organi ck® mol ekuly prostredn2ctvom i-novli me

medzirovinni(zh pprvioadstiarho vcicd, 01, rbm)n nms an az n2e, n52
povrchu plnivazhydr of il n®ho na hydrof - -bny (organof.
poug2vaj ukvart®8nee apkgklam2 pyol som uhl 2kov
aminokyseliny, imidazolyor gani ck® si |l 8ny a Nal gie zl %l e
vimennich reakicneerndednggdzairktercal ate = v
al kylam2nov do medzirovinnich priestorov vr
mi ner 8l ov sianbenkhéaplpeawna§ oa faggh orgahocldy)n ®

I nterkal ovan® sri/a nm&maipompdzi ty obsahuj Yce
medzi jednotlivimi -agn8sbbhnamvypypPa®@Dadsejoa 2
gtrukt rou minew® svivravyalk neceénctdayz8§) omne
Exfoliovan® mamnék o mgooitd y v & zi8njdoi nvni ed uo8dl dneel evn

a) interkeée b) exfol
Obr.534. Gtrukt YWra vr st
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Pr2prava i1 nteyjeagdrovaaeneg @rt2rpurkavwy pol ym®r n

potrebn§g, al el mazzd@gpdgamn @&t ivd ast nost 2 nepost
krokom je dosiahnutie Yl n®ho oddel &mi a ( a
rovnomern8 oy eper g8tym®vne| matrice. Ako ex
preto oznaluj % pol ym®ry, kt3d.b)® obsahuj %% exf

5.4.1. 2. Uhl 2kov® nanor %r ky
Uhl 2kov® nanor %r ky 71(Caz rmamo |Naanno® uskas ) CNTO |

pripraw&kmu® 1W91 Japoncom Sumiom | ijimom. Ster
gesSuhol n2kovej graf ®natvemowVYuBNivEh potziosod @ v s
zrolovania e mogn® pritgvavicShi ulgllgmcay ® zn an
gt t Wklabu535)

For oo M %'.“3

ottt HOG8 2400
To®e%e¥ 6.. .. .“'I rO '. .'.2
WPetetd RO R r.. s
Po®e%® ® o0 @ 4
°_o

B Do N
:.n.o.q“ e oa0 pey o
Yoo %e® :00. .0"0 2 ..0:%
oAt BOGE 4248
Potot® ® 26 & JOWe ¥

Obr.535.Sch®ma gtrukt %ry jerdanfo®rudmindkm wircsht i e
nanor/24t ok

Vzgvislosti od spltsobu virob
Jednostenn® nanorjigdnekzyolovang:,. gy aVv ®
nanor %r ky ( MWNT) pozosts8vaj ¥% z
navzgjom zasunutlch do seba.

Jednostenn® uhl 2 k o sir@lewaal nloerdvar rkay n o t SUWNETS ) ma
ni el en gtr ukt Y%t (ab. 588]) @p oarjo v wh madctsrsce n n 1 mi uhl
nanor ¥r k a inmultifwsléd\hanotubeqpbr. 5.36.)

y mtgu maS uh
newme@®j zvrstvy,
pol etnlch sY

Tab.518Por ovnanie vlastnost?2 uhl 2k@juTch vI §k

Mo d u | p| PevnwoSash|Pr ed O| Hustota

C vl 8§kna/ vSahu ( (GPa) (%) [g/cm?]

Uhl 2kov® v 270- 390 2.1 1,5 2,1

Jednostenn 1000- 4500 ¢ 100 15-23 1,31,4

nanor Yr ky

Vi acstenn® 800-900 ¢ 150 - 1,314

nanor Yar ky (
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a) uhl 2kov®)vIiuthKrra&k ov® nanor Yr ky
Obr.536. Porovnanie priemearamwor@ailokkov] ch

Funkcionaliz8cia uhl2kovich nanor Y%r ok

Najval g?2 teqhnologicyT probl ®&m pri pr 2
predstavuj e veOmi | 2k®vizzm§| ane@Oméss 8k ulpol yn
Funkci onuahlli2zk8cvilac h  pretonvg ro ¥ ro o kimadfife 8 csi o u uhl 2 k o\
vli 8kien podstat ne ckhamgdloigh akayn enj8giod naej gi a.

1,,{‘»_-}}

Pt 9.y

L BLES 1. oxidicia
(Pl L

Obr.537.Sch®ma funkcional i z§20/i e u

Modi fi k8cia (funkcionali z§&8ci a) dispelzhomkov T ct
prostred? prostredn2ctvom zI| Y|l en?2m obsahuj ¥%c
modi fi k8tor adsorbuje na ppvimBIl nuohm2po%pad
kchemi ck®&mu naviazaniu modifi k8tora na povr
slabg2ch Van der Waalsovlich vazieb, al ebo si
nanor %r ky s% zakon|len® podstatne naveazalit 2 vne,j
funkl nTch skup2n dcbkohcgcabra53h)r ednostne na
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5.4.2. VlIastnost.i pol ym®r nych nanokompozitov

Pol ym®rne nanphomppamdbdesea pol ym®rnou mat
celTm komplexom vinimolnlchepattitast nost 2. Me d z

1 veOmi dobr® mechanick® vlastnost:i (naj md
odol nost ude o ®fangl deepkiu

T veOmi dobr ® b aroid®r awo@pBepUustacstiplgnovsaviz d ¢ g n e j
vihkosti)

T zvigeng tepelngoadernoegSstabldgeéen s

T el ektriclk&®hwodiawonsS

f transparentnosS, zvigen§8 odolnosS voli po
Pol y m®r ne n amaojkYeznplogzgny odol nosS voli oder
hl adkT sp%vtrrcénnsaparentn@ | porv nraamtkvokeimgoritmi pr e d n
je skutolnosS, ge zlepgenie vliastnosti®s sa do
% hm.), t.j . na rozdlel od mi krokompozitov je hus
ako hustota ptvodnej npioel yvny®rrnaenl cnha tvrliacset.n oPsotr:
ananokompozitov 39e uveden® v tab. 5.
Tab.519. Porovnanie vplyvu veOkosti Jlast2c¢c plni
b8§8ze Pol ynantmonllanitu6Obsah plniva =5 % hrnR0/.
Kompozit Pevno Modul HY%gevn Teplot n §
vS a fiMP4 [GP4 [kJ/nf] odol [AEs
Nanokompozit 107 2.6 2.8 145
Mikrokompozit 61 1.0 2.2 89
Ptvodnl P 69 1.1 2.3 65

Rovnako ako v mikrokompozitoch ajvanok ompozi t och m8 rozho
viastnosti v®k 0s S | ast2c¢c a geometria plnivjgho L2m
objemu, tTm vygg2 %% inok plniva na vlastnost
veOkosS Jast2c¢c plniva, tITm je mogh3). Naosi ahn
rozdi el od mi krokompozitov zlepgenie vlastnos
nielen sy e Ok os Sou, tvaroom,endi§cp @ugge dliasaioualmer a
povrchu. Vd1 sl edku extr ®mne vys oiks@mog Ymanopn ®hw P VI
viraaglig pori aglkpanedeli §i§zov®ho rozhrani a.

Obr.538. Gt rukt ara pol ym®rnych kompozitov na b§
mikrokompozit( b) i nter kal ovanT n annokoropowy22z i t, ( c)
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KeNge obsahkammopiltnédoh vje O 5 % hm, cel ko
prakticky rovpakgdm&jo palsym®mane,] matrice. TE
naj m?2 pr e aatgmobildvdc d et eeckom pri emyczdiet od pr et c
mikrokompozitov p ol ym®r ne nanokompozity vykazuj % poc
fyzidm@khani ckl phivipassnasne ni ggom obsahu na

So zvyguj %ci mgt .shl ohsadhn@htoampeom mpr & pade p o me
khr %bdkasti ce, sa zvyguj e Gts?thulgnoriaoli p¥li iammk sp
sobjemom medzi f 8zov ®ho rozhrani a pol ym®r / pl ni va
Spravidla plat2 priamgemm€@xi 88pe$®hd 2 mo zvirr] agr
viraznegeyiiee zvlespl ednT ch apl i kal npircchp awdlea s tkneoNs

pl nivs8§, resp. nanopl nipwd§ yim®v meme mmad rdicsper go
5.4. 3. Pr2prava polym®rnych nanokompozitov n
Pol ym®r ne nanokompoizategr Tsma greichimay wjgl c kv
vych8dzaj Yci mi Z monom®r u, tzv. pol ymeri z§8c
taveniny polym®ru.
Pri p ou g iAb 8itudop odsotcuhp8ud za k i nterkal 8ci i mo n

priestorov plnpeoelayma®rijieh®cini§s| Alkdomepr vsg pougil
na pr2pravu nanokompozitov na b§8zeA mormsti hamni
postupu je vgak pome kampozite{<z88%) obsah pol ym®r u

hal gou al ter natvaoetakup g ley ma@rt ie,r klatt rcg8 avgak v
odstr&neni dobrr58%)p “BSadlpa2prave v roztoku sa
roztoku pol ym®r u. Roztokov8 interkal 8cia | e
vodorozpustnlch pobygm®rhbmyV . PIrmtpos as@eh ®0 nanok
polyetyl ®noxi du, polyvinylalkoholu, polyetyl

=) e I_-—’.
——
B o e o NH:"

ol

Obr. 539. Sch®ma pr2pravy porogoku®r nych
Pozn. Molekuly rozp%gSad20a s¥% vyzr

Z hOadiska vyugitia v technologickej pr a
pr2pravy pol ym®r wtaeehingn aproektoongpeo zki tiorvt er kal 8 ci
nnTch

medzirovi n pri est ogmrva pd wnad tveeCgblmosWEdarai pd

Limituj Y%cim faktorom pri pr2prave pol ym®r
stupeR exfoli88cie nanopln2v a vysok§8 viskoa
exfol is%%diasna z|l epgenie disperg8ceczipgl8miowa m.
rozhran?2 sa dosiahne pougit2m funkcionalizov

Aj napri ek technologickim probl ®mom | e [
pol ym®Oadizs k a p\r)aqgittieach\nolochlktyvmaarjivehovdhaj;
pr2pravy imaewdkndmpPOkz 5. 20.
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polymér

‘ taviaca zébna kompaudac¢na zéna

Obr.540. Sch®ma pr2pravy pol taven@e/22y

Tah 5.20. Porovnanie pr2pravy polym®rnych
v roztoku av tavenine
1 ~ ~
sfzz: Vihody Nevihody
yeér@i dpbr §8dy a ngroln8 pr2prava, o
in situ Y veOmi dobr &8 gtnvhodnlch typov mono
nanokompozitov, pol ymRompwezi te, obm
veOmi dobr8 dYspn8roln8 pr2prava, I
vroztoku [ve Omi dobr § gtrupolym®rov, nutnossS$
nanokompozitov, postup vhodnl pre v
vyugitie neobmedn2zky stupeR exf ol
vtaveningfvget ky typy pol ydi sperg8anada rplcni,vae
postuptechnolpi cky neni{pougitie modifik8to
VI aborat - rnych podmi enkach bol i priprayv
pol ym®r ov, pol 2naj %c bedgnimi yampuoy, t pomygpka
polyestery), reaktoplast ( epoxi dov ® gi vice, pol ywr et §ny

(pol ybujt@allo ®komol ym®r y)oy, ablieodajg chapiool pyat &re® T
(kysel i na pmwl yhklaipe [ohlaykhtydm ox,payvbuapb® b gukci n8t)
gpeci 8l ne typy polym®rowi hpokwpp praaleysokguo pp a yir
tepel nou @odlym®s yomaa b§ze kvapalnich krygt §l

Najval gia pozornosS sa dl hodobo venuje na
pol ypropyp ®hnwet( WP®n tae matmoridloni®t u ( PET) a

Apl i k8ci e

Praktick® pupalxat nreanjie dvoposi aO iba polym®r
vistevnatlch silik8tov, predo)l.geDrkdsn sndant gnok
dosupn® viacer® typy montmorillonitov modifik
aleajk onc entpro§tya\®rsnou matricou vo forme granul

179



Tab 5.21. Apl i m&aioe |l n2 v

Rok 2005 2011
Vr st evnat @ontaarilomt) 44 % 58 %
Kovy, oxidy kovov 19 % 20 %
Nanokeramika 0 12 %
Uhl 2kov® nanovl 8k 0 7%
Ostat n® ? % ? %

Nanokompozity na b8ze pol yamautbmobilovera pou g
priemysle, elektrotechnickom priemysleaak o0 o bal ov® mat itabr58l).y pr e
Pv ® priemysel n® apli kg8ci e pol ym®r nych n a

amontmorillonituu g avi edl i do praxe viacer® svetov® a
Tah5.2. Priemysel n® apli k8ci e pol ym®r ny
Rok 2005 2011
Aut omobi | ovl proi 29 % 15 %
El ektrotechni cklI 28 % 26 %
Obal ov® materi 8§l 19 % 28 %
Farby, nS8tery 14 % 14 %
Ost at n® 10 % 17 %

Nanokompozity na pSZd2eepyl Pptepgf ®al8tau p
uplatnenieyp ot ravi n8r skomapove@emmatl er a BBy mpg roer ® d tOrae

pretogepomaojvipaw2o del mi pol ym®r mi podstatne n
avodnl cle kp8rogizk®ho hOadiska je nespornou vl
recykl 8ci e, ktoe8vnaevi £t vwohvo® nBo lpy m®r ne oba
vs Y4l asnosti

Potenci 8l ne aplik8cie polym®rnych nanokom
predovgetkim v elektrotechnipcledm opyliigeay s | e
veOmil cddedicki c hmec h an ivilastndsc\W abor at -rnych podmi
uhl2kov® sipemgmr@irpoudgi t ® n nieleaV lePkyreihtaleahvd ast ol
pol ym®r nych, &loempaojz iptoolvy m®r nych =z mes?2.

Vyugitie pohayomR®Rompohi twhvl 2kavibd8lzjeenanmat Van O
obmedzen® mhey®onke&jvidcene, al e aj technol ogi
pr 2 pr avtpwnartokommgoztov.

Apl i k8ci e pol ym®r nych nanokompozi tsav na

predpokl adaj ¥ n(anjamp?r .v bmedieazwoey,%|liinkloimj8 as
elektrotechnike.
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6. Recykl 8§cia p(wisetravikicumoo @padoyv

6.1. Charakteriz8cia telcthmiod ogicklch postupo

Technologick® postupy recykl 8cie pl astovl
z8kl adnlch skup2n: emadaregeat8ilokv& ,r escuyrkolvg cnioav.8 a
Materi 8l ov&redsesykhhv8¢ea opakovan® tepel n®

sptsob rewlykdrficiiebg epre plastovl odpad na b
VIisl ednl produkt materi 8l ovej recykl 8ci e sa
pre plasty recyklovan® prostredn?2ctmapm mat e|

regranugt pal yetyl ®nu = r PE) . KeNge pol as mat
kchemickTm zmen8&8m, materi §lfowAi k &lcry&k | rEed yak Is &«

Vz8vislostizneli sttyepnui aa pl ast ov®ho odpadu
rozdeOujeuasekpnid®8&nnm recykI| §cprui nfSorbnra.  r6e. cly)k. |

(ASTM 5033 90) sa poug2va pre materi 8l ov¥ r e
KeNge tento typ odpadu spnaebhsdmujne egijaednlec
vlastnostiregraml 8t u s % rovnak®, resp. vperCGniio bjle zwheo
na ptvodn® aplik8cie.
' MATERIALOVA ‘
___RECYKLACIA B
PRIMARNA SEKUNDARNA

l

Nekontaminovany
homogénny
plastovy odpad

Kontaminovany
znecisteny heterogénny
plastovy odpad

l ——

restabilizacia

drvenie, Cistenie, drvenie cistenie, drvenie
triedenie kompatibilizacia
r’
Pdvodné aplikacie Menej naroéné aplikacie
Obr . Sch®ma rozdel eni a

Ter m2erkundS8r nasavmicrylkkll 8sctiia poug?val
ug2vateOsk®@mo®h ¢gkpramuenrgy snee h o)
odpadu

odstrgni§S.

pl astov®ho

recykl 8ciou
technol ogicky
zug2vateOsk®ho

horgi e
6.2.).

vprast mojse i j, efmo

bT vaj
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' 2 9 2005 ——— AL
e 0 i .

Obr. 6.2reyrmabkgan®ho z komuns8l neho

postupov

Terci 8r napredstavyjek k ggii mu chemi ckl ch
za) a t er mi
z &

~

aminollTza, alkoholTza, met anol

spl yRoViasnlieednT mi produkpawmi s ¥l oBf omokekul ov
frakcie, vykurovaci®o | ej e a plyny, ktor® s¥% vhodn® na p
alternat2vne palivo. Na rozdiselkuod 8ténjgoe j Kk 81 w
pr2pade ddoeehrf dczkd mkagmen& sa tentochermi ckznal
recykl 8cia. KeNge vislednimi produktmi terci
novich polym®rov, resp. inlTch chemicklch pr.

akosur ovirneocvy8k | §ci a
Kvat ®r na rpcgekdbg8avaje energetick® vyugitie

oznal uj eenagr garkeoxc kgl 8ci a. Aj napr pek ovnrraznk?e j
smateri 8 ovou a surovinovou recykl 8ciou je e
st sob zhodnotenia pre silne znelisten® pl ast
odpad.

Sch®ma jednotlivich typov recykl 8cie plas:
6.3.

Mechanicka recyklacia Chemicka recvklacia

— :
l niﬁ;ﬁgﬁw Komunalny Termicka Spalovanie
odpad depolymerizacia rekuperacia tepla
I . -
homogénny Solvolyza
heterogénny | Petrochemické
T suroviny
Restabilizacia
Organicks
suroviny
Suroviny Encrgia

Obr . 6.3. Sch®ma maetneerrig8elto vcekpelja srueocaylkel h§c
odpadov/2].
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6.1.1 Viber technologick®ho postupu recykl §c

Pri vibere technologick®ho postupu recykl
kompl exnej anal Tzy pl astov®ho odpadu (ptvo
anorganichkVtbhhamaberi 8l ov, stupeR degrad§C|e
na odvoz, |istenie, triedenie, r eoepdsledie i u) ,
miere pr2slugnich | egricskoav 2minyclh®gp astr@emaél. i a

recykl 8ci e pl astov®ho o
technologick® postupy r
acharakteru plastovich o dov.

Vmi nulosti sa najva] g pozYk In®siSi .veheowtad
recykl 8cs®l genoasjtivst8le najrozg2renejg? a
vdlsl edku neust 8§l e sa dzrvuyhgouvjl¥eche hpol apsostiogvahvcahn i va
Sspojen®ho zvygovani d id8lklinardown ankao tarkioe delmmed :
Nal gi eho vyugitia plastov®ho odpadu sa st §lI
t omu,pogreovvmaher s81l ovou recykl 8ciou je vyugit
neobmedzen®, j e tjemetnoe jt yppo urge oryaknli § c iPer 2 d nou
vyggie n8klady ako na materi 8l ov¥% recykl 8ciu

n

2
dpadu zal al a venova
ecylivisil@sti clmdviodbn
dpa
i a

Tabh6 . 1. Porovnanie efekt2vnosti technol c
recykl 8cie plastovich odpadov

Technol ogickl postu Efektivita (%)

Materi 8l ov8 recykl § > 80

Materi 8 ov8 recykl §

PyrolTza nezneliste 70-80

Spl yRovani e

Pyrollza znelistenl 3540

Energetick® Vyugiti

SpaOovani e 25-30

Skl 8dkovani e gi adnad

Pozn.PO=plat ovl odpad

6.1.2. Materi 8l ovsg§ recykl 8ci a
Materi 8l ov§ sé&t akin®cit a haj eef ekt 2vnej g? S

Najvalgie n8klady predstavuje identifikS8cia
napriek intenz2vneeohrngluggvanpuedsvaebhj % n8k
80 % =z <celkovlich n8kladov na recykIl 8ci u. P

postupy zberu, trtarnisepdoeniua,pllaissttoeviiceh aodpadov.

Sciebom zvigenia efelmuwnigt weho| pPlact bv®hd
vB80hrokoch minul &A@z SSpaodmnd ji aEwr - pe zaveden® o
virobgkloastov, ktor ® sakomyn&lsnemgoepades.kyAiju]
efektivite j e rul n® ut rdteddleeni @ a jpdbloarsgdenaeRmen) g é
pl astov®ho odpadu.
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Tab.6.20znal eni e pol ym®r ov na recykl
Recykl 1 2 3 44\ 5 /(;\ /7\
Skratka PET HDPE PVC LDPE PP PS ost a
pol ym@g
Val gina komer| ne poug?2vantiieddmajteechalmd pgm & k
rozdi el nych fyzi k8phwpwshow® hdbsdtoted porchavej henergii,
schopnostivanta®dgdeani faarslae, rozpustnosti, Vvisk
Obr. 6.4. Sch®ma matef3i 8l ovej recykl
Triedenie vzduchoms a p o u g 2 wia plastav savmakoe kustotou a rozdielnou
veOkosSou Iraostd?d e, noluethwwss ot ou a rovnakou vef
sa mtge vyugi S iba na triedenie zmesi neobsa
je triedeniervzgdchkrom®. va&9mig2 va pal yneatpyrl2@nlua d
ostatnlch pl astovkomanlg§ choan) Yocdipcahd esa resp. p
z plastovej frakcie.
Triedenie pomocothy dr oc ysabong Yteclnologickej praxi na triedenie
plastov sovnakou hustotou roz di el nou v e Ok omzlielnou Hustaou 2 c , e
arovnakou veOkosSou | ast?2c. Nevli hodou | e, g
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