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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je testovanie ochrannych prvkov z polykarbonatu.
V teoretickej Casti su vS§eobecné popisané polyméry so zameranim na polykarbonat s jeho
vyrobou a spracovanim. Nésledne su popisané ochranné a obranné prvky vyrobené
z polykarbonatu. V praktickej Casti su testované mechanické vlastnosti polykarbonatov
(statické 1 razové) za beznych podmienok, ale aj po klimatickych testoch. St skiimané
vybrané druhy polykarbonitov vyrobené hlavne technologiou vstrekovanie. Ziskané

vysledky su graficky a Statisticky vyhodnotené.

Ciel' diplomovej prace je rozSireny o testovanie obranného prvku z polykarbonatu
z teoretickej Casti, ktory je podrobeny testu pevnosti proti vybranim predmetom. Nasledne
st skimané jeho mechanické vlastnosti inStrumentovanou sktskou prierazom. Ziskané

vysledky su graficky a $tatisticky vyhodnotené.

Klacové slova: polymér, polykarbonat, ochranné prvky, mechanické skusky, klimatické

skusky
ABSTRACT

The aim of diploma Thesis is to test protective elements made of polycarbonate. The
theoretical part generally describes polymers with a focus on polycarbonate with his
production and processing. Subsequently, protective and defensive elements made of
polycarbonate are described. The practical part contains mechanical properties testing of
polycarbonates (static and impact) under normal conditions, but also after climatic tests. The
main focus of examination is put on selected types of polycarbonates that were produced
primarily through injection moulding technology. Obtained results are graphically and

statistically evaluated.

The aim of the diploma Thesis is extended by testing of the defensive element made of
polycarbonate described in the theoretical part, which is subjected to a strength test against
selected objects. Subsequently, mechanical properties are examined by an instrumented

impact test. Obtained results are graphically and statistically evaluated.

Keywords: polymer, polycarbonate, security elements, mechanical testing, climatic testing
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UvVOD

Ludstvo vd’aka objaveniu novych materialov a technologii preslo mnohymi dobami.
Pozname ich z dejepisu predovsetkym podla objaveného materialu, typicky pre dané
obdobie, ako je napr. kamen, bronz, zelezo (doba kamennd, bronzova, zelezna,...). Ani
dnesna doba sa nezaobiSla oznacenim a preto sa hovori, Ze sa v sti¢asnosti nachadzame v
tzv. dobe plastovej, pretoze s nimi dochadzame do styku kazdy den bez toho, aby sme si to

uvedomovali.

Plasty nahradili mnohé nerasty, kovy alebo rézne iné prirodné materidly (svojimi
vlastnost’ami, menej naroénym spracovanim, cenou atd’.) a nasli uplatnenie ako v beznych
tak aj v Specidlnych aplikaciach. Nazov plasty pochddza z gréckeho slova plassein alebo
plastikos, ¢o v preklade znamena tvarovat. Ich presné stanovenie zaciatku pouzivania sa
podla historikov neda urcit’, pretoze koluje o nich zmienka uz v Starom zakone v ramci

prirodnych materidlov vo forme lepidiel alebo naterov.

Najvacsi rozmach polymérov (zauzivany je pre nich ndzov plasty) nastal az rozvojom
syntetickych polymérov ako vynéjdenie nového materidlu. Postupne sa vdaka vedcom
a spolo¢nostiam vynasli vSetky sucasne zndme polyméry akymi su napr. bakelit, polyamid
66 (znamy ako nylon), polymetylmetakrylat (zndmejsi pod pojmom organické sklo), epoxid,

polypropylén, polystyrén, polykarbonat a mnohé iné.

Tato diplomova praca sa bude zaoberat’” problematikou polymérov so zameranim na
posledny menovany polymér — polykarbonat, ktory naSiel vd’aka svojim vlastnostiam
(prednostne svojej huZevnatosti, ktorej sa vyrovna maloktory polymér) uplatnenie i vo
vyrobe ochrannych a obrannych prvkov ako st policajné $tity, ochranné okuliare, ochranné
prilby a iné. Budl vykonané r6zne mechanické skusky pre zistenie mechanickych vlastnosti
vybranych polykarbondtov (vyrobenych hlavne technoldgiou vstrekovanie) za beznych
1 roznych klimatickych podmienok a nasledne budu zistené vysledky Statisticky a graficky

vyhodnotené.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A ICH ZAKLADNE ROZDELENIE

Polyméry sa definuju ako chemické latky, prirodného alebo syntetického povodu. Slovo
polymér pochadza z gréckeho slova, ¢o v preklade znamena ,,vela Casti“. To, ¢o najma
odliSuje polyméry st tzv. makromolekuly (velké molekuly obsahujuce véacSinou atomy
uhlika, vodika a kyslika, casto dusika, chloru i inych prvkov), v ktorych sa ako ¢lanok v
retazci velakrat opakuje zédkladna konstitucna jednotka ,,mer* — diel (latka zlozena z vel'a

dielov).

Polymér je teda akdsi chemickd stavebnica, ktord umoziuje neobyc€ajnu premenitel'nost’
Struktur i vlastnosti polymérov. Vo forme vyrobku su polyméry v tuhom stave, ale v procese
spracovania, za zvySenej teploty a tlaku, sa nachadzaju vo vysoko visk6zno-kvapalnom
skupenstve (tzv. visko-elastické chovanie polymérov), ¢o umozniuje nadobudnutie zelané¢ho

tvaru pre dané pouzitie.

Medzi najvéacSie vyhody polymérov patri ich nizka hmotnost, tepelna i elektricka
izolacia, odolnost’ proti veternym a koréznym vplyvom, spracovatel'ské vlastnosti a iné.
Rovnako i tu plati, Ze kazd4d minca ma dve strany a ich nevyhodami st napr. horlavost,
vSeobecne nizke mechanické vlastnosti, nizka odolnost’ proti UV Ziareniu a predovsetkym

kvoli ich velkej spotrebe vzniké zatazenie prirodného prostredia. [1] [2] [3] [4]

1.1 Vyrobné procesy polymérov

Prvotne sa polyméry vyrabali z prirodnych materialov, pretoze to bola najkratSia
a najlacnejsia cesta ako dosiahnut’ pozadovany vysledok. V tej dobe sa chemicky priemysel
spoliehal na prirodné procesy. Zlom vo vyrobe polymérov nastal nie len rozkladom
obrovskej molekuly celuldzy, ale aj objavenim syntézy. Prave vd’aka syntéze, pomocou
chemickych reakcii, sme schopni vyrabat’ predovsetkym syntetické polyméry. Pocas tejto
chemickej reakcie (nazyvanej aj ako vystavbova reakcia) vznikaju z nizkomolekulovych
organickych alebo anorganickych latok (monomérov) makromolekuly (polyméry) zlozené
zo stoviek az milionov atdémov navzdjom spojenych chemickou vdzbou. Aby mohla tato
vystavbova reakcia prebehnut, musi byt monomér reaktivny, o v preklade znamena, ze
monomér musi mat’ ndsobnu vdzbu, alebo najmenej dve reaktivne skupiny, aby sa mohol
vytvorit’ vysledny retazec. Preto je najCastejSie zaklad polymérov tvoreny uhlikom, ktory
ma vo valencnej sfére 4 elektrony, schopné podiel’at’ sa na tvorbe ret'azca, ale mézu to byt

aj viacviazbové prvky akym je napr. kremik. Okrem tychto latok sa na tvorbu polymérov
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pouzivaju aj nestabilné cyklické zluceniny alebo molekuly aspont s dvoma aktivnymi
skupinami ako st dvojsytne alkoholy, diaminy, aminokyseliny a iné.

Podl'a mechanizmu, akym sa vystavbova (chemickd) reakcia polyméru prebieha,
delime vystavbové reakcie na:

e polymerizacné reakcie,

polykondenzacné reakcie,

polyadi¢né reakcie. [1] [4] [5]

1.1.1 Polymerizacia

Polymerizacia je chemickéd reakcia, po€as ktorej sa spdjaju nizko-molekulové
cyklické a alifatické zluceniny s nadsobnou vizbou do makromolekulového retazca, ktory
narasta do svojej koneénej dizky vo velmi kratkej dobe. Inymi slovami pri tejto retazovej
chemickej reakcii velkého poctu molekil monomérov vznikaji dlhé makromolekuly
polyméru. Nevznikaju vedl'ajSie produkty a zastiipenie prvkov v monomére a v polymére
vzniknutom polymerizaciou je rovnaké. Priklad polymerizacie polyetylénu z etylénu
mozeme vidiet’ na zobrazenom obrazku 1 nizsie. [1] [4] [5]

H\E:E/H n H\E:E/ Polymerisation_’_ .

H/ \.H H/ \.H L
Ethen {Monomere) Polyethen {Polymer)

——T

i
C—C-C
L1

Obr. 1. Polymerizacia etylénu C2Hs na polyetylén. [9]

Pre uskuto¢nenie polymerizacie je potrebné dodat’ latkam urcité mnozstvo energie
(aktivacnej energie), ktord podmieni Castice reagujucej latky do aktivnej formy, v ktorej
dokdzu prebehnut’ chemické reakcie. Rychlost’ polymerizacie a velkost' vznikajacich
makromolekul sa odvija od rychlosti jednotlivych dejov, z ktorych je proces polymerizacie
tvoreny. Proces polymerizacie za¢ina reakciou (inicidcia), pokracuje jej rastom (propagacia)
a uzatvara sa jej ukon¢enim (termindcia). [1] [4]

Iniciacia je zaciatok polymerizacnej reakcie, ktora sa spusti i€inkom reaktivnych
radikélov alebo i6nov, ktoré st produktom rozpadu iniciatora (latky, ktorych energia

rozpadu je nizka, 120-170 kJ, v rozsahu teplot 20-200 °C). Rozpad iniciatora dosiahneme



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

napr. u¢inkom tepelnej energie, UV Zziarenia, gama ziarenia, ultrazvuku a pod. V mnohych

pripadoch vyvolania iniciacie vysoko energickym ziarenim nie je inicidtor potrebny. [4]

Propagacia je rastova reakcia, ktora ovplyviiuje diZku arovnomernost dizky
vznikajucich polymérov (polymérnych retazcov). Jej aktivacna energia je nizka, ale byva
povécsine silno exotermickd a z tohto dovodu musi byt’ reakéné zariadenie pocas propagacie
intenzivne chladené. Popri propagicii moézu vznikat prenosové reakcie (vyvolané
necistotou, rozpustadlom, ale aj zlozkami polariza¢ného systému), ktoré konkuruja rastove;j
reakcii. Latky, ktoré prenosové reakcie sposobuju sa dokazu vyuzit pri regulacii dizky

retazca. [4]

Termindacia je posledné Stadium polymerizacného procesu, v ktorom zanikli rastové

polymérne radikély a idny vzniknutim neradikalového vysledného produktu. [4]

Polymerizaciou dokdzeme vyrobit’ polyméry z jedného typu monoméru, hovorime

o vyrobe homopolymérov. Ak vykoname polymeraciu dvoch alebo viacerych monomérov
sucasne, hovorime o vyrobe kopolymérov. V kopolyméroch moéze byt usporiadanie
monomérov v tvare hlava-chvost, hlava-hlava, chvost-chvost. Rovnako mo6zeme rozdelit’
kopolyméry podl'a usporiadania monomérov do niekol’kych typov, napr. blokovy, striedavy,
Statisticky a iné. [2] [3] [4]

COCCO00008C 00008,  Bioko

(X900 8 00 0 0000  Statisticky

OO0 008 80000080  Alterujici

Ockovany

() Stavebna jednotka 1
@ Stavebna jednotka 2

Obr. 2. Schéma usporiadania stavebnych jednotiek v kopolymére. [4]

1.1.2 Polykondenzacia

Polykondenzicia je stupiiovitd chemicka reakcia dvoch rovnakych alebo rdéznych
monomérov, ktoré obsahuj dve alebo viac funkénych skupin, akymi st napr. hydroxylové,
karboxylové, amino skupiny a pod. Pocas tejto chemickej reakcii vznikd okrem polyméru
(spravny termin je polykondenzat) i nejakd ind nizkomolekularna latka (voda, methanol,

amoniak a iné¢). Rozdiel medzi polymeraciou a polykondenzéciou je v tom, Ze vysledny
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produkt polykondenzacie, teda polykondenzdt, ma iné chemické zlozenie ako

nizkomolekularne latky, z ktorej vznikol. [3] [4] [10]

Prvy polykondenzat bol vyrobeny bakelit, ktory vznika polykondenzaciou fenolu
a formaldehydu. Medzi d’alSie typické polykondenzaty vyrobené polykondenzaciou su
polyamidy, polyestery, polykarbonaty a iné. Priklad polykondenzacného procesu vyroby
jedného z najznamejSich polyamidov Nylonu 66 moézeme vidiet' na obr. 3, ktory vznika
kondenzaciou kyseliny adipovej a hexametylendiaminom. Vedlajsim produktom pocas

tohto procesu je voda. [3] [4]

 HOOC(CH)4 COOH
leyrselina adipova —=-{0C(CHy) 4 COHN (CH ) NH}n
nHa M (CH, 4 NHz Mrrlon 66
hexamethylendiatmin

Obr. 3. Vznik nylonu 66 polykondenzaciou. [7]
1.1.3 Polyadicia

Zluceniny, ktorych molekuly obsahuju nasobné vézby alebo su tvorené kruhmi
s malym poc¢tom ¢lenov, mézu byt okrem vzdjomného spojovania schopné adovanych
reakcii so zli¢eninami, ktorych molekuly obsahuju vhodné funkéné skupiny. Ak maju tieto
zli€eniny vo svojich molekulach minimalne 2 funkéné skupiny, mdZze mnohonasobnou
adovaciou vzniknut’ polymér, pricom tejto chemickej reakcii sa hovori polyadicia. Podobne
ako pri polykondenzicii sa jedna taktieZ o stupnioviti chemickt reakciu, s tym rozdielom, Ze
nevznikd Ziadny dal$i vedlajSi produkt apomerné zastipenie prvkov v polymére
a monomére je rovnaké. Polyadicou vznika napr. polyuretdn z vychodiskovych zlu¢enin

glykolov a diizokyanatov (vid’ obr. 4), polymocoviny alebo epoxidové zivice. [3] [4] [8]

HO—R—0OH + O=C=N—R'—N=C=0D

Dialkoheol Diisocyanat

—_— D—R—O—C—N—R'—N—C+
[l H H || o
0 o
Polyurethan

Obr. 4. Vznik polyuretanu polyadiciou. [10]

1.2 Rozdelenie polymérov

Polyméry mézeme rozdelit’ z viacerych hl'adisk, ale najcastejSie sa rozdel'uja 3

spOsobmi a to na primarne, podl'a Struktiry a podl'a aplikacie.
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1.2.1 Primarne rozdelenie polymérov

Polyméry sa podla primarneho rozdelenia delia na elastoméry a plasty. Do
elastomérov zarad’'ujeme kaucuky a do plastov termoplasty a reaktoplasty, ako je

zobrazené na obr. 5.

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

< ELASTOMERY— |< PLASTY

Obr. 5. Primarne rozdelenie polymérov. [1]

Plasty su polymérne materialy, u ktorych vonkajSie namahanie spdsobuje povacsine
deformacie nevratného charakteru. Za beznych podmienok st tvrdé, Casto i1 krehké a pri
zvySenej teplote sa stavajui plastickymi a tvarovatel'nymi, podla toho aké vézby vytvaraji
makromolekuly. Podla vytvorenych makromolekularnych vézieb ich delime na
termoplasty a reaktoplasty. Ak je zmena zplastického stavu do tuhého stavu
opakovatel'na, pri vytvarani makromolekuldrnych fyzikdlnych vézieb, jednd sa
o termoplasty. V pripade, Ze sa jednd o neopakovatel'ni (trvald) zmenu, hovorime
o reaktoplastoch, pretoZe sa vizby tvoria chemickou reakciou (nazyvana vytvrdzovanie).
Typické termoplasty st polyetylén, polystyrén a iné. Reaktoplasty st napr. polyesterova

Zivica alebo epoxidové Zivice.

Elastoméry su vysoko elastické polymérne materialy, ktoré dokdZeme za beZnych
podmienok malou silou zna¢ne bez porusenia deformovat’, pricom je tato deformdcia vratna.
NajtypickejSim elastomérom st kaucuky, z ktorych sa vyrdba guma (latex). Kaucuk je

prirodny uhl'ovodik, ktory vel'mi dobre reaguje s ¢inidlami.[1] [3] [6] [11] [13]

1.2.2 Rozdelenie polymérov podla Struktury

Polymérové vyrobky maji v pevnom stave mnozstvo odliSnych vzhladov a
vlastnosti. V praxi mozeme vidiet’ rovnaké vyrobky z réznych druhov polymérov, ktoré st
priesvitné, zakalené, krehké, pevné a pod. Tieto vlastnosti zavisia od vnutornej stavby a
vzajomnom usporiadani makromolektl polyméru. Sposob usporiadania makromolekul je
zavisly nie len na chemickej Struktare (konstitucia a konfiguracia), ale aj od vonkajsich

vplyvov, ktoré poOsobia na polymér. Na zdklade stupna usporiadania makromolekul
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(nadmolekularna  Struktira) sa delia polyméry na amorfné alebo krystalické

(semikrystalické). [6] [14]

Amorfné polyméry sa svojou molekularnou Strukturou podobaju na klbko nite.
Najvécsia usporiadand oblast’ sa rovna velkosti uhlikovych vizieb, o znamend, ze je
rozmerovo omnoho mensia nez dizka viditePného svetla apreto st amorfné polyméry
transparentné. Zakladom morfologického utvaru su globuly, ktoré su tvorené chaoticky
sto¢enymi mrakomolekulami o vel'kosti 10-30 nm. Do tejto skupiny polymérov zarad’'ujeme
napr. termoplasty PS, PMMA, PC a pod. Amorfné polyméry su priechl'adné az ¢ire, maji
vysokil pevnost amodul pruznosti. Ich tepelné zmrStenie je ovela menSie ako

u krystalickych polymérov. [6] [14] [15]

KrysStalické polyméry na rozdiel od amorfnych maja viac usporiadanejSiu Struktaru.
Tato usporiadanost’ sa nazyva krystalinita, kedy sa makromolekuly nachadzaju tesne vedla
seba. Krystalinita nevypliuje cely objem polyméru, ale je obklopena neusporiadanymi
(amorfnymi) makromolelukami, preto sa oznacuji ako semikrystalické polyméry, teda
Ciastocne-krystalické. Patria sem PE, PP, PTFE a iné. St htizevnaté a ich pevnost’ a modul

pruznosti zavisi od stupiia krystalinity. [6] [14]

1.2.3 Rozdelenie polymérov podl’a pouZitia aplikacie

Podl'a pouzitia aplikdcie, ktord vychadza z postavenia polymérov na trhu, sa

polyméry rozdel'uji na komoditné, konstrukéné a Specidlne polyméry. [3]

Komoditné polyméry prestavuji najvacsi objem vyroby a spotreby polymérov (pre
vel'mi Siroké spektrum vyrobkov) a su zo sucasnych polymérov najlacnejsie. Do tejto
skupiny sa zaraduju 4 zakladné skupiny polymérov, ktoré su polyetylén, polypropylén,

polystyrén spolu s jeho kopolymermi a polyvinylchlorid. [3]

KonStrukéné polyméry, ktoré sa nazyvaji aj ako inZinierske polyméry, si viac
Specializované a vyuzivaji sa v konstrukénych aplikaciach pre urcité skupiny vyrobkov,
pretoze pontkajii omnoho lepSie uZitkové vlastnosti a vySsiu tepelnt odolnost’. Patria sem

napr. polyamidy, polykarbondty, polyuretan a iné. [3]

Specidlne polyméry su tzv. high-tech polyméry, ktoré s svojimi unikatnymi
vlastnostami urcené pre Spickové aplikacie so zameranim podla poziadaviek zakaznika.
Vyznacuji sa vybornymi mechanickymi vlastnostami a vysokou tepelnou odolnostou. Su

to napr. polyimidy, polyfenylénsulfid, polytetrafluoretylén atd’. [3]
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2 POLYKARBONAT A JEHO VYROBNE METODY

Polykarbonaty (skratene PC) sa zarad'uji medzi amorfné, dokonalo priehl'adné
termoplasty spdjajuce kombindciu takych vlastnosti, ktoré sa v suhrne nedosiahli v
ziadnom inom type termoplastov. Podla pouzitia aplikdcie sa jednd o konStrukéné
(inzinierske) polyméry. Z chemického hladiska patria vSeobecne do skupiny polyesterov
odvodenej od kyseliny uhliCitej a dihydroxy zlucenin. Pod tymto pojmom sa blizSie
rozumeju polyestery kyseliny uhli¢itej a symetrickych aromatickych dihydroxy zltcenin,
ktoré obsahuju dve fenolové jadra spojené mostom, odvodenym od alkylu alebo atdémom
kyslika, &i siry. DalSou skupinou polykarbonatov, I'ahko pristupné a z hladiska svojich
vlastnosti vyhodné, st polykarbonéty na baze 2,2-bis(4-hydroxylfenyl) propanu, zndme;jsi

skor ako dian alebo bisfenol A, podl'a chemického vzorca zobrazeného na obr. 6. [1] [4] [16]
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Obr. 6. Chemicky vzorec polykarbonéatu. [1]

2.1 Vlastnosti polykarbonatu

Polykarbonat vSeobecne definuju rozne fyzikalne a mechanické vlastnosti, ako je

napriklad:
e priepustnost svetla az do 90%;
e nizka absorpcia vody;
e mimoriadne vysoky index lomu np?® = 1,587;
e nizka hustota — 1,20 g/cm? (niZSia ako sklo);
e vysoka pevnost’, tuhost’, tvrdost’ a htizevnatost’;
e vysoky povrchovy lesk:
e odolnost’ proti creepu (teCenie materidlu za studena);

o dokdze sa zafarbit’ vo vsetkych dblezitych odtietioch podl'a potreby;
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e dobra elektrickd izolacia, ktord nie je znizena vlhkostou;
e vysoka odolnost’ proti poveternostnym vplyvom pri hribke steny nad 0.75 mm;
e vysoka odolnost’ proti ziareniu s vysokou energiou;
e samohasiaca schopnost’ po odstraneni zdroja zapalenia.
Hlavnymi nevyhodami polykarbonatov su:
e vysoka spracovatel’ska starostlivost’;
e obmedzena chemicka odolnost’;

e ndachylnost’ k praskaniu. [5] [16] [19]

2.1.1 Tepelné vlastnosti

Polykarbonat dosahuje vysoky modul pruznosti aj pri vysokych teplotach a to vd’aka
vysokej teploty sklen¢ho prechodu (okolo 149 °C). Pri niZ8ej teplote zostava polymér tuhy
s malou deformaciou pri zat'azeni. Polykarbonat ma ako jediny termoplast pri vysokych
teplotach dobri rozmerovu stalost, pretoze hodnota modulu pruznosti sa az do 135 °C
nemeni. Zahrievanim polykarbonatu na teplotu blizkej teplote skleného prechodu dochadza
Casto k stuZeniu, ktoré sa oznaCuje ako fyzikalne zosietenie. Stuzenie zlepSuje nie len
niektoré mechanické vlastnosti (pevnost’ v tahu a tlaku), ale aj tvarovi odolnost’ a to
priblizne o 10%. Stuzenie prebieha najrychlejsie pri 130 °C, je Ciasto€ne vratné, zmierni sa
zahriatim na teplotu skleného prechodu a pri roztaveni Uplne zmizne. Zahrievanim
polykarbonatu nad teplotu skleného prechodu sa polykarbornat dostane do stavu
kaucukovitého (viskoelastického), ktory sa do asi 220 °C nemeni a kedy sa hmota topi. Tento
teplotny interval, hlavne okolo 175 °C, je vhodny pre niektoré dalSie spracovanie

polykarbonatu. [17] [18]

2.1.2 Elektrické vlastnosti

Polykarbonat ma vd’aka svojej molekularnej Strukture, slabej absorpcii vody, vysokej
teploty skleného prechodu vel'mi dobré elektro-izola¢né a dielektrické vlastnosti, ktoré sa

do 140 °C nemenia. [17] [18]

2.1.3 Chemické vlastnosti

Z chemického hladiska st polykarbonaty fyziologicky nezévadné, bez chuti

a zapachu. Okrem metylénchloridu st dobre rozpustné vrade dalSich chlérovanych
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uhl'ovodikov a cyklohexandne, ale tazko sa rozpustaju v aromatickych uhlovodikoch,
esteroch a ketonoch. Odolavaju dlhodobému poésobeniu vody, pary, amoniaku, aminov,

alifatickych uhl'ovodikov, alkoholom, zriedenym roztokom kyselin a soli. [1] [4]

2.2 Vyroba polykarbonatu

Na svete sa vyrobi priblizne 4 miliony ton polykarbondtov ro¢ne, z ktorych s
najdodlezitejSie typy vyradbané dvoma spdsobmi: priamou fosgenaciou (medzifizova
polymeracia) alebo reesterifikaciou (rozpustaci esterifikacny proces) zo surovin bisfenolu
A, fosgénu a difenylkarbonatu. [1] [16] [18]

Bisfenol A (nazyvany skratene BPA) je najznamejsia dihydroxy zlucenina, ktora je
hlavnou stavebnou latkou pre vyrobu polykarbonatov. Bisfenol A sa vyraba kondenzaciou

fenolu s acetonom, pri ktorej bisfenol A vypadava z reakénej zmesi vo forme krystalického

aduktu s fenolom a nésledne sa Cisti rekrystalizaciou alebo zrazanim. [18] [20]

CH,
OH o
+ I o T (T o e
HC CH,
CH,

Phenol Acetone Bisphenol A Water

Obr. 7. Priprava bisfenolu A. [21]

Bisfenol A je biela az hneda latka, rozpustna vo vodnych alkalickych roztokoch , v

etanole, v acetone, malo rozpustna v tetrachlore , prakticky nerozpustna vo vode. [22]

Fosgén je vysoko toxicky bezfarebny plyn, znamy z 1. svetovej vojny ako bojova
latka, ktory sa pouziva pri vyrobe polykarbonatov fosgenaciou. Vznika zlu¢ovanim oxidu

uhol'natého s chlérom cez katalyzator aktivneho uhlia alebo hubovitej platiny. [18] [23]
CO + Clz—» COCI;

Obr. 8. Priprava fosgénu. [23]

Difenylkarbonat je hlavnou surovinou pri vyrobe polykarbonatov reesterifikaciou.
Vyraba sa zvyCajne pridanim fosgénu do vodného roztoku fenolatu sodného. Vytvara

obrazce v tvare ihli¢iek bez zafarbenia. [18]

o)
2 NaO@ + cocl, — @o—“—o@ + 2 NaCl

Obr. 9. Priprava difenylkarbonatu. [18]
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Pri vyrobe polykarbonatov mozu byt pouzité aj iné monoméry na baze Bisfonelu A.
Modifikovanym Bisfenolom A moézeme upravit' vlastnosti polykarbonatov podla
Specifickych poziadaviek. Takouto modifikaciou dokdzeme zlepsit’ napr. tepelnt odolnost’,
tvarnost’ a iné. Variacie funkénych skupin alebo mostov umoznuju pozmenit’ Struktaru
bisfenolu A a tym docielit rézne odlisné vlastnosti vyslednych polykarbonatovych
produktov. Dal§ia moznost’ ako dosiahnut’ iné vysledky polyméru je pouzitie inych
komonomérov. Namiesto fosgénu a difenylkarbonatu sa ako nahrada kondenzac¢nych
reaktantov s bifenolom A najcastejSie pouziva ortotereftaloylchlorid alebo

paratereftaloylchlorid. [24]

2.2.1 Priama fosgenacia

Fosgendcia sa vyvoldva rozpustenim bisfenolu A v metylenchloridovom roztoku a
nasledne sa uvedie do reaktora. Fosgén sa vstrekne do reaktora ako skvapalneny plyn spolu
s roztokom hydroxydu sodného. Vodny roztok s metylenchloridom sa nedokéze zmiesat’ a
tym dojde k polymerizacii medzi nimi na rozhrani. Naslednou exotermickou reakciou
vznikne najskor oligomer. Tento oligomer sa katalyzatorom (amoniové baze alebo tercialne
aminy) prevedie na vysokomolekuldrny polyester. Molekulovd hmotnost’ sa d4 regulovat’
pridavkom monofunkéného fenolu, ale taktieZ sa odvija od Cistoty bisfenolu A, reakcne;j
teploty, rychlosti priddvania fosgénu, necistot a dokonalosti mieSania. Pri polymeracii
vzniké aj kyselina chlorovodikova, ktord sa neutralizuje hydroxydom sodnym a organicka
faza sluzi ako rozpustadlo pre polymér. Vzniknuty roztok polykarbonatu sa oddel'uje od
soI'ného roztoku a vymyva sa vodou. Polyester sa izoluje odparenim rozpustadla alebo
zraZanim. Vzniknuté tavenina sa vytlacuje a granuluje. Ak sa zvIast’ disperguje metylovy
roztok vo vode a za stdleho mieSania a zahrievania oddestiluje rozpustadlo, dojde k vzniku
produktu, ktory sa moze d’alej spracovat’ bez granulacie. Pri zahrievani s vodou alebo
preparovanim vodnou parou odstranime zostatky chloru a na zaver sa polykarbonat vysusi
pri teplote 120 az 140 °C, vacsinou vakuovo. [16] [24] [25] [26] [27]

CHy

=, ¢ —
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Obr. 10. Reakéné schéma priamej fosgenacie. [18]
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2.2.2 Reesterifikacia

Resterifikacia, zndma tiez ako transesterifikacia, sa vykondva za vel'mi vysokych
teplot (od 180 do 300 °C), kedy nastane rozpustacia esterifikacna reakcia bisfenolu
A a difenylkarbonatu. Reakcia sa uskutociiuje pomocou reesterifikatnyc¢h katalyzatorov,
ktoré st napr. hydroxid sodny, fluorid, aminy alebo guanidin a prebieha vo vakuovych
reaktoroch. Pocas procesu sa najskor konstantne vysokym tlakom oddestiluje fenol, ktory sa
uvoltiuje. Dalej sa znizi tlak, zvysi teplota, ¢im reakcia pokraduje. ZvySuje sa nie len
molekulova hmotnost’ retazcov, ale aj viskozita taveniny a na konci procesu sa vysledna
tavenina vytlacuje dusikom v tvare pasikov. Na zaciatku reesterifikacie sa moze pridat’ viac
difenylkarbonatu, aby nastalo rychlejsie a lepSie zreagovanie bisfenolu A. Zvysny bisfenol

A sa pri vel'mi vysokych teplotach rozlozi a zvy$ny difenylkarbonét sa odstrani destilaciou.

Oproti priamej fosgenacii ma tato metdda vel'a vyhod, ako napr. moznost’ vyroby
extrémne Cistych polykarbonatov, nemusi sa pouzit’ rozpustadlo, ¢im odpada starost’ s jeho
odstranovanim. Nevyhodou je moznost’ vyroby polymérov s relativne nizkou molekularnou
hmotnostou (maximalne 50 kg-mol™') a predovietkym kvoli vy$§im nakladom, v porovnani

s priamou fosgenaciou, je tato metéda menej vyuzivana. [16] [24] [25] [27]

— CHy — __
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Obr. 11. Reakéné schéma reesterifikacie. [18]

2.3 Vyuzitie polykarbonatu

Vdaka svojim vlastnostiam naSiel polykarbonat vyuZitie v mnohych odvetviach ako
je automobilovy priemysel (napr. interiérové a exteriérové Ccasti auta, svetlomety),
zdravotnictvo (napr. chirurgické nastroje, krvné filtre, zasobniky), letecky priemysel
(interiérové Casti), stavebnictvo (napr. zastreSovacie aplikéacie, kryty bazénov), ale aj
v roznej elektronike (napr. osvetl'ovacie aplikécie, obalovy material pre batérie, relé). Svoje
uplatnenie nasiel aj vo vyrobe réznych ochrannych a obrannych prvkov, ktoré st popisane

v samostatnej kapitole 4 na str. 36. [28]
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3 SPRACOVANIE POLYKARBONATU

Polykarbonaty je mozné spracovat’ beznymi plastikarskymi technikami, ktoré sa
pouzivaju pri inych termoplastoch. Tymito technikami st napr. spracovanie vstrekovanim,
vytla¢ovanim, valcovanim alebo aj vyfukovanim. Vstrekovanie, vytlacovanie a valcovanie
st tvarniace technoldgie, pri ktorych sa tvar vychodiskového polymérneho materidlu
(granula, pasta, kvapalina, prasok, atd’.) meni zdsadnym spdsobom na tvar, ktory sa vyrazne
odliSuje. Pri tychto technoldgiach dochadza k zna¢nému premiestiiovaniu jednotlivych
Castic materidlu. Prebieha bud’ pdsobenim teploty alebo tlaku, alebo obidva parametre

sucasne. Vysledkom je kone¢ny finalny produkt alebo polotovar.

Vyfukovanie patri do skupiny tvarovacich technologii, u ktorych sa va¢sinou vychadza
z polotovaru a polymér meni svoj tvar bez velkého premiestiiovania Castic. Polymér pri
tvarovacom procese sa meni hlavne geometricky. Moze sa uplatiiovat’ vplyv teploty i tlaku,
ale aj nemusi. Pri spracovani polykarbonatu mézu byt pouzité aj doplnkové (dodatocné)
technologie, ktoré sluzia k priprave resp. uprave vlastnosti polymérnej hmoty pred
technologickym spracovanim (napr. suSenie, granuldcia) alebo naopak k technologickej

uprave a dokonc¢eniu findlnych vyrobkov (napr. potlac).

Polykarbonat je pred spracovatel'skym procesom vo forme granul, ktoré sa zahriatim
nad teplotu topenia prevedu do taveniny, z ktorej sa formuju Zelané produkty. Do grantl
polykarbonatu sa priddvaju aj rézne primesi na zlepSenie nie len spracovatel'skych, aj
uzitkovych vlastnosti. NajpouzivanejSou spracovatel'skou technikou je tvarniaca
technoldgia vstrekovanie, s ktorou sa vyrabaju napr. rézne technické diely. Technikou
vytlacanim sa vyrabajl rozne tyce alebo profily. Rurky a folie sa vyrabaju liatim z roztoku.

[16][29] [37]

3.1 Technologia vstrekovanie

V sti¢asnosti sa viac neZ tretina termoplastov vyraba technoldgiou vystrekovanim a v
obmedzenej miere sa taktiez vstrekuji niektoré reaktoplasty a kaucuky. Vstrekovanie je
diskontinualny, cyklicky proces, pri ktorom sa polymér vo forme grantil roztavi (zohreje nad
teplotu skleného prechodu v pripade amorfnych polymérov - PC) a nasledne sa vstrekne do
dutiny uzatvorenej formy, ktora mu dava po vychladnuti vysledny tvar. Doba kazdého cyklu
moze trvat’ len par sekund, ale aj desiatky minut, v zavislosti od hrubky stien vyrobku a
nasledného chladenia. Vyhodou vstrekovania je kratky ¢as cyklu, schopnost’ vyrabat’ zlozité

sucasti s dobrymi toleranciami rozmerov a vel'mi dobrou povrchovou upravou, konstrukéna
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flexibilita, ktord umoziuje odstranenie kone¢nych uprav povrchu a montaznych operacii.
Vstrekovanie je tym padom, vd’aka schopnosti dosiahnut’ vysoka produktivitu s vysokou
presnostou vyrobkov, idedlny proces pre masovi vyrobu avSak s nutnostou vysokych
investi¢ny nakladov spojenych s pouzitim strojného zariadenia, ktoré je neumerné vel'ké
v porovnani s vyrabanim dielom.

Hlavnymi sucastami vstrekovania, ktoré mozu mat’ vplyv na kvalitu vysledného
produktu su:

e vstrekovaci stroj,

e vstrekovacia forma. [6] [15] [30]

3.1.1 Vstrekovacia forma

Vstrekovacia forma musi po celt dobu svojej zivotnosti odolavat’ vysokym tlakom,
vyrabat’ vyrobky o presnych rozmeroch, umoznit’ 'ahké vybratie vyrobku a preto je jej
konstrukcia naro¢na nie len na finanéné naklady, ale aj odborné znalosti. VolI'ba vyrobného
materialu formy zavisi od druhu spracovaného plastu, na pouzitej technologii, na velkosti
a zlozitosti vyrobku, na tepelnej odolnosti, na odolnosti proti opotrebeniu a kor6zii, na cene
a pod. Dolezitou ulohou pri konStrukcii foriem je stanovenie rozmerov a vyrobnych
tolerancii tvarovych Casti. Pre urCenie a vypocet tychto rozmerov st rozhodujice zmrstenia,

tolerancie jednotlivych rozmerov vstreku a opotrebenie ¢innych ¢asti nastroja.
Struktira formy

Forma sa sklad4d z dvoch polovic, ktoré po spojeni (uzamknuti) vytvoria priestor
(dutinu), ktora vyformuje vysledny tvar produktu este predtym, nez je z nej vyhodeny. Ram
tvoria dosky, ktoré su spojené dokopy a dopliiaju ho vodiace a strediace prvky. Prvky, ktoré
maju tvarovl funkciu pozname pod pojmom tvarnik (tvaruje vnitornii geometriu vyrobku)
a tvarnica (tvaruje hlavné vonkajsie tvary vyrobku). VicsSinou su to samostatné Casti, ktoré
su pripevnené o ram formy alebo pri lacnejSich variantoch su vytvorené priamo v doskach

formy.

Tvarnik byva najCastejSie upevneny v pohyblivej Casti formy (lava Cast’ formy),
v ktorej je upevneny aj vyhadzovaci systém. Vyhadzovaci systém je vicSinou tvoreny
sustavou dosiek, v ktorych su upnuté vyhadzovacie koliky prechadzajuce doskami formy az
do samotnej tvarovej zlozky. Na konci vstrekovacieho cyklu je systém, po otvoreni formy,

aktivovany cez spojovaciu ty¢, najcastejsie vstrekovacim strojom alebo samym systémom.
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Tvarnica sa nachiddza upevnena v pravej Casti formy (pevna cast’ formy) z pohl'adu
obsluhy vstrekovacieho stroja. V tejto Casti sa nachddza aj najdodlezitejsia cast’ rozvodného
systému taveniny, akou je vtokova vlozka, ktora sa pouziva v studenom vtokom systéme.
Pri pouziti vyhrievaného vtokového systému sa jedna o vyhrievant vlozku alebo rozvadzac.
Cez vtokovu vlozku sa pripaja vstrekovacia jednotka vstrekovacie stroja. Nasledna
vstreknuta tavenina vyplni cez vtokovi vlozku a rozvodné kanély dutinu formy. Cely systém

jednoduchej formy mézeme vidiet' na obr. 12. [6] [31] [32]

Strediaci krliZzok
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Obr. 12. Popis jednoduchej vstrekovacej formy. [34]

Konstrukcie vstrekovacich foriem s vel'mi rozmanité a preto sa daju rozdelit’ do
viacerych skupin:
e podl'a nasobnosti na jednonasobné a viacnasobné,
e podla spdsobu zaformovania a konstrukéného riesenia na dvojdoskové, trojdoskove,
etazové, Celustové, vytacacie,

e podla spdsobu vyhadzovania vstrekov na formy s mechanickym vyhadzovanim,
s pneumatickym  vyhadzovanim, so stieranou doskou, s kombinovanym

vyhadzovanim,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

e podla pouzitého vtokového systému na formy so studenym vtokovym systémom

a s vyhrievanym vtokovym systémom. [6] [33]
Vtokovy systém

Vtokovy systém slizi na dopravu taveniny z trysky do dutiny formy a preto
ovplyviluje najviac kvalitu a akost’ vstreku spolu s produktivitou vyroby. Sklada sa
z vtokovej vlozky, rozvodnych kanélov a vtokového ustia, ktoré musi zaistovat’ spravne
naplnenie dutiny formy, l'ahké odtrhnutie a oddelenie vstreku a taktiez 'ahké vyhodenie
vtokového zostatku. Vtok ma byt rieSeny tak, aby tavenina naplnila formu najkratSou cestou,
bez velkych teplotnych a tlakovych strat, ¢o najrychlejsie a pokial mozno vSade v rovnakom
case. Podl'a navrhu formy moéze byt studeny vtokovy systém alebo vyhrievany vtokovy

systém.

U studenych vtokovych systémoch sa tavenina vstrekuje v podstate do studenej
formy, ¢im polymér vytvori na stendch tepelnt izoldciu. To ma za nasledok prudenie
taveniny stredom kandlu (tzv. fontdnovy tok polymérnej taveniny) az kym sa naplni celd

forma, nasledne klesne prietok a odvodom tepla do stien formy nastane tuhnutie taveniny.

Pri technol6gii vyhrievanych vtokovych systémoch je tavenina, po naplneni dutiny
formy, v celej oblasti vtoku az do Ustia formy stale v plastickom stave, ¢o zabezpecuje
vstrekovanie bez vtokového zbytku. Tato vyhoda zniZuje spotrebu materialu a okrem toho

sa da ststava jednoducho demontovat’, vy¢istit’ a spiat’ namontovat’. [6] [35] [36]
Temperacny systém

Vstrekovacie formy obsahuju temperacny systém, pretoZze tavenina v dutine formy
musi z technického a ekonomického hl'adiska ¢o najrychlejSie chladnut. Temperaénym
systémom sa rozumie systém kanalov a dutin, ktoré umoznuju prestup tepla z taveniny do
formy a temperovacieho média. Teplota formy sa udrzuje na pozadovanej Grovni pomocou
chladiaceho média (olej alebo voda), ktoré pretekd sustavou chladiacich kanalov. Tavenina
sa musi s ohladom na vlastnosti vyrobku chladit' vo vSetkych miestach konStantnou
teplotou. V inom pripade by dochadzalo k deforméciam alebo vzniku trhlin vo vyrobku.
Temperacny systém byva rozdeleny do dvoch okruhov, a to na okruh pre pevna (vtokovi)
Cast’ ana okruh pre pohybliva Cast. Rozmiestenie a rozmery temperacnych kandlov sa
navrhuju podl'a celkového rieSenia formy. Vzdialenost’ kandlov od lica forma sa navrhuje
tak, aby nedoSlo k poruseniu povrchu tvarovej dutiny a aby v tvarovej dutine nevznikali

podchladené miesta. VyhodnejSie je pouzit’ vacsi pocet malych kandlov ako naopak. Okolo
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dutiny formy sa kanaly rozmiestfiujii rovnomerne, najidealnejsie je ich vzdialenost’ od lica
formy viade rovnaka. Ich prierez je z pravidla kruhovy a byva 6 az 20 mm. Celkové dizka
by mala byt taka, aby rozdiel teplot temperacnej kvapaliny na vstupe a na vystupe bol max.

3az 5 °C. [6]
Mechanizmus vyhadzovania

Okrem vys$ie popisanych Casti obsahuju vstrekovacie formy aj mechanizmus pre
vyhadzovanie vstrekov. Ten je necastejSie rieSeny mechanickym spdsobom ato bud
pomocou vyhadzovacich kolikov alebo stieracich dosiek, stieracich kruzkov a pod. V
niektorych pripadoch sa jednotlivé sposoby kombinuju. Vyhadzovacie sily a ich vypocet sa
odvodzuju od mernych tlakov medzi formou a vstrekom, kedy sila na vyhodenie bude
zavisiet’ na pruznosti tvarnika a tvarnice, na priebehu tlakov a teplot pocas vstrekovania

ainé. [6]
Odvzdusnenie tvarovej dutiny

Doba vstreku do tvarovej dutiny formy je vel'mi kratka a musi za kazdych okolnosti
dojst’ k jej dokonalému vyplneniu. Aby k tomu doSlo, musi byt’ dokonalo odvzdus$nena, inak
by mohlo okrem k nedokonalého vyplnenia tvarovej dutiny vzniknit’ nebezpecné zvysenie
tlaku alebo pokles pevnosti v miestach studenych spojov. Dalej moze v zle odvzdusnenej
vstrekovace] forme dojst’ k tzv. diesel efektu, kedy moze dojst’ k spaleniu vyrobku. Preto je
dodlezité zaistit’ intenzivny odvod vzduchu z tvarovej dutiny formy a to nie len netesnost’ami
v deliacej rovine, ale aj konsStrukciou odvzduSiovacich kanalikov, ktoré v§ak nemdzu byt
pri¢inou vzniku otrepov (ostré hroty) vo vyrobku. OdvzduSnenie sa musi vykonavat
v deliacej rovine na protil'ahlom mieste vtoku. Dostato¢né odvzdusnenie formy ovplyviuje

umiestenie vtoku, spdsob zaformovania vstreku, umiestnenie vyhadzovacov a pod. [6]
Material vstrekovacej formy

Materialy, z ktorych je forma vyrobena musia svojim vlastnostami spiiiat’ mnoZzstvo
podmienok, aby boli splnené nie len vysoké naroky na kvalitn vyrobu vyrobkov, ale tiez
zarucovali ¢o najdlhSiu Zivotnost’ a to za najniz§ie moznu cenu. Preto sa na vyrobu foriem
pouzivaju materidly ako je napr. ocel’, med’, hlinik a r6zne izolacné materialy, ktoré tieto
podmienky spiniaju. Material taktieZ podlicha roznemu druhu tepelnému alebo chemicko-
tepelnému spracovaniu, povrchovym upravam pre zvySenie Zivotnosti formy. AvSak

zivotnost’ moéze ovplyvnit’ aj samotné zaobchddzanie formou. [6] [38]
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3.1.2 Vstrekovaci stroj

Proces vstrekovania prebieha vo vstrekovacom stroji, vacSinou plno automaticky,
¢im sa docieli vysoka produktivita prace. Ten moze byt z hl'adiska typu pohonu pohanany
hydraulicky, elektricky alebo hybridne. Hlavnymi castami su vstrekovacia jednotka a
uzatvaracia jednotka. Dalgie Gasti stroja tvori riadenie a regulcia. Priklad vstrekovacieho

stroja so zavitovou (Snekovou) plastikaciou je zobrazeny na obr. 13. [6]

hydraulicky vstrekovaci valec

vstrekovacia dyza

plastikagna .
uzatvaracia jednotka a vstrekovacia jednotka nasypka ) L
motor nahonu zavitovky
forma A /’
— I ™

uzatvaraci  avitovka
ventil \
A i

Obr. 13. Schéma vstrekovacieho stroja. [4]

Vstrekovacia jednotka

Vstrekovacia jednotka méa za ulohu roztavit davkované granule polyméru na
taveninu o danej viskozite a vstreknut’ taveninu vysokou rychlostou a velkym tlakom do
dutiny vstrekovacej formy. Prvé vstrekovacie jednotky boli piestové a postupne boli
nahradené zavitovkami, ktoré vyrieSili vSetky hlavné nedostatky piestovych strojov.
NajdolezitejSie Casti vstrekovacej jednotky je taviaca komora, zavitovka (Snek), tryska

(dyza), ohrievanie spolu s d’al$im prislusenstvom.

Granule polyméru

Tryska
Zavitovka

Ohrievanie

Taviaca komora
A oY

Obr. 14. Rez vstrekovacou jednotkou. [6]
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Zavitovka v taviacej komore postiva z ndsypky polymérny material vo forme granul
smerom k tryske, ktory je trenim a ohrievacimi telesami roztaveny na taveninu. T4 sa
nahromad’uje pri Spicke zavitovky az kym je jej dostatok a nasledne sa cez trysku vstrekne
do formy. Tavenina ma pri vstrekovani tendenciu tiect’ smerom spat’ k nasypke a preto je
zakoncéenie zéavitnice skonStruované tak, aby sa tomuto javu zabranilo. Existuji rdzne

rieSenia, z ktorych najspol'ahlivejSie zakoncenie je so spatnym uzaverom (ventilom). [6]
Uzatvaracia jednotka

Uzatvaracia jednotka ma za ulohu otvarat' a zatvarat' vstrekovaciu formu podla
procesu vstrekovania a zaistit’ uzatvorenie formy takou silou, aby pri vstreknuti tlakom
taveniny nedoslo k jej otvoreniu. Skladé sa z hlavnych Casti: opornej dosky pevne spojena
s loznou stroja (pozdiznym ramom), pohyblivej dosky, na ktora je upnuta pohybliva ast
formy, upinacej dosky s otvorom pre trysku stroja, na ktort sa pripevni nepohybliva cast’
vstrekovacej formy, atd’. Vstrekovacie stroje pouzivaju rézne konStruované uzatvaracie

systémy akymi s hydraulické (obr. 15), mechanické, ich kombinacia alebo elektrické. [6]

S —

- orna doska
% Cp

Pl H\\\ Pohybliva doska -
Pevna
: Vodiace stlpy  daska

Hydlaulicky

piest

Obr. 15. Hydraulicka uzatvaracia jednotka. [6]

3.1.3 Vstrekovaci cyklus

Vstrekovaci cyklus tvoria postupne vykonané ulohy vstrekovacieho stroja, ktorého
vysledkom su hotové vyrobky. Cely proces zacina prazdnou otvorenou formou, ktora sa po
zahajeni vstrekovacieho cyklu, prisunutim pohyblivej Casti k pevnej, zatvori a uzamkne -
strojné doby. Nasledne sa vstrekovacia jednotka prisunie k vstrekovacej forme a vstreknutim
sa forma naplni taveninou. UZ v momente, kedy tavenina vstipi do dutiny formy chladne,

pretoze tavenina zacne predavat’ teplo forme. Pocas chladnutia sa hmota zmr$t'uje, zmensuje
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svoj objem apreto je nutné toto zmrStovanie azmenSovanie objemu kompenzovat
dodatocnym dotlacenim taveniny — dotlakom. Po dotlaku zac¢ina plastikacia novej davky
vo vstrekovacej jednotke. Po plastikacii novej davky sa vstrekovacia jednotka oddeli
(odchadza) od formy (so samozatvaratelnou tryskou nemusi) a po dokonalom zachladnuti

vstreku sa forma otvori a vytvoreny vyrobok sa vyhodi pomocou vyhadzovacov. [6] [15]

— l I : " Ty e e
: A AT AR
—
4. Otvorenie formy,
vyhodenie vstreku

Obr. 16. Cyklus vstrekovania. [6]

3.1.4 Popis faz vstrekovacie cyklu

Jednotlivé tseky vstrekovacie cyklu trvaju rozne dlho a su ovplyvnené viacerymi
podmienkami ato napr. materidlom (polymérom), konStrukciou vstreku, typom stroja,

konStrukciou vstrekovacej formy atd’. [6]
Strojné doby

Strojné doby na zatvorenie a otvorenie formy zavisia na rychlosti pohybujucej sa
formy a na drahe, ktort musia ubehnut’. Snahou je skratit’ strojné ¢asy na minimum, ¢o sa
da dosiahnut’ zvysSenim rychlosti formy. U modernych strojoch nie je tato rychlost’ po celej
drahe rovnaka, pretoZe pri zatvarani sa forma pohybuje velkou rychlostou a presne pred
dosadnutim sa rychlost’ znizi, aby obidve Casti formy na sebe jemne dosadli a forma sa
narazom neposkodila. Podobne je to aj pri otvarani formy. Najskor je rychlost’ vysokd a pred
dojazdom formy na doraz sa rychlost’ znizi, aby vyhodenie vyrobku z formy prebiehalo
pomaly. Celkova doba strojnych Casov nepresahuje niekol’ko malo sekund (stredne vel'ké

stroje). [6] [39]
Doba vstrekovania

Doba vstrekovania (plnenia dutiny formy) sa odvija od rychlosti pohybu zavitovky

vpred, ktora zavisi na technologickych podmienkach, hlavne na teplote taveniny a na
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vstrekovacom tlaku. Okrem nich ma vplyv aj teplota formy, objem vstreku, rieSenie vtokove;j
sustavy a druh polyméru. Doba plnenia musi byt’ ¢o najkratsia, pretoze vieme, Ze sa tavenina
dotykanim formy ochladzuje, ¢im straca tekutost’, takze by prilis dlhym plnenim nezaplnila

celu dutinu formy a vznikol by nedostreknuty nepodarok. [6] [39]
Doba dotlaku

Doba dotlaku predstavuje nutni ¢asova fazu medzi fazou plnenia dutiny vstrekovace;j
formy a zadiatkom plastikacie, ktord ma za ulohu kompenzovat zmenSovanie objemu
vyrobku pocas chladnutia polyméru vo forme. Dotlak je mozné vykonavat’ iba do tej doby,
pokial’ je mozné taveninu polyméru do dutiny vstrekovacej formy stale dodavat’, napr. do
doby, kym dojde k zatuhnutiu taveniny polyméru vo vtokovom systéme (najéastejsie,
najrychlejSie stuhne vtokové Ustie, kde je najmensi prierez). Z hl'adiska procesu je vSak
vyhodné skoncit’ s dotlakovou fazou skor, nez dojde k zatuhnutiu vtoku, pretoze inak

(13

dochadza k ,,pretlaceniu “ taveniny polyméru v blizkosti toku a teda k vel'kému pnutiu
v oblasti vtoku. Dalfou ulohou dotlaku je zniZit' tlak vnatri dutiny vstrekovacej formy,
pretoze po naplneni tvarovej dutiny nésleduje stlacovanie formy, kedy tlak rychlo vzrastie
arychlo nadhlo klesne. Ak by tlak zostal na pdvodnej hodnote vstrekovacie tlaku alebo by
zostala rovnaka rychlost’ vstrekovania, doslo by napr. k vzniku tlakovej $picky, k zviacSeniu
hmotnosti a rozmerov vstreku, k tzv. ,,dychnutiu® (kratke a Ciasto¢né otvorenie formy

v deliacej rovine) alebo k prasknutiu niektorej Casti formy. Tato faza procesu ma teda nie

len vel’ky vplyv na vysledny produkt, ale aj zdravie formy. [6] [39]
Doba plastikacie

Doba plastikacie je Cas, ktory je potrebny k tomu, aby doSlo k roztaveniu davky
polymérnej taveniny ak jej rovnhomernému zhomogenizovaniu a umiestneniu pred celo
zavitovky, tzv. podusky. Velkost' roztavenej davky musi zabezpe€it naplnenie tvarovej
dutiny formy a vtokového systému, ale aj kompenzovat zmenu objemu, vyvolanu
zmritenym. Treba si uvedomit, Ze posuvom zavitnice dozadu sa znizuje G&inna dizka
zavitovky, a preto musi byt spatny tlak zvySovany. Potrebné teplo k roztaveniu jednej davky
je tvorené asi z jednej tretiny vyhrevnymi telesami a asi z dvoch tretin trenim hmoty pri
hneteni. Doba plastikacie nema na celkovi dobu vyrobného cyklu ziadny vplyv, pretoze faza

plastikacie prebieha pocas faze chladnutia vstrekovacieho cyklu. [6] [39]
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Doba chladnutia

Doba chladnutia predstavuje najdlhsiu dobu cyklu , ktora zavisi na hrubke steny
vstreku, druhu polyméru, teplote taveniny, teplote formy a na teplote vstreku v okamziku
vyberania z formy. Z ekonomického hl'adiska je snaha skratit’ dobu chladenia na minimum
ato pomocou ucinného chladenia formy, hlavne v miestach, kde hmota chladne
najpomalsie. Vhodnym spdsobom je mozné usetrit’ az 40 % nékladov, avSak moze to mat’
1 negativne dosledky nie len ztechnologického hladiska procesu, ale aj z hladiska
kone¢nych a uzitoénych vlastnosti vyrobkov, pretoze faza chladnutia ovplyviiuje

nadmolekularnu Struktiaru polyméru, deformaciu vyrobku, kvalitu povrchu atd’. [6] [39]
Doba vyhodenia vstreku

Po vychladnuti vyrobku (vstreku) v tvarovej dutine vstrekovacej formy nasleduje
vyhodenie. Jeho doba je tizko spojena so strojnou dobou na otvorenie formy, ktora sa odvija
od rychlosti prace a pohybov vstrekovacieho stroja vo vztahu k drahe otvorenia formy.
Avsak vyhodenie vyrobku by malo byt ¢o najrychlejsie z dovodu ¢o najkratsieho vyrobného
(vstrekovacieho) cyklu. [6] [39]

3.2 Technologia vytlaovanie

Technologia vytlaCovanie prebieha na vytlatovacich strojoch, ktory sa sklada z vel'mi
pevného ramu, v ktorom je uloZeny pohonny elektromotor s plynulo ovladatelnym poctom
otaCok a prevodovka na pracovnu zavitovku. Na zaciatku komory je nasypka pre spracovany
granulat polymérneho materidlu a na opacnom konci je priruba pre osadenie vytlaCovace]
hlavy. Zavitovka posuva granulat z nasypky cez taviacu komoru. Taviaca komora sa moze
rozdelit' na 3 pasma — plniace, plastikacné, vytlacovacie. Priechodom cez taviacu komoru sa
polymérny material premieSava, meni na taveninu, zhutiuje (zbavuje sa vzduchu), zohrieva
na potrebnt teplotu a pod tlakom sa vytlaCuje cez tzv. lamac, ktory vykonava d’al§iu
homogenizaciu do hubice. Lamac¢ viacSinou podopiera sito, ktoré zachytava pripadne
neroztaveny granulat a nahodné pevné necistoty. Tieto zariadenia, v ktorych prebiehaju tieto
pochody sa nazyvaju plastifikatnad jednotka. Téato technoldgia je vhodnd na vyrobu

polykarbonatovych dosiek alebo platov. [6] [29]

3.3 Technologia valcovanie

Technoldgia valcovanie, inym nazvom kalandrovanie, sa vykondva na strojoch

(kalandroch), ktoré maju najcastejSie 4 otacajuce sa valce. Do Strbiny medzi prvymi dvoma
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sa davkuje materidl vac¢Sinou z plastikacného stroja (extrudéru). Valce rotuji proti sebe
s nepatrnym sklzom, na d’alSich valcoch sa dociel'uje hladkého povrchu (pripadne sa vlisuje
vzorkovanie — tzv. dezén) a predpisané rovnomerné hrubky. Vysledkom je vyformovana

hmota polyméru v tvare folie a pasov. [6] [29]

3.4 Technologia vyfukovanie

Technologia vyfukovanie je vyrobny postup, kedy vhodny polotovar vac¢sinou v tvare
vylisku je tvarovany vo vyfukovacej forme pomocou tlaku vzduchu do tvaru otvoreného
alebo zatvoreného telesa. Plast musi byt zahriaty na teplotu plastického stavu, v ktorom
polymérna hmota vykazuje znacnu tvarovatel'nost’, ale pri tom udrzuje potrebnt sudrznost’.
Vyfukovanie sa rozdeluje podla technologie vyroby polotovaru na vytlatovanie
vyfukovanie a vstrekovacie vyfukovanie. Touto technolégiou si vyrabane trvacne
polykarbonatové fTasky alebo nadrze na vodu, pretoze nezanechavaji v nej ani po dlhom

skladovani ziadne stopy (nemenia chut). [6] [29]
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4 OCHRANNE A OBRANNE PRVKY Z POLYKARBONATU

Polykarbonét nasiel vd’aka svojim vlastnostiam uplatnenie, ako sme sa dozvedeli vyssie,
vo vel'a roznych oblastiach priemyslu. Medzi nimi patria taktiez rozne ochranné a obranné
prvky, kde ako pouzity polykarbonat, svojimi vlastnostami, nahradil iné, nevyhovujuce

materialy akymi st napr. sklo (prili$ krehké), ¢i kov (prili$ tazky, nepriehladny).

Ochrannymi prvkami rozumieme prvky, ktoré maji za ulohu ochranit’ majetok alebo
zdravie osOb pred negativnymi vplyvmi okolia ako je napr. uder alebo naraz. Beznymi
ochrannymi prvkami z polykarbonatu na ochranu zdravia osob su ochranné okuliare,
motorkarske prilby, chrani¢ obocia so Stitom atd. Na ochranu majetku moézu byt
z polykarobnétu vyrobené ochranné kryty, puzdra, tvrdené skld alebo folie pre mobilné

telefony, pripadne nastenné ndrazniky, zvodidla do obchodnych centier alebo predajni a iné.

Obrannymi prvkami rozumieme prvky, ktoré sa pouzivaju primérne pre ochranu zdravia
pri sebaobrane proti hroziacim alebo trvajucim utokom 0s6b (nutna obrana), prip. zvierat
(krajnd nadza). Polykarbonat nasiel vyuzitie aj vo vyrobe takychto obrannych prostriedkov
akymi st rozne druhy protitiderovych policajnych Stitov alebo obuskov s rukovitou, zndme

tiez ako tonfy.

Vlady v niektorych krajinach (akou je napr. Velka Britania) taktieZ prispievaji zmenou
legislativy k ochrane zdravia a majetku os6b obmedzovanim pouZivania skla v baroch
a kluboch z dovodu vyskytu ttokov rozbitym sklom. Preto je polykarbonatové ,,sklo* stale
viac popularnejSie pocas podavania alkoholu, pretoze je odolné a nie je vyrobené z pravého

skla. [40]

4.1 Ochranné okuliare

Ochrana zraku, napr. pri praci, je velmi dolezitd aod toho sliZia ochranné
(bezpec€nostné) okuliare. Trh pontika mnoZstvo bezpecnostnych okuliarov z polykarbonatu
s roznym prevedenim (vid'. priklad na obr. 17 vl'avo). Podl'a oznacenia tried st konStruované
tak, aby ochranili zrak pred moznymi rychlo lietajicimi Casticami materidlu o rdéznych
rozmeroch, napr. pri vitani, sekani atd’. Dalej moZzu poskytovat ochranu proti prachu,
pristupu kvapalin, odolnost” vo¢i chemickym latkam, UV ochranu zraku, vetranie a iné.
Okuliare moézu byt konStrukéne rieSené s nastavitelnym upinanim na gumicku alebo

s ramom klasickych okuliarov. Spolu s okuliarmi je vhodné pouZit’ polykarbonatovu stitova
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masku (vid’. obr. 17 vpravo), ¢im sa zvysSi ochrana celej tvare nie len proti narazu ale aj

P M | - /
| 4 2 \

Obr. 17. Ochranné okuliare s priamym

vysokym teplotam.

vetranim a Stitova maska z PC. [41]

Pocas zvarania, pre ochranu o¢i, sa pouzivaji ochranné okuliare s bezpecnostnymi
sklami (vid. obr. 18), ktoré mozu byt’ vyrobené z polykarbonatu. Tieto st idedlne na pouZzitie
pri zvéarani s oxyacetylénom a m6zu mat’ moznost’ vyklopenia okuliarov pre lepsi pohl'ad pri

¢innosti mimo zvarania. [41]

Obr. 18. Zvaratské okuliare s bezpecnostnymi

sklami z polykarbonatu. [41]

4.2 Chranic obocia so Stitom

Chrénice obocia so §titom z polykarbonatu je vhodny na ochranu zraku a tvére tam,
kde nie je potrebna prilba. Tento ochranny prvok sa da zakupit’ samostatne alebo ako sada
s ochranou sluchu, ktord je idealna na pouZitie v spracovatel'skom priemysle,
pol'nohospodarstve alebo pri domacich pracach. V pripade poskodenia $titu sa zaktpi novy

a jednoduchou instaldciou sa vymeni.[41]

Obr. 19. Chrani¢ oboéia so

Stitom a ochranou sluchu. [4]
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4.3 Ochranné sklo na mobilné telefony

Jedna sa o ochranu displeja v Style tvrdeného skla, vyrobeného z polykarbonatu.
Sklada sa z dvoch vrstiev, z Coho prva tvori tenky, odolny polykarbonat, druha vrstvu tvori
vel'mi tenkd vrstva priehl'adného silikonu, ktora zaistuje perfektné prilnutie k displeju
telefonu. Tvrdené sklo z polykarbonatu svojou pevnou tvrdost’ou chrani displej telefonu pri
beznom pouzivani, pred drobnymi narazmi Skrabancami, mastnotou a inymi necistotami.
Rovnako moéze poskytovat’ ochranu o¢i pred modrym svetlom (Anti-blue). Vd’aka svojej
tenkej hribke vobec neznizuje dotykové schopnosti displeja. Pri rozbiti sa rozbije na malé
kusky, ktoré nie su ostré a neposkodi tak chraneny displej. Aplikacia je jednoduchad a rychla.

[42]

Obr. 20. Tvrdené sklo na mobilny
telefon z polykarbonatu. [42]

V zéavislosti na type telefone sa vyrabuju ochranné tvrdené skla, ktoré chrania celt
plochu displeja (vid. obr. 20) alebo st ochranné skla, ktoré po aplikécii zanechavaji okraje
telefonu nechranené. S nechranenymi okrajmi hrozi poSkodenie displeja v okrajovych
miestach napr. necistotami a ztohto dovodu, rovnako aj zvlastnych skusenosti, sa
odportcaju s ochranou celej plochy displeja. Taktiez ich farebné prevedenia splyvaju

s celym telefon.

4.4 Ochranna folia na mobilné telefony

Dalsou moznou ochranou displeja z polykarbondtu je ochranna folia. Folia chrani

mobilny telefon rovnako ako u tvrdeného skla pred Skrabancami, prachom, mastnotou, d’alej
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moéze znizovat' UV Zziarenie spdsobené odrazom svetla od displeja. Na rozdiel od tvrdeného
skla poskytuje kvoli vel'mi tenkej hrubke minimalnu ochranu pred drobnymi padmi.
Rovnako jej aplikdcia mdze byt oproti tvrdenym skldm (pre neskusené¢ho pouzivatel'a)

komplikovanejsia.[43]

Obr. 21. Ochranna f6lia na mobilny
telefon. [43]

4.5 Ochranné puzdro a kryt na mobilné telefony

Polykarbonat sa pouziva s kombinaciou inych materidlov pri vyrobe ochrannych
puzdier alebo krytov pre mobilné telefony. Kryt chrani zadnt cast’, boky, rohy telefénu
a puzdro zarucuje nie len ochranu zadnej ¢asti, bokov a rohov telefonu, ale aj displej telefonu
(flipové prevedenie, vid. obr. 22) pred Skrabancami, narazmi ainym mechanickym
poskodeniam. Praktickou funkciou puzdra je, ze umoznuje pristup k funkciam telefonu bez

otvorenia krytu.[44]

Obr. 22. Ochranné pudzro z polykarbonatu
— flipové prevedenie. [44]
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4.6 Bezpecnostné sklo do obrabacich strojov

Pracovnici pracujici s obrabacimi strojmi st vystaveny riziku zésahu kuaskami
opracovaného materialu alebo moze uletiet’ aj samotny ndastroj. Preto sa na ochranu
pracovnikov proti takymto situdcidm montuju do priehladov obrabacich strojov
bezpeCnostné skld vyrobené z polykarbondtu. Oproti obycCajnym sklam alebo
bezpecnostnym sklam (ako je napr. connex) ma polykarbonat vysoka schopnost’ absorbovat’
energiu. To znamena, ze dostato¢ne silny polykarbonat (hriibka sa urcuje podla potrebnej
bezpecnostnej triedy) dokdze zastavit' ,,projektil”, ktory sa uvolni v pracovnom priestore.
Pokial’ by sa pouzilo iba bezpecnostné sklo (v najhorSom pripade obycajné sklo), letiaci

projektil nim pravdepodobne preleti a vaZzne zrani pracovnika.

[ WNITEN STRANA

= -:]T __d _r_, SMER PROJEKTILU
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Obr. 23. Prerazenie nevhodného bezpecnostného

skla letiacim projektilom. [45]

Standardne su tri typy bezpeénostnych skiel z polykarbonatu, ktoré modze vyrobca

obrabacich strojov s ohl'adom na potrebnt bezpecnost’ zvolit’:
e bezpecnostné sklo zo samotného tvrdeného polykarbonétu;
e bezpecnostné sklo z tvrdeného polykarbonatu a kaleného skla;

e Dbezpecnostné sklo z tvrdeného polykarbonatu a kalného skla s dutinu.

4.6.1 Bezpec¢nostné sklo zo samotného tvrdeného polykarbonatu

U niektorych obrédbacich strojov sa do priehladu montuje iba samostatny
polykarbonat s tvrdenou vrstvou. To vSak nesie niekol’ko rizik. Podstatnym problémom je,

ze polykarbonat je vel'mi citlivy materidl. Svoje vlastnosti strdca i casom a pdsobenim
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kvapalin dochddza este k rychlejsej degradécii. Z tychto dovodov je stale vhodnejsie

pouzivat’ do strojov kombinaciu polykarbonatu a kaleného skla.

i / -
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Obr. 24. Bezpecnostné sklo zo samotného

tvrdeného polykarbonatu. [45]

4.6.2 Bezpecnostné sklo z tvrdeného polykarbonatu a kaleného skla

Tento typ bezpecnestného skla, nazyvany aj ako ,sendvi¢*“ z tvrdené¢ho
polykarbonatu a kalené¢ho skla, sa vyraba pomocou Specidlnej polyuretdnovej folie.
K laminécii sa pouziva tvrdeny polykarbonat pozadovanej sily (hribky) a tvrdené sklo,
ktoré chrani polykarbonat proti poskodeniu z vniitornej strany stroja. Specidlna paska po
celej hrane chrani priehl'ad proti posobeniu tekutin. Vyhodou je, Ze polykarbonat nie je

vystaveny pdsobenim pracovnych kvapalin (pomalSia degradacia).
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Obr. 25. Bezpecnostné sklo ztvrdeného

polykarbonatu a kaleného skla. [45]
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4.6.3 Bezpecnostné sklo z tvrdeného polykarbonatu a kaleného skla s dutinou

Nazyva sa tiez ,,sendvi¢* a vyraba sa ako klasické izolacné sklo. Polykarbonat a sklo
spaja hlinikova lista alebo tmeliaca paska. Vyhodou je, Ze dva materidly s rozdielnou
rozt'aznostou (sklo a polykarbonat) su bezpecne oddeleni a nebudil na seba vzajomne
posobit. V pripade tohto typu priehladu musi byt dobre zaistené, aby nedochddzalo
k vlhnutiu dutiny. [45]

Obr. 26. Bezpecnostné¢ sklo ztvrdené¢ho

polykarbonatu a kaleného skla s dutinou. [45]

4.7 Policajna tonfa

Policajné tonfa (obuSok s kolmou rukovétou) patri do skupiny obrannych prostriedkov
a je Standardnd sucast’ vybavy policajnych zloziek, prip. vojenskych, avSak svoje Siroké
uplatnenie nachadza tieZ v bezpecnostnych agenturach. Oproti klasickym obuskom pontka
klasicka tonfa ovel'a va¢siu variabilitu pri pouZivani. Hlavnou vyhodou je moznost’ kryt’ sa
sfiou pri sebaobrane. Povodne boli tonfy vyrabané zdreva, ktoré bolo nahradené
polykarbonatom alebo huZevnatym polypropylénom. Z obidvoch materidlov pontka firma
ESP (Euro Security Products) tonfy, ktoré boli vyvinuté v spolupraci so $pecialistami na
vycvik boja s tonfou. Maji oznacenie TR-24/59 (huZevnaty polypropylén) alebo TR-24/59-
PC (kvalitny polykarbonat). Obidva typy st klasického gul'atého tvaru. Z huzevnatého
polypropylénu sa vyraba tieZ tonfa, pod znacenim TF-24/59, ktorad je opatrend v mieste
kolmej rukoviti ,srdie€kom® chraniace pri obrane kibu ruky proti zraneniu a zaroveii

pomaha rozlozit’ silu uderu na cela ruku. Napriek tomu je typ z polykarbonatu stale vhodny
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k profesionalnemu nasadeniu u policajnych jednotkach, u bezpecnostnych agenttirach alebo

u inych bezpecnostnych jednotkéach. [46]

TF-24-59 TR-24-59-PC

Obr. 27. Policajna tonfa TF-24-59 a TR-24/59-PC. [46]

4.8 Policajny protiuderovy Stit

Ochranné protitderové §tity sa zarad’uja taktieZ k obrannym prostriedkom a pouZzivaji
ich predovsetkym policajné zasahové jednotky pri zvladani nepokojov alebo
demonstraciach, pripadne ich vyuzivaju aj niektoré Specialne vojenské zlozky alebo straznici
vo viézniciach. Ich ucelom je ochrana ¢lena bezpecnostnych zloZiek proti letiacim

predmetom, prip. iderom pri boji zblizka.

Firma ESP (Euro Security Products) ma v ponuke pomerne I'ahké priesvitné policajné

Stity, vyrobené z polykarbonatu, r6znej hrubky a velkosti akym je:
e Kklasicky protitderovy $tit,
e zadrziavaci Stit,
e ovalny Stit,

e vzijomne spojitelny protiiderovy §tit. [47]

4.8.1 Klasicky protiuderovy §tit

Stit je vyrabany, pod oznatenim AS-rozmer §titu/sposob uchopenia, z extrémne
kvalitného a odolného polykarbonatu s hribkou 3 mm, s rozmermi 57 x 100 cm, 57 x 130
cm alebo 57 x 160 cm. Hmotnost sa pohybuje v rozmedzi 3 aZz 5 kg. Na Zelanie v§ak mozZe
byt §tit vyrobeny s hriabkou polykarbondtu az 5 mm. Vnutorné ergonomicka vystuznd doska

ucinne tlmi udery a prenos vibracii na uchopovu ruku. Prednd doska mdze mat’ zaobleny
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Sipovy tvar so zvislymi zlomami, ktory u¢inne odvadza udery do strany zlomami (oznacenie
AS bez pismena R) alebo bez zvislych zlomov (oznacenie AS s pismenom R). Dvojité
drzadlo Stitu (gumova rukovit’) s vyraznym vrabkovanim umoziuje spolahlivé uchopenie
obidvoma rukami sticasne a moze byt’ rieSené pre uchop l'avej (napr. AS-rozmer/L) alebo
pravej ruky (napr. AS-rozmer/P), prip. univerzalne (napr. ASU-rozmer). Stity
s univerzalnym uchopom sa daju zakupit’ taktiez s d’alSou rukovitou (pre dalsi uchop
rukami), ktoré su oznaCované ASUD. Protitiderové stity vysoké 130 cm a 160 cm je mozné
doplnit’ 0 ergonomicky tvarovanu kolennt oporu, ktora poskytuje lepSiu oporu a komfort pri
drzani stitu. Zaroven tlmi ndrazy a vibracie na nohu uzivatel'a a tiez speviuje jeho dolnu

Cast. [47]

ASU-60-100 ASRU-60-100

Obr. 28. Klasicky protidderovy §tit srdznym

prevedenim uchopu a tvaru. [47]

4.8.2 Zadrziavaci Stit

Zadrziavaci S§tit je vyrdbany, pod oznacenim ACS, zextrémne odolného
polykarbonatu, so zaoblenym tvarom, s hribkou 4 mm a srozmermi 57 x 120 cm
o hmotnosti 4,5 kg. Stit, okrem ochrany, umoZiiuje zasahujiicim policajnym &i vizenskym
sluzbam pohotové znehybnenie nespolupracujicej alebo agresivnej osobe (jej pritlacenim
o stenu, fixaciou na zemi a pod.). Preto je urCeny pre pouzitie v stiesnenych priestoroch ako

je napr. vdznica. Stit ma dve gumové rukoviéte s vyraznym vrubkovanim pre spol'ahlivy
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uchop a st dostatocné dlhé, aby bolo mozné obidvoma rukami drzat’ Stitom az dve osoby.
[47]

Obr. 29. Zadrziavaci §tit ACS-60-120. [47]

4.8.3 Ovalny tit

Ovalny §tit je v podstate obdoba klasického (obdiZnikového) protitiderového titu,
ktory je vyrabany, pod oznacenim ASC, z extrémne odolného polykarobnatu s hrubkou 3
mm. Oproti klasickému protiiderovemi §titu méa predna doska namiesto obdiznika tvar

ovalneho kruhu s rozmermi 57 x 60 cm a hmotnost'ou 2 kg. [47]

ASC-57-60-L ASC-57-60-R ASCU-57-60

Obr. 30. Ovalny §tit a jeho rézne prevedenia tchopu. [47]
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4.8.4 Vzijomne spojiteIny protiuderovy stit

Tento typ Stitu, pod oznacenim AS-W, ma na svojich bokoch spojovacie prvky, ktoré
umoziuji vzajomné prepojenie viacej Stitov do jednej rady, ¢im sa da vytvorit’ doslova
§titova ,,hradba®. Stity sa vyrabaji z polykarbonatu v rozmeroch 68,5 cm x 100 cm a 68,5
cmx 168,5 cm s hmotnost'ou od 4 do 6,5 kg. Na stit’ vysoky 168 cm sa da tiez kolmo polozit’
dalsi §tit, vd’aka ¢omu vznikne ochrana i zhora. Vd’aka Specidlnemu tvaru hornej strany
k sebe obidva Stity tesne prilichaja, ¢o zvySuje bezpecnost chranenych osob za nim.
V pripade potreby sa dajii spojené itity rozpojit’ a pouzivat’ samostatne. Stity vysoké 168 cm
su automaticky vybavené kolennou operou pre lepSiu oporu, komfort pri drzani Stitu,
zosilnenie dolnej Casti Stitu a Gcinnejsie timenie narazov. Spojovacie prvky na bokoch tejto
opory zaist'uju u takto vysokych Stitov ovela pevnejSie spojenie (Stity su spojené hore pri

rukoviti a dole pri kolene). [47]

N NA

Obr. 31. Vzijomne spojitel'né protiuderove Stity. [47]

4.9 Motorkarska helma

Polykarbonat naSiel uplatnenie i vo vyrobe ochrannych prvkov hlavy, akym je
motorkarska helma. Vyrabaju sa formou vstrekovania zmesi polykarbonatu do pripravene;j
formy pod ur¢itym tlakom a nastavenej teploty. Takto vyrobena polykarbonatova helma je
jednoliata a preto poskytuje oproti inym termoplastovym helmdm (vyrobenym slepenim
dvoch vylisovanych polovic helmy) vacSiu odolnost’ pri pade alebo néraze proti prekézke

akou je napr. cesta. [48]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Obr. 32. Motorkarska helma z polykarbonatu.
[48]

4.10 Nastenné narazniky, podlahové zvodidla do predajni a obchodnych

centier

Néstenné narazniky a podlahové zvodidla vytvaraju komplexny systém povrchovej
ochrany v predajniach a obchodnych centier, ktoré¢ timia ndrazy nadkupnych manipula¢nych
vozikov pred ndrazmi do vybavenia predajni (obsluznych pultov a vitrin) a stavebnych
konstrukcii (steny budovy). Vdaka tymto ochrannym prvkom sa dokéze znizit' potrebu
oprav povrchu stien, prip. opravy vybavenia predajni na minimum. Nastenné ndrazniky st
vyrabane z odolného recyklovateného polykarbonétu a podlahové zvodidla su tvorené
hlinikovym jadrom, na ktorom je kryt z recyklované¢ho polykarbonatu. Tato kombinacia
dodava podlahovym zvodidlam potrebnu odolnost’ pre ochranu vybavenia predajni (vid. obr.

33). [49]

: /f’";‘iz/ / ' / -?H_ ——

Obr. 33. Podlahové zvodidla z polykarbonatu s hlinikovym

jadrom chraniace vybavenie predajne. [49]
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5 MECHANICKE SKUSKY POLYMEROV

Kazdy material, ako aj polymér, ma rézne vlastnosti na zéklade, ktorych dokdzeme
stanovit’ vhodnost’ materialu do urcitej aplikacie. Medzi tieto vlastnosti patria 1 mechanické,
ktoré si pruznost, tvarnost, pevnost, huzevnatost' a krehkost. Mechanické vlastnosti
definujeme ako schopnost’ odolavat’ materialu vplyvu vonkajSich pdsobiacich sil (odolnost’
proti deformacii). Odolnost’” materialu taktiez vyrazne zéavisi od mikrostruktirnej stavby

telesa, rozmerov, tvaru ako aj vyskytom chyb v telese.

Mechanické vlastnosti materidlu zistujeme mechanickymi skuSkami, pri ktorych sa
skusobné teleso zo skimaného materidlu vystavi G¢inkom mechanickych sil. Z hl'adiska
pdsobenia tychto sil rozdel'ujeme mechanické skasky na:

e statické — sila posobi konStantne alebo sa zat'aZzenie zvySuje pomerne zvolna,
pdsobia obvykle minuty, pri dlhodobych skuskach dni az roky;

e dynamické — skuSky razové a cyklické, pri ktorych pdsobi sila ndrazovo po
zlomok sekundy alebo pri cyklickych skuskach (tnavové skusky) sa premenné
zat'azenie opakuje i mnoho cyklami za sekundu az do niekol’ko miliénov ich

celkového poctu.

V zévislosti na teplote:
e skusky za normalnych teplot,
o skusky za zvySenych teplot,

e skusky za zniZenych teplot.

K tymto skuskam patria taktieZ mimoriadne skusky - skusky tvrdosti — overenie tvrdosti
materialu.

Technologické skusky — stanovujii vhodnost’ a nevhodnost’ materialu, resp. hotovych
vyrobkov pre dané pouzitie. [50] [51]

Mechanické skusky sa va¢sinou nevykondvaji na vyrobkoch, ale na skuSobnych telesach
zhotovenych bud priamo z vyrobkov alebo zrovnakého materidlu. Tieto telesd st
rozmerovo a tvarovo definované normou. Pre polyméry je to norma CSN EN ISO 20753.

[52]

5.1 Statické mechanické skusky

Statické mechanické skuSky patria k najzakladanejSim mechanickym skaskam,

zakladom ktorych su skusky pevnosti. Materialova pevnost’ stanovuje kol'’ko napétia dokéaze
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material zniest' az kym ddjde k jeho poruSeniu, prip. roztrhnutiu. Podl'a posobenia sily ich

rozdel'ujeme v tahu, tlaku, ohybom, kritenim a strihom. [50] [51]

5.1.1 Stanovenie tahovych vlastnosti - Skuska v ahu

Skuska v tahu je najrozSirenejSia staticka skuska, ktora je nutna takmer u vsetkych
technickych materidlov, pretoze pomocou tejto skusky ziskame zakladné hodnoty potrebné
pre vypocet konstrukénych prvkov a volbu vhodného materidlu. Problematiku t'ahovych
vlastnosti polymérov definuje norma CSN EN ISO 527. Pri skugke je skagobné teleso
uchytené v Cel'ustiach univerzalneho stroja a nasledne je pretahované vo smere svojej
pozdiZnej osi konstantnou rychlostou az do jeho porusenia alebo do okamziku, kedy je
napitie v tahu alebo pomerné prediZenie dosiahnu predom zvolené hodnoty. Skuskou v tahu
teda zist'ujeme hodnoty (vlastnosti) ako je napr. pevnost’ v tahu (medza pevnosti), pomerné

predlzenie, celkové predlzenie:

Medza pevnosti v tahu op;-je zmluvna hodnota napitia daného podielom najvicsej

zatazujucej sily F, ktort znesie skusobné teleso, a povodného prierezu Sp:

F
op =~ = (MPa) (1)

Celkové prediZenie - ak by bola povodna dizka skasobného telesa /p a dizka zistena

po pretrhnuti /, je celkové prediZenie (zmena dizky) 41:
Al=1-1, (2)
Pomerné prediZenie ¢ - je dané pomerom zmeny dizky A k povodnej dizke

skuSobného telesa lo:

al 1-1,
£E=—= , (mm) 3)
L o
TaZnost’ J - je pomerné prediZenie vyjadrené v percentach povodnej dizky pomocou
vzorca:
— lO
8= ] x 100, (%) 4)
0

Pocas skuSky univerzédlny stroj vykonavajuci skuSku v tahu zapisuje pracovny
diagram zmluvnych napiti (vid. obr. 34), udavajuce zavislost pomerného prediZenia ¢ a
napitia ¢ (zmeny dizky 4/ na zatazujucej sile F). Jeho tvar sa meni podl'a druhu materialu.

[51] [52] [55]
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Obr. 34. Pracovny diagram tahovej skusky. [56]

5.1.2 Stanovenie ohybovych vlastnosti - Skiuska ohybom

SkuSka ohybom sa zistuje pevnost” v ohybe, resp. ohybové vlastnosti materialu.

Pevnost’ v ohybe mozeme definovat’ ako napétie, pri ktorom sa sktiSobné teleso prelomi.

Tato skuska sa pouziva hlavne u krehkych materidloch, u ktorych sa nelahko vykonava

sktiska v tahu alebo tlaku. Pre polymérne materialy sa vykonava podl'a normy CSN EN ISO

178 a to tak, Ze sa skaSobné teleso umiestni na dve podpery v predpisanej vzdialenosti. Sila

pOsobiaca na teleso pdsobi v strede medzi podperami (trojbodovy ohyb) alebo je rozdelena

na dve rovnako vel'ké sily posobiace v ur€itej vzdialenosti od podpier (Stvorbodovy ohyb),

ako je zobrazené na obr. 35. Stvorbodovy ohyb sa pouZiva pre vel’ké a hrubostenné vzorky.

a) F

F/2 L F/2

Obr. 35. Zatazovanie trojbodovym (vlavo a) a Stvorbodovym

(vpravo b) ohybom. [3]

Pevnost’ v ohybe om sa pocita z maximélneho ohybového momentu (Mo,max)

a prierazového modulu (Wo) podl’a rovnice: [3] [51] [52]

MOmax
oy =———,|MPa
=g MPal

)
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5.2 Dynamické mechanické skasky

Dynamické mechanické skusky slizia na zistenie chovania materidlu, ktory je
namahany prudko meniacim sa zatazenim, pripadne, ktoré sa opakovane meni. Pri takomto
druhu namahania dochédza k poskodeniu materidlu, 1 ked’ zatazujuca sila eSte nedosiahla
statickej pevnosti materidlu. Ugelom dynamickych sku$ok je preto urdenie vlastnosti

materidlu podsobenim dynamickych sil. [52] [57]

5.2.1 Skuska razom v ohybe — razova a vrubova huzevnatost’ metédou Charpy

Skuska razom ohybu je najpouzivanejsia skiiska na zistenie hizevnatosti materialu
(schopnost’ materidlu pohlcovat’ mechanicku energiu) a vykondva sa pomocou Charpyho

kyvadlovym kladivom zobrazenym na obr. 36. Pre polymérne materialy je normovana podla

CSN EN ISO 179-1.

Stupnica

Startovacia poloha

Baran
kladiva

Koncova poloha /
/
==~ .e'{’ Skuobné
\ teleso h/
\ \
\
Pl 7 !
5 =0
\‘.._,___.-', gy

Obr. 36. Charpyho kladivo. [53]

Razova hiZevnatost’ Charpy (ax) je definovand ako kinetickd energia (Ec)

spotrebovana k prerazeniu skiiSobného telesa vztiahnut4 na jeho pévodny prierez -hriibkou

(h) a Sirkou (b) podl'a rovnice:

(6)

a E. K] ]

“hxb’'|lm?
Pri Charpyho metode je skuSobné teleso umiestnené vodorovne na podperach

a prerazené¢ uderom razového kladiva (vid. obr. 37 vlavo), pricom smer razu je vedeny

stredom vzdialenosti medzi podperami na uz§iu aSirSiu stranu. Behom skuSky sa
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zaznamenava energia spotrebovana k prerazeniu skusobného telesa a typ prerazenia: C
(iplne, vratane kibového — netiplného prerazenia, kedy obidve ¢asti skagobného telesa drzia
spolu len tenkou obvodovou vrstvou v podobe kibu bez zvysnej tuhosti), P (¢iastoéné) alebo

N (neprerazeng).

Hrot kladiva

Vzdialenost podpier

Obr. 37. Priebeh razovej skusSky Charpy. [3]

V pripade pouzitia skuSobného telesa opatreného vrubom (u vel'mi huzevnatych
polyméroch) je smer rdzu vedeny na opacnu stranu nez, na ktorej je v umiesteny vrub (obr.
37 vpravo). Smer razu je vedeny na uzSiu stranu. Vrubova huZevnatost’ Charpy (ax) je
potom definovana ako kineticka energia (Ec) spotrebovana k prerazeniu skusobného telesa
opatreného vrubom (pouziva sa polkruhovy, U a V vrub) vztiahnuta na jeho povodny prierez

vrubom — hrubkou (h) a Sirkou pod vrubom (bn) podla rovnice: [3] [51] [53]

— EC
" hxby’

a, [%] kdeN=A, B, C 7)

Okrem razovej alebo vrubovej huzevnatosti sa moze hodnotit’ i vzhl'ad lomove;j
plochy. Z tohto hl'adiska sa rozliSuje krehky (nevykazuje deforméciu, na lomovej ploche su
znatel'né vacsie krystaliky), huzevnaty (mé okolie lomu deformované) a zmieSany lom

(kombinacia predoslych dvoch lomov). [54]

5.2.2 Razova skuska padom

Razova skuska padom je alternativny spdsob merania razovej huzevnatosti
polymérnych materidlov, pri ktorom sa eliminuju nedostatky kyvadlovych strojov (volba
energie, rychlost’ prevedenej deformécie). Vykondva sa na padostrojoch (vid. obr. 38), ktoré
pracuju na principe padajuceho telesa na skusobné teleso I'ubovolne voliteI'nou kinetickou

energiou a rychlostou a je normovana podla CSN EN ISO 6603-1, 2. [58] [59]
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Obr. 38. Komerc¢ne dostupny padostroj. [59]

Stanovenie skuSky sa vykonava tak, Ze sa na skiSobné teleso nechd vol'ne padat’
ocelova guli¢ka, prip. padajuci tik, ktorych hmotnost’ sa d4 dostatoéne navysit zavazim.
Hrladé sa pri tom, taka zataz, pri ktorej dojde k prelomeniu asponi 50% vsetkych vzoriek
(séria 10 vzoriek). Energia (Ep) k tomu vynalozend sa pocita pomocou vztahu, kde G je

vaha zdvazia a h je vySka padu: [58]

Ep=Gxh,l] 3
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6 STARNUTIE A SKUSKY STARNUTIA POLYMEROV

Nevratné¢ zmeny polymérnych materidlov, ktoré s vyvolané dlhodobym posobenim
fyzikélnymi, chemicky ¢i biologickym vplyvmi sa oznaCuji ako starnutie polymérov.
Chemickym ¢i fyzikalne-chemickym posobenim okolitého prostredia na polymér, a tym
jeho znehodnocovanie, sa definuje ako korozia. Pokial’ dochddza k rozkladovym reakciam,

pri ktorych sa polymér chemicky meni, tak sa jedna o degradaciu.

Medzi najddlezitejSie vonkajSie vplyvy, ktoré spdsobuju starnutie a degradaciu
polymérov su: svetlo, UV Zziarenie, vzdusny kyslik, voda, teplota ajej zmeny, ozon,
atmosférické necistoty ale aj mikroorganizmy. Subor tychto faktorov vonkajsieho okolia
pdsobiaceho na polymér sa nazyva klimatické podmienky. Ich posobenie ma za nasledok
zhorsenie vlastnosti polymérov a tym sa skracuje ich Zivotnost’. Zivotnost materidlu sa
definuje ako doba jeho pouzitelnosti s oh'adom na jeho funkcnost’ a je teda dané odolnost'ou
proti starnutiu. [3] [61]

Tab. 1. Odolnost’ vybranych nestabilizovanych polymérov podla pdsobenia
vonkajsich vplyvov (1- excelentnd, 2 — dobré, 3 — nizka, 4 — z14). [62]

Polymér foto- termo- . ,
oxodacia | oxidacia ozon vinkost
Fluoroplasty 1 1 1 1
Polystyrén 4 2 1 1
ABS 4 4 1 2
Polykarbonaty 3 2 1 2
Polyamidy 3 3 1 3
Guma z prirodného kaucuku 4 4 4 2

6.1 Vplyv svetelného Ziarenia

Najvicsi vplyv na starnutie polymérov ma slnecné Ziarenie, konkrétne ultrafialové
ziarenie, ktoré je sucastou slne¢ného svetla. Luce ultrafialového Zziarenia spdsobuju
fotooxidaciu. V preklade to znamena, ze ultrafialové Ziarenie zvyc€ajne porusi vizbu medzi
dvoma atomami v retazci makromolekuly a makromolekula sa rozpada na mensie celky,
ktoré l'ahko reaguju so vzdusnym kyslikom. Oxida¢né rekcie zacinaji vzdy na povrchu
a postupne sa dostavaja do vi¢sej hibky, ¢im sposobuj znaéné zmeny v $truktire polymérov,
dochéadza k vetveniu, pripadne sietovaniu makromolekul a tym sa stdva material krehkej$im

a menej pruznym. Pri mechanickom a tepelnom namahani sa na takto oslabené¢ho materialu
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tvoria trhlinky, ktoré ¢asom spdsobia destrukciu polyméru. Na zvysenie odolnosti proti UV
Ziareniu sa pouzivaju rozne pripravky zlicenin, ktoré maju schopnost’ menit’ UV Ziarenie na
teplo alebo menej energetické ziarenie, ktoré pevnost’ makromolekul neohrozi. Ich G¢innost’

je vSak nizsia. [3]

6.2 Vplyv kysliku

Vzdusny kyslik sposobuje degradaciu polymérov, ale v kombinacii so svetlom,
teplom, pripadne mechanickym zatazenim moze dochadzat’ k oxidacnym procesom. Pri
beznej teplote a bez pdsobenia svetelného ziarenia sa degradacia, tzv. oxidacné starnutie
prejavuje az po vel'mi dlhej dobe (rddovo desiatich a viac rokov). AvSak zvysena teplota
oxida¢né starnutie vyznamne urychl'uje pricom dochadza k tzv. termoxidacii. Odolnost’
proti oxidacnému a tepelno-oxidaénému starnutiu sa da zvysit’ napr. pridanim vhodnych

antioxidantov, ktoré znizuju napadanie materialu kyslikom. [61] [62] [63]

6.3 Vplyv ozéonu

Ozbn v koncentraciach zvycajnych na zemskom povrchu len bezvyznamne napada
polyméry. Nebezpecny je vSak pre kaucuky, predovsetkym nenasytené kaucuky, ako je

prirodny kaucuk, kde je pri¢inou trhlin na povrchu. [3]

6.4 Vplyv vihkosti

Voda, v kvapalnej ¢i vo forme vzdus$nej vlhkosti, ovplyviiuje vlastnosti a proces
starnutia polymérov. Vlhkost' méZe pdsobit’ priamo na nich alebo na prisady, ktoré su v nich
obsiahnuté. U navlhavych polymérov moze spdsobovat’ hlavne za vysokej teploty, pripadne
kyselin ¢i zasad, hydrolyzu. Absorbovana voda v polymeéry sa prejavuje fyzikalno-chemicky
ucinkom ako je bobtnanie, zmena krystalinity a pod. M6ze pdsobit’ ako zmékcovadlo a tym

vyznamne ovplyvnit’ jeho mechanické vlastnosti a taktieZ meni jeho objem. [63]

6.5 Vplyv teploty

V polyméroch, v ktorych nastavaji zmeny vplyvom zvySeného tepla zavisia nie len na
druhu polyméru, ale aj na podmienkach posobiaceho prostredia. Uginok zvysenej teploty

u polymérov sa moze prejavit’ dvoma spdsobmi:

e polymér mikne, pripadne sa zvysi kineticka energia makromolekularneho ret'azca az

do momentu prekonania pritazlivych sil a za¢ne tiect,
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e zmena Struktiry — niektoré makromolekularne latky sa Stiepia na nizko molekularne
produkty, prip. az na monomér bez zmeny chemického zlozenia — depolymeruju. Iné
odstiepaju nizko molekularne splodiny, priCom dochddza k zmene chemického
zlozenia — destrukcia. Destrukcia sa moze prejavit’ vznikom prieénych vézieb medzi
retazcami, ¢im sa sietuju. V tychto spomenutych pripadoch hovorime o degradacii

polyméru. [1] [56] [62] [63]

6.6 SkuSky starnutia

Posobenim vyssie popisanych klimatickych podmienok dochadza po urcitej dobe
k zmenam vlastnosti i vzhl'adu polymérnych materialov. Na zistenie tychto zmien materialu
spdsobenych vplyvom klimatickych podmienok sa vykonavaju tzv. skusky starnutia. Tie st
dolezité predovSetkym z pohl'adu realnych aplikacii. SkuSobné teleso je najskor vystavené
klimatickym podmienkam a néasledne sa porovnavaji s vysledkami neexponovanych
skasobnych telies. Vzhl'adom k ¢asovej naro¢nosti sa skusky starnutia prakticky nerealizuju

prirodzenou cestou, ale pouziva sa hlavne zrychlené starnutie. [1] [60]

6.6.1 Skusky prirodzeného starnutia

Skusky prirodzeného starnutia st z Casového hl'adiska vel'mi naro¢né, ale poskytuji
skuto¢né informécie o tom, ako sa bude materidl chovat’ v urcitych klimatickych
podmienkach. Obmedzuju ich vSak vysledky platné pre danu geografickii oblast’ a maju
vyznam, ak sa vykonaju dlhodobo (minimalne po dobe 3 rokov). SkuSobné teleso sa po
odobrati z skiiSobného stojanu podrobi vizudlnej kontrole, vyhodnotia sa povrchové a

vzhladové zmeny a d’alSie kritéria pre hodnotenie starnutia (tab. 2). [56] [61]

Tab. 2. Zakladné kritéria pre hodnotenie starnutia. [56] [61]

Vonkajsi vzhl'ad Strata lesku, zmena farby, vznik trhlin, vznik prepadlin ¢o
exponovanej ¢asti nerovnosti, er6zia vodou, prachom, prasknutie skuSobného telesa
Hmota Zmena hmotnosti, ubytok zmékcovadiel

Rozmery Zmena dizky, $irky, hrabky, priemeru...

Rézova huzevnatost, pretiahnutie pri pretrhnuti, medza pevnosti

Mechanické vlastnosti s i
v v tahu, medza pevnosti v ohybe

Povrchovy izola¢ny odpor, objemovy elektricky odpor, elektricka

Dielektrické vlastnosti . , R
prierazna pevnost

Mechanické vlastnosti | Krehkost’ povrchové vrstvy (vznik trhlin pri ohybe telesa), tvrdost’
exponovaného povrchu | povrchovej vrstvy
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6.6.2 Skusky zrychleného starnutia

Ulohou skusok zrychleného starnutia je skratit skusku prirodzeného starnutia
pouzitim umelého zosilnenia vybraného faktoru starnutia. Podl'a povahy sa daju tieto skusky
rozdelit’ na chemické (napr. stanovenie absorpcie kysliku) a fyzikalne (napr. zvySena teplota,
vyssia koncentracia ozonu, zosilnenie svetla). Na prevedenie skusok zrychleného starnutia
sa pouzivaju klimatické a tepelne Sokové komory s moznostou nastavenia a udrzania
pracovnych faktorov aplikovanych na skuSobné vzorky materialu po dobu trvania skusky.
Zmeny vlastnosti sktSobnych telies sa hodnotia rovnako ako u skiSok prirodzeného

starnutia a porovnaju sa s vlastnostami neexponovanych skusobnych telies.[61] [63] [64]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIEL DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om diplomovej prace je zistenie mechanickych vlastnosti ochrannych prvkov
z polykarbonatu za beznych ako aj réznych klimatickych podmienok. Material bol
podrobeny statickym (tah, ohyb) i rdzovym skuskam (prieraz, Charpy) podla prislusnych
noriem. Boli skimané rézne druhy polykarbonatov vyrobenych hlavne technoldgiou

vstrekovanie. Ziskané vysledky boli graficky a Statisticky vyhodnotené.

Vybrané boli 4 druhy polykarbonatu (Makrolon 1260, Makrolon 2207, Samsung Infino
SC-1280UR a Lexan Resin ML3729), z ktorych boli vyrobené skusobné telesd (v tvare
lopatiek, obdiznikovych ty¢iniek a §tvorcovych dosti¢iek) pomocou vstrekovacieho stroja.
Z kazdého druhu materialu bola urcené sada skuSobnych telies na testovanie za klimatickych
podmienok (zataZenie s UV ziarenim, teplotne-vlhkostné zatazenie). Na tieto ucely boli
vyuzité klimatické komory. Mechanické skuSky prebiehali za beznych ako aj znizenych

teplot.

Stanoveny ciel' diplomovej prace bol rozsireny o testovanie odolnosti zakupeného
obranného prvku zpolykarbonatu, ktory pouZzivaju bezpecnostné jednotky napr. pri
pouli¢nych nepokojoch — klasicky policajny itit od firmy Euro Security Products. Dalej boli
zo §titu vyrobené skuSobné telesa v tvare Stvorca, s ktorymi bola vykonané razova skaska
prierazom (padom) za beznych i klimatickych podmienok. Cely priebeh testovania ako aj

vyhodnotenie je spracované v samostatnej kapitole 14.
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8 POUZITE STROJE A ZARIADENIA

Pri tvorbe diplomovej prace boli pouzité rdozne stroje a zariadenia, ktoré sluzili na
vyrobu, pripravu a testovanie skasobnych telies za beznych ako aj klimatickych podmienok.
Pre pripravu telies za klimatickych podmienok bola pouzita klimatickd komora. Pre
vykonanie mechanickych skusok za znizenych teplot bol pouziti mraziaci box a klimaticka
komora. Pre tvorbu snimok a videi bola pouzitd vysokorychlostna kamera a digitdlna

zrkadlovka.

8.1 Vstrekovaci stroj ARBURG Allrounder 470C 1500 — 400 GE

Vstrekovaci stroj ARBURG Allrounder 470 C Golden Edition od firmy ARBURG je
hydraulicky stroj, ktory je vhodny pre vyrobu polymérnych dielov zbeznych
1 konstrukénych polymérov. Vstrekovaci stroj riadi 32-bitovy multiprocesor SELOGICA,

s ktorym je umoznené jednoduché programovanie a ovladanie stroja. [66] [67]

Obr. 39. Vstrekovaci stro) ARBURG Allrounder 470C 1500 — 400 GE. [66]
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Tab. 3. Technické tidaje vstrekovacieho stroja ARBURG Allrounder 470C 1500 —
400 GE [65]

Typ stroja Allrounder 470C 1500 — 400 GE
Uzatvarajica jednotka

Uzatvarajuca sila 1500 max. kN
Otvarajuca sila / zvysena otvarajica sila 35/200 max. kN
Otvorenie 500 max. mm
Vzdialenost’ medzi vodiacimi stipmi 470 x 470 mm
Velkost upinajucej dosky (Sirka x vyska) 650 x 650 mm
Vyhadzovacia sila 40 max kN
Zdvih vyhadzovaca 175 max. mm
Hydraulika, pohon

Vykon Cerpadla 18,5 kW
Celkovy prikon stroja 30 kW

Vstrekovacia jednotka

Priemer zavitnice 40 mm
Pomer zavitnice 20 L/D
Zdvih zavitnice 160 max. mm
Objem davky 201 max. cm’
Vstrekovaci tlak 2000 max. bar
Vstrekovacia rychlost’ (objemova) 168 max cm’s™!
Kratiaci moment zavitnice 550 max. Nm
Pritla¢na sila trysky 60 max. kN
Objem nasypky 50 1

Olejova naplii a hmotnost’

MnozZstvo oleja 235 1

Hmotnost’ stroja, bez oleja 4850 kg

8.2 SuSiaca jednotka ARBURG THERMOLIFT 100-2

Vlhkost’ v granulate moze sposobit’ zniZenie kvality nie len samotného granulatu, ale
aj vysledného produktu. Preto sa na odstranenie prebytocnej vlhkosti pouzivaju suSiace

jednotky, akou je ARBURG THERMOLIFT 100-2.
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Discharge air

Discharge |
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Fresh air s |

Air drier

Obr. 40. Cirkuldcia suSiaceho média v suSiacej

jednotke ARBURG THERMOLIFT 100-2. [67]

Odstraniovanie prebytocnej vlhkosti prebiecha pomocou susiaceho média, ktorym je
Cerstvy vzduch alebo znovu cirkulujici vzduch v uzatvorenom obvode podla zvoleného
modu. Ovlada sa jednoducho pomocou kontrolného panelu, kde sa navoli pomocou tabulky
doba suSenia pre dany polymér. Zariadenie je mobilné, o umoziiuje zdsobovanie viac
vstrekovacich strojov, av§ak maximalne 2 stroje siCasne. Zakladna verzia pontka objem

100 litrov granulatu s moznost'ou zvacsenia na 200 litrov. [67]

Obr. 41. Susiaca jednotka ARBURG
THERMOLIFT 100-2. [67]
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Tab. 4. Technické udaje susiacej jednotky ARBURG THERMOLIFT 100-2. [67]

Typ stroja Thermolift 100-2
Objem zariadenia 100 1
Objem zariadenia s pripojenym kontajnerom 200 1
Prevadzkové napitie 220/240 \Y
Vyhrievaci element 4,5 kW
Ventilator 0.95 kW
Dopravna vyska 3 m
Dopravny tlak 0,055 bar
Zdroj susiaceho vzduchu 0,74 kW
Celkova spotreba energie 5,5 kW
Celkova spotreba energie zahfiajuca zdroj susiaceho vzduchu 6,2 kW
MnozZstvo susiaceho vzduchu 90 m>.h-!
Mnozstvo obnoveného susiaceho vzduchu 20 m>.h-!
Pripojka stlaceného vzduchu pro vakuové dopravné riadenie 4-6 bar
Vzduchovy filter / menovity maximalny prietok 180 m3.h!

8.3 Klimaticka komora ANGELANTONI Discovery My DM340

Klimaticka komora Discovery My DM340 od Firmy ANGELANTONI je Specialne
navrhnuta pre aplikacie, v ktorych je pozadovana rychla teplotnd zmena. Rovnako je vhodna

na vykonanie klimatickych skuSok pri ustdlenych parametroch priréznych vlhkostnych

a teplotnych podmienkach. [68]

Obr. 42. Klimaticka komora Discovery My DM340. [68]
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Tab. 5. Technické udaje klimatickej komory Discovery My DM340. [68]

Typ stroja Discovery My DM340
Vonkajsie rozmery (V x S x H) 1765 x 875 x 1786 | mm
Vnutorné rozmery (V x S x H) 694 x 601 x 810 mm
Objem 337 1
Teplotny rozsah -40 - +180 °C
Teplotna fluktuacia +0,5-+1 K
Teplotnd zmena - Ohrievanie 8 K/min
Teplotnd zmena - Chladenie 5 K/min
Rozsah vlhkosti 10-98 %
Vlhkostna fluktudcia +1-+£3 %
Menovity vykon 9,9 kW
Hmotnost’ 820 kg

8.4 Univerzalny stroj ZWICK Roell 1456

ZWICK Roell 1456 od firmy ZWICK je univerzalne zariadenie, na ktorom mozeme

vykonat’ skusku tahom, ohybom a tlakom. Toto testovacie zariadenie je naviac vybavené

temperacnou komorou, vd’aka ktorej je mozné vykonat’ mechanické sktsky za zvySenych

alebo znizenych tepldt v rozmedzi od -80 °C do +250 °C. Zariadenie je prepojené

s po¢itacom, vdaka ktorému moZeme pomocou testovacieho softwaru TestXpert II

jednoducho nastavit’ parametre skasok, ziskané data ulozit’ a d’alej spracovavat’.

Obr. 43. Univerzalny stroj
ZWICK Roell 1456. [69]
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Tab. 6. Technické tdaje univerzalneho stroja ZWICK Roell 1456. [70]

Typ stroja ZWICK Roell 1456
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sirka 630 mm
Sirka pracovného priestoru 420 mm
Hmotnost’ 150 kg
Maximadlna skuSobna sila 20 kN
Maximalna rychlost’ posuvania priecniku 750 mm.mm’!

8.5 Razové kladivo ZWICK Roell HIT50P

Rézovym kladivom ZWICK Roell HIT50P od firmy ZWICK moézeme vdaka
vymennému prislusenstvu merat’ rdzové vlastnosti polymérnych materidlov, ako napr.
meranie razovej huzevnatosti, vrubovej htizevnatosti alebo razovej, ¢i vrubovej hizevnatosti
v tahu. Zariadenie je pripojené k pocitacu, kde pomocou testovacieho softwaru TestXpert 11
modzeme riadit’ jednotlivé procesy testovania a zaznamendvat ich vysledky pre dalSie

spracovanie. [71]

Obr. 44. Razové kladivo ZWICK Roell HIT50P. [71]
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Tab. 7. Technické tidaje razového kladiva ZWICK Roell HIT50P. [72]

Typ stroja ZWICK Roell HIT50P
Maximalna rdzova energia 50 J
Razova rychlost’ 2,2-3,8 m/s
Rozmery (V x S x H) 1170 x 1080 x 500 mm
Hmotnost so stolom bez prislusenstva 473 kg
Siet'ové napéjanie 100 — 240 V, 50/50 HZ, 70W

narazova energia,

razova huzevnatost’

Vysledky testovania absolutna narazova energia,

vertikdlna poloha kladiva,
Dalsie funkcie doba $vihu kladiva,
korekcia trenia

8.6 Padostroj ZWICK Roell HIT230F

Péadostroj ZWICK Roell HIT230F od spolo¢nosti ZWICK je zariadenie sltiziace pre

uréenie deformacie plastovych materidlov spdsobenou padajucim tikom. Zariadenie je

ovlddané pomocou pocitaca cez testovaci program TestXpert II. Tento program

zaznamenéva priebeh testov na zéklade aktuélne sily posobiacej na tik a skiany material.

Pristroj je vhodny na testovanie chovania nie len polymérnych, ale aj réznych konstrukény

materidlov a sucasti pri zrazkach, padoch ako aj pre celkové Studium razového chovania

materialov. [71]

Obr. 45. Padostroj ZWICK Roell HIT230F. [71]
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Tab. 8. Technické udaje padostroja ZWICK Roell HIT230F [73]

Typ stroja ZWICK Roell HIT230F
Rozmery (V x S x H) 2600 x 1000 x 600 | mm
Maximalna energia 230 J
Vyska padu 110 - 1000 mm
Maximéalna dopadova rychlost’ 4,4 m/s
Viéha zavazia 23,3 kg
Sila uchopenia 6-9 kN
Hmotnost’ 400 kg
Napdjanie 100 - 240 \Y
Tlak privadzaného stlaceného vzduchu 5-8 bar
Spotreba stlateného vzduchu pri skuiSke 2 1

8.7 Vysokorychlostna kamera OLYMPUS i-SPEED FS

Vysokorychlostna kamera OLYMPUS i-SPEED FS je univerzdlna vykonna
vysokorychlostnd kamera, ktora je vhodna na zachytenie aj tych najrychlejsich javov a to
vd’aka vel'mi rychlej uzavierke 200 ns. Kamera je vybavena 1,3 Mpx snimacom, ktory
poskytuje velky dynamicky rozsah aj pri zhorSenych svetelnych podmienkach. Na
univerzite TomaSa Bat'u v Zline sa pouZziva ako sti€ast’ snimacieho systému pre vizualizaciu
priebehu razovych testov, avsak je vhodna i pre balistiku, k analyze trajektorii striel, toku

kvapalin alebo iné ostatné Studia ultra rychlych dejov. [71]

Obr. 46. Vysokorychlostnd kamera OLYMPUS i-SPEED FS [74]
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Tab. 9. Technické udaje vysokorychlostnej kamery OLYMPUS i-SPEED FS

[71] [74]

Typ stroja OLYMPUS i-SPEED FS
Typ snimaca CMOS
RozliSenie 1280 x 1024 px
Rychlost’ pri plnom rozliseni 2000 fps
Maximalna rychlost’ nahravania 1000000 fps
Cas uzavierky 200 ns
Frekvencia snimania 1 MHz
Vnutornd pamat’ 8 GB
Vystup monochromaticky

8.8 Digitalna zrkadlovka CANON EOS 70D

Digitadlna zrkadlovka EOS 70D znacky CANON je vybavend APS-C CMOS

snimac¢om o rozlisSeni 20,2 Mpx a 3" vyklopnym dotykovym LCD displejom, na ktoru je

mozné zakupit' viacero rozlicnych objektivov pre nahravanie videi alebo fotografovanie.

[71]

K?;mm

Obr. 47: Digitalna zrkadlovka (telo) CANON EOS 70D. [75]
Tab. 10. Technické tdaje digitalnej zrkadlovky CANON EOS 70D [75]

Technické udaje digitalnej zrkadlovky CANON EOS 70D
Typ snimaca APS-CMOS
Rozlisenie 20,2 Mpx
RozliSenie fotografii 5472 x 3648
Rychlost’ sériového snimania 7 sn./s

ISO — minimadlna citlivost’ 100

ISO — maximalna citlivost’ 25600
Najdlhsi expozi¢ny ¢as 30s
Najkratsi expozi¢ny cas 1/8000 s
Velkost displeja 3"

Typ pamit'ového média SD/SDHC/SDXC
RozliSenie displeja FullHD (1920 x 1080)
Snimkova frekvencia u videa 30 sn./s
Spdsob napdjania LP-E6 Akumulator
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9 POUZITE MATERIALY

Stredobod skiimania diplomovej prace boli vybrané 4 druhy polykarbonatu. Dva od
spolo¢nosti Covestro s obchodnym nazvom Makrolon 1260 a Makrolon 2207, jeden od
spolo¢nosti Sabic s obchodnym nazvom LEXAN Resin ML 3729 a jeden od spolo¢nosti
Samsung s obchodnym nazvom Infino SC-1280UR.

9.1 Polykarbonat Makrolon

Polykarbonaty pod oznacenim Makrolon vyvinul v roku 1953 Hermann Schnell zo
spolo¢nosti Bayer a bol spociatku zaregistrovany pod obchodnym nazvom ,Merlon®.
Makrolon je vSeobecne robustny, odolny voci ndrazom, l'ahko sa formuje a vykazuje
vynikajicu tepelni odolnost’ s teplotou skleného prechodu az do 148 °C. Vlastnosti

pouzitych polykarbonatov Makrolon 1260 a Makrolon 2207 stiuvedené v tab. 11 a 12. [76]

Tab. 11. Vlastnosti polyméru Makrolon 1260. [76]

Makrolon 1260 Norma Jednotky | Hodnota
Objemovy index toku taveniny 300°C/1,2kg ISO 1133 cm?/10 34
Index toku taveniny ISO 1133 g/10min 36
Hustota ISO 1183 g/cm? 1,2
ZmrStenie ISO 2577 % 0,5-0,7
Absorpcia vody (24h/nasyteny) ISO 62 % 0,12/0,30
Modul pruznosti v tahu (1mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 2350
Pevnost’ v tahu (50mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 63
Taznost ISO 527-1/-2 % 5.8
Modul pruznosti v ohybe ISO 178 MPa 2350
Pevnost’ v ohybe (2mm/min) ISO 178 MPa 93

Charpy — vrubova htzevnatost’ +23°C/-30°C | ISO 179-1/eA kJ/m? 55P/14C

Doporucené parametre vstrekovania a suSenia

Teplota susenia - °C 120
Doba susenia - h 4
Teplota taveniny - °C 280 - 320
Teplota formy - °C 70 -110

P — ¢iasto¢né prerazenie, C — uplne prerazenie
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Tab. 12. Vlastnosti polyméru Makrolon 2207. [76]
Makrolon 2207 Norma Jednotky Hodnota
Objemovy index toku taveniny 300°C/1,2kg ISO 1133 cm?/10 34
Index toku taveniny ISO 1133 g/10min 37
Hustota ISO 1183 g/cm’ 1,19
Zmrstenie ISO 2577 % 0,5-0,7
Absorpcia vody (24h/nasyteny) ISO 62 % 0,12/0,30
Modul pruznosti v tahu (1mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 2400
Pevnost’ v tahu (50mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 65
Taznost ISO 527-1/-2 % 6
Modul pruznosti v ohybe ISO 178 MPa 2350
Pevnost’ v ohybe (2mm/min) ISO 178 MPa 98
Charpy — vrubova huzevnatost’ +23°C/-30°C ISO 179-1/eA kJ/m? 55P(C)/12C
Doporucené parametre vstrekovania a suSenia
Teplota susSenia - °C 120
Doba suSenia - h 4
Teplota taveniny - °C 280 -320
Teplota formy - °C 70 - 110

P — Ciasto¢né prerazenie, C — Uplne prerazenie

9.2 Polykarbonat Lexan

Polykabonaty s obchodnym ndzvom Lexan bol vyndjdeny v roku 1953 (priblizne

rovnako ako Makrolon) Danielom W. Foxom pre firmu General Elektrics. Svoje uplatnenie

nasiel hlavne v stavebnictve, kde sa z neho vyrabaju rézne druhy platni a krytin. Mnoho

znaciek vyrobcov polykarbonatov si zapozi¢iava oznacenie Lexan kvoli svojej kvalite a

popularite, avSak pritom poskytuju spotrebitelom polykarbonat inej znacky. Vlastnosti

pouzitého polykarbondtu Lexan Resin MLL3729 su zobrazené v tab. 13. [77]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

Tab. 13. Vlastnosti polyméru Lexan Resin ML3729. [78]
Lexan Resin ML3729 Norma Jednotky | Hodnota
Objemovy index toku taveniny 300°C/1,2kg ISO 1133 cm?/10 36
Hustota ISO 1183 g/cm? 1,2
Zmrstenie ISO 2577 % 0,5-0,7
Absorpcia vody (24h/nasyteny) ISO 62 % 0,15/0,30
Modul pruznosti v tahu (1mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 2300
Pevnost’ v tahu (50mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 60
Taznost ISO 527-1/-2 % 6
Modul pruznosti v ohybe ISO 178 MPa 2300
Pevnost’ v ohybe (2mm/min) ISO 178 MPa 85
Charpy — vrubova huzevnatost’ +23°C/-30°C ISO 179-1/eA kJ/m? 55/11
Doporucené parametre vstrekovania a suSenia
Teplota susenia - °C 120
Doba suSenia - h 2-4
Teplota taveniny - °C 280 - 300
Teplota formy - °C 70 -100

9.3 Polykarbonat Samsung Infino

Polykarbonaty pod ozna¢enim Samsung Infino boli vyvinuté v chemickej divizie

spolo¢nosti Samsung, ktora sa nazyva Samsung SDI. V porovnani s inymi komoditnymi

plastmi, od tejto chemickej divizie, ma tento polykarbonat vysoka razovu odolnost’. Okrem

toho disponuje dobrou mechanickou odolnostou, odolnostou proti chladu a teplu,

stabilnymi opticky vlastnostami a vyvaZenymi elektrickymi vlastnostami. Vlastnosti

pouzitého polykarbonatu Samsung Infino SC-1280UR st uvedené v tab. 14. [79]

Tab. 14. Vlastnosti polykarobnatu Samsung Infino SC-1280UR. [79]

Samsung Infino SC-1280UR Norma Jednotky | Hodnota
Index toku taveniny 300°C, 1,2kg ISO 1133 g/10min 28
Hustota ASTM D792 g/cm? 1,2
Zmrstenie ASTM D955 % 0,5-0,7
Absorpcia vody ASTM D570 % 0,2
Pevnost’ v tahu (50mm/min) ISO 527-1/-2 MPa 64
Taznost ISO 527-1/-2 % 6,5
Modul pruznosti v ohybe ISO 178 MPa 2300
Pevnost’ v ohybe (2mm/min) ISO 178 MPa 90
Charpy — vrubova htizevnatost ISO 179-1/eA kJ/m? 50
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10 VYROBA A PRIPRAVA SKUSOBNYCH TELIES

Na vyrobu skusobnych telies bol pouzity vstrekovaci stroj ARBURG Allrounder 470C
a susiaca jednotka ARBURG THERMOLIT 100-02, pomocou ktorej bol granulat vysuseny

a dopraveny do nasypky vstrekovacieho stroja. Zo spomenutych polykarbonatov boli

vyrobené nasledujice skusobné telesa:

e lopatiek - podla normy CSN EN ISO 527 pre sktisku v tahu,

e tyciniek o rozmeroch 80 x 10 x 4 mm pre skusku vrubovej huzevnatosti Charpyho

metddou, skasku ohybom a pre skiisku razovej huizevnatosti v tahu,

e Stvorcovych dosti¢iek o rozmeroch 100 x 100 x 3 mm pre skusku padajuceho tiku

(skuska padom/prierazom).

10.1 Parametre vstrekovania

Jednotlivé skusSobné telesd boli vyrobené vo dvoch vstrekovacich formach na

vstrekovacom stroji ARBURG Allrounder 470C podl'a nasledujucich parametrov v tab. 15.

Tab. 15. Parametre vstrekovania skasobnych telies.

Dosticka 100 x 100 x 3 mm

Lopatka 10 x 4 mm
Tyc¢inka 10 x 4 mm

Vstrekovacia rychlost[mm/s] 40 40
Vstrekovaci tlak [Mpa] 100 50
Dréha davkovania [mm] 55 28
Draha prepnutia [mm)] 10 10
Rychlost pri dotlaku [mm/s] 70 70
Tlak pri dotlaku [Mpa] 80 30
Doba dotlaku [s] 15 15
Doba chladenia [s] 25 45
Teplota formy [°C] 90 90
Teplota valca 1 [°C] 285 285
Teplota valca 2 [°C] 290 290
Teplota valca 3 [°C] 295 295
Teplota valca 4 [°C] 300 300
Teplota trysky [°C] 300 300
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Obr. 48. Vstrekovacia forma na vyrobu skuSobnych telies v tvare lopatky a

tyCinky.

Obr. 49. Vstrekovacia forma na vyrobu skusobnych telies v tvare dosticky.

10.2 Priprava skasobnych telies

Po vstrekovani a vychladnuti vstrekov boli nepotrebné zvysky na skiiSobnych telesach
odstranené. Nasledne boli skuSobné telesa systematicky popisané a rozdelené pre
nasledujice mechanické skusky. Pod ¢islom 1 je ozna¢eny Makrolon 2207, pod ¢islom 2 je
oznaceny Makrolon 1260, pod ¢islom 3 je oznaceny Samsung Infino SC-1280UR a pod
¢islom 4 Lexan Resin ML3729.
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Obr. 50. Rozdelené skuiSobné telesa pre jednotlivé mechanické skusky.

Pre skuSku vrubovej huzevnatosti metddou Charpy boli skuSobné telesa v tvare
ty¢iniek opatrené vrubom v tvare V o hibke 2 mm. Skuagobné telesa pre skusku razovej
huZzevnatosti v tahu a ohybom mali vrub v tvare V o hibke 2 mm podl'a normy z obidvoch

stran. Vruby boli vytvorené pomocou ru¢nej vrubovacky s mikrometrom CEAST NotchVis.

Obr. 51. Ru¢na vrubovacka s mikrometrom CEAST NotchVis. [80]
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10.3 Starnutie skiSobnych telies

Z kazdého druhu materialu boli vyhradené skusobné telesa pre starnutie a nasledne
jeden z nich bol vlozeny do dvoch klimatickych komor Discovery My DM340. V nich boli
skasobné telesd vystavené klimatickym podmienkam pre série mechanickych skusok

nasledovne:
e zatazenie s UV ziarenim - 14 dni 40 °C/ 50% relativna vlhkost’ pri pésobeni UV
Ziarenia,
e teplotne-vlhkostné zatazenie - 14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C,
1 den 25 °C/50 %.

Obr. 52. SkuSobné telesd ulozené v klimatickej

komore.

Po skonceni procesu starnutia a vytiahnuti jedného materidlu z klimatickych komor
boli do klimatickych komdr vlozené skusobné telesd d’alSieho materidlu a cely proces sa
zopakoval. Po vytiahnuti sktiSobnych telies z klimatickych komor boli telesa kondiciované
pri 23 °C/+ 2 °C a vlhkosti priblizne 50 %/ = 5 %. Po kondiciovani boli skuSobné telesa
pripravené na vykonanie mechanickych skuSok. Pre mechanické skusky za znizenych teplot
boli skiisobné telesa vloZzené do mraziaceho boxu a vystavené 24 hod. teplote — 20 °C/ + 2
°C. Skusobné telesd pre sksku padajucim tlkom za zniZenej teploty boli vlozené do

klimatickej komory a vystavené 24 hod. teplote — 40 °C/ £ 2 °C.
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11 POPIS VYKONANYCH MECHANICKY SKUSOK

Mechanicka skuska v tahu CSN EN ISO 527 a trojbodovym ohybom CSN EN ISO 178
prebiehali na testovacom zariadeni ZWICK ROEL 1456. Skuska razom v ohybe Charpyho
kladivom CSN EN 179 sa vykonala na stroji ZWICK ROELL HIT50P, kde prebehla tiez
skuska razom v tahu podla CSN EN ISO 8256. Na vykonanie razovej skusky prierazom
(padom) CSN EN ISO 6603 bol pouzity padostroj ZWICK ROELL HIT230F.

11.1 CSN EN ISO 527 — Stanovenie tahovych vlastnosti — Skii§ka v tahu

Stanovenie tahovych vlastnosti prebichalo podla normy CSN EN ISO 527 na
univerzalnym testovacom zariadeni ZWICK ROEL 1456, ktoré je opatrené mechanickymi
¢elustami. Pomocou testovacieho softwaru TestXpert II na pocitaci sa nastavali parametre
testovania ako pociatocnd vzdialenost medzi celustami (115 + 1 mm), pociato¢na
vzdialenost’ medzi extenzometrami (50 = 0,5 mm) a aj rychlost’ posuvu priecnikov. Kym sa
nezmeral modul pruznosti bola rychlost’ posuvu prie¢nikov 1 mm/min a néasledne sa
zrychlila na 50 mm/min az do ukoncéenia skusky - pretrhnutim skasobného telesa a
prebiehala pri +23 °C/+ 2 °C. Z kazdého druhu materidlu bola vykonana séria skiiSok po 10
ks zakladnymi skuSobnymi telesami a skaSobnymi telesami vystavenych vplyvom starnutia

nastavenych v klimatickej komore.

Obr. 53.Upnuté skasobné teleso v ¢el'ustiach univerzalneho

skuiSobného stroja ZWICK Roell 1456.
Priebeh merania:

1) Testovaci stroj ZWICK Roell 1456 bol nastaveny na testovanie v tahu — poc¢iatocna

poloha cel’usti, nastavenie rychlosti posuvu ¢el'usti atd’.
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2) Skusobné teleso v tvare lopatky bolo upnuté do stredu celusti testovacieho stroja a

bola spustena sktiska pomocou testovacieho softwaru TestExpert I1.

3) Po skonceni skusky boli ziskane data prenesené do pocitaca, roztrhnuté skuSobné
teleso odstranené z ¢el'usti a nastavené do pociatocnej polohy pomocou testovacieho

softwaru TestExpert II.

4) Po nastaveni pociatocnej polohy celusti a upnuti d’alSicho skuSobného telesa do

Cel'usti bol testovaci stroj pripraveny na vykonanie d’alSej skusky.

11.2 CSN EN ISO 178 — Stanovenie ohybovych vlastnosti — Skii§ka
v ohybe

Skugka v trojbodovom ohybe bola vykonana podla normy CSN EN ISO 178 taktiez
na univerzalnom testovacom stroji ZWICK Roell 1456. Spodna staticka Cast’ cel'usti bola
vymenena za podpery s priemerom 4 mm a s pracovnou dizkou 64 mm a vrchna dynamicka
Cast’ za zat'azovaci tril s polomerom 10 mm. Nasledne bola nastavena pociatocna poloha
zat'azovacieho tfiiu a jeho rychlost’ posuvu na hodnotu 10 mm/min pomocou testovacieho
softwaru testXpert. Rychlost posuvu bola do zmerania modulu Imm/min a néasledne sa
zrychlila na 10 mm/min az do konca skusky. Sktska bola ukoncena prasknutim skasobného
telesa sposobenym ohybom skusobného telesa a prebiehala pri +23 °C/ £+ 2°C. Z kazdého
druhu materialu bola vykonand séria skuSok po 10 ks zdkladnymi skaSobnymi telesami

a skusobnymi telesami vystavenych vplyvom starnutia nastavenych v klimatickej komore.

Obr. 54. Priebeh skusky v trojbodovom ohybe na univerzalnim

testovacom stroji ZWICK Roell 1456.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 78

Priebeh merania:

1) Testovaci stroj ZWICK bol nastaveny na testovanie v trojbodovom ohybe — vymena
cel'usti za podpery a zataZovaci tril, nastavenie pociato¢nej polohy zat'azovacieho

tfhu atd’.

2) Skusobné teleso v tvare tyCinky opatrené s obojstrannym vrubom bolo umiestnené,
tak aby zatazovaci trii tlacil do stredu skusobného telesa a nasledne bola spustend

sktiska pomocou testovacieho softwaru TestXpert II.

3) Po skonceni skiiSky boli ziskané data prenesené do pocitaca, zat'azovaci tri sa vratil
automaticky spit’ do pociatocnej polohy atym bol testovaci stroj pripraveny na

d’alSiu skusku.

11.3 CSN EN 179 — Skiska razom v ohybe — Meranie vrubovej

huZevnatosti metodou Charpy

Meranie vrubovej hiizevnatosti metédou Charpy podl’a normy CSN EN ISO 179 bolo
realizované razovym kladivom ZWICK HIT50 o menovitej energie 50 J s dopadovou
rychlostou 3,8 m/s. Pomocou testovacieho softwaru testXpert II sa nastavili parametre
testovania a tiez bola vykonand kalibréacia kladiva (spustenie na prazdno) pre stanovenie
kompenzicie strat trenim v jeho ulozeni. Z kazdého druhu materidlu bola vykonana séria
skusSok po 10 ks zakladnymi skiiSobnymi telesami a skiiSobnymi telesami vystavenych
vplyvom starnutia nastavenych v klimatickej komore. Prebiehali za normalnej teploty pri

+23 °C/ £ 2 °C a za znizenej teploty pri -20 °C/ + 2 °C (24 hod. v mraziacom boxe).

Obr. 55. Skusobné teleso s V vrubom — meranie

vrubovej hiizevnatosti Charpyho metddou.
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Priebeh merania:

1) Po nastaveni a kalibracii razového kladiva sa umiestnilo skusobné teleso v tvare
ty€inky s vrubom v smere kyvu kladiva na pevné podpery a opory testovacieho

zariadenia.

2) Vrub skuSobného kladiva bol vycentrovany na stred medzi podperami pomocou
vyrovnavajucej rucicky.
3) Po uzatvoreni bezpecnostného krytu bolo spustené razové kladivo a po prerazeni

skuSobného telesa bolo zastavené brzdou.

4) Rézové kyvadlo bolo vratené do svojej polohy, pripravené na d’alS§ie meranie a

ziskané data zo skusky boli prenesené do pocitaca.

11.4 CSN EN ISO 8256 — Skuska razovej hiizevnatosti v tahu

Skuska razovej hiizevnatosti v tahu podla normy CSN EN ISO 8256 bola realizovana
taktiez razovym kladivom ZWICK HIT50, ale o menovitej energie 15 J a dopadovou
rychlostou 3,8 m/s. Podobne ako u merani vrubovej huZevnatosti rd&zom v ohybe boli
pomocou testovacieho softwaru testXpert II nastavené parametre testovania a tieZ bola
vykonana kalibracia kladiva (spustenie na prazdno) pre stanovenie kompenzacie strat trenim
v jeho ulozeni. Z kazdého druhu materidlu bola vykonana séria skuSok po 10 ks zékladnymi
skuSobnymi telesami a skiSobnymi telesami vystavenych vplyvom starnutia nastavenych
v klimatickej komore. Prebiehali za normalnej teploty pri +23 °C/ + 2 °C a za zniZenej

teploty -20 °C/ £ 2 °C (24 hod. v mraziacom boxe).

Obr. 56. Skusobné teleso upevnené v prie¢niku

podla CSN EN ISO 8256.
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Postup merania:

1) Po nastaveni a kalibracii rdzového kladiva sa umiestnilo skuSobné teleso v tvare
tyCinky s vrubom na obidvoch stranach do priecniku o hmotnosti 30g pomocou

Specidlneho nastroja.
2) Skusobné teleso s priecnikom bolo vlozené do stojanu a nasledne upnuté do Cel'usti.

3) Po uzatvoreni bezpecnostného krytu bolo spustené razové kladivo a po prerazeni

skuSobného telesa bolo zastavené brzdou.

4) Razové kyvadlo bolo vratené do svojej polohy, pripravené na d’alSie meranie a

ziskané data zo skusky boli prenesené do pocitaca.

11.5 CSN EN ISO 6603 — stanovenie chovania tuhych plastov pri

viacosom razovom namahani — Metoda padajuceho tlku

Metédda padajiceho tiku (skuska prierazom/padom) sa uskutoénila podl'a normy CSN
EN ISO 6603 na padostroji ZWICK Roell HIT230F, ktorého menovita energia tiku bola
230 J. Testovacim softwarom testXpert II sa nastavili parametre testovania a nasledne boli
vykonané skusky. Z kazdého druhu materidlu bola vykonand séria skusok po 10 ks
zakladnymi skiSobnymi telesami a skiiSobnymi telesami vystavenych vplyvom starnutia
nastavenych v klimatickej komore. Prebiehali za normalnej teploty pri +23 °C/ +2 °C, za
znizenej teploty pri -20 °C/ + 2 °C (24 hod. v mraziacom boxe) a za zniZenej teploty pri -40
°C/ £2 °C (24 hod. v klimatickej komore).

Priebeh merania:

1) Po nastaveni padostroja sa umiestnilo skiiSobné teleso v tvare Stvorcovej dosticky na

podporu tak, aby padajici tik dopadol do stredu skusobného telesa.

2) Nasledne bol uvolneny padajici tik smerujuci do stredu skusobného telesa a behom
prieniku piezoelekricky snimac zaznamenal silu, ktord posobi na skusSobné teleso.
3) Padajuci tik sa automaticky po vykonani skusky vratil do povodnej vysky, aby bol

padostroj pripraveny na d’alSie meranie a ziskané data boli prenesené do pocitaca.
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12 VYHODNOTENIE DAT Z VYKONANYCH MECHANICKYCH
SKUSOK
Vyhodnotenie dat z vykonanych mechanickych skusok bolo spracované Statisticky
(v stlade so $tatistickou normou CSN EN ISO 2602) ato pomocou programu MS Excel
2010. Pre statistické vyhodnotenie sa vyuziva Statisticky subor, ktory tvori urcity pocet

merani n. Na zaklade vel'kosti tohoto Statistického suboru sa odvija presnost’ merania a preto

sa pre spravnost merania odporuca pocet merani » minimalne desat’. [81]

Kvantil je hodnota, ktora rozdel'uje Statisticky subor dat na 2 Casti — na Cast’ obsahujlicu
hodnoty mensie (alebo rovnaké) nez je hodnota kvantilu a na ¢ast’ obsahujiicu hodnoty
vicsie (alebo rovnaké). Takyto kvantil rozdel'ujtci Statisticky subor na 2 Casti sa oznacuje
ako median, ktory sa povazuje za stredni hodnotu neparneho stiboru dat a z parneho je to
aritmeticky priemer dvoch hodnét. Medidn nie je zavisly na velkosti Statistického stiboru,
¢o ma za vyhodu odstranenie vychylenych hodndt a tym sa neovplyviiuje vysledny odhad

aritmetického priemeru X. [81]

X = %z % ©)

Odhad rozptylu nameranych hodnét, tiez zndmy ako vyberovy rozptyl s°(x;), sa
stanovuje pomocou vzt'ahu: [81]

1= 1(x—X)?
n—-1

(10)

s? (x;) =

Smerodajni odchylku s(xi), ktora charakterizuje rozptyl nameranych hodnét okolo
vyberového priemeru X ziskame odmocnenim vyberového rozptylu. Rozptyl vyberovych
priemerov s°(X) sa uréuje na zdklade vztahu: [81]

s* (x;)

n

(In

s2(X) =

Smerodajné odchylka vyberovych priemerov s°(X) je stanovena ako $tandardna neistota
typu A, ktord sa oznaCuje uy. Tato neistota je sposobend ndhodnymi chybami, ktoré st
zapric¢inené vo vSeobecnosti nezndmou pri¢inou. Zist'uje sa Statistickou analyzou zo série
pozorovania, ktoré je tvorené opakovanym meranim rovnakej hodnoty meranej veli¢iny

s rovnakymi podmienkami a klesa so stipajicim poctom opakovanych merani. [81]
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1(x — X)?

w=s(X) =2 a1y

(12)

V pripade, Ze je tento pocet opakovanych merani mensi ako desat’ a nie je mozné
stanovit’ kvalifikovany odhad na zdklade skusenosti, stanovi sa korigovand neistota uax
vztahom: [81]

Uy = k X s(X) (13)

K je koeficient zavisly na pocte opakovanych merani, ktory sa dosadi z nasledujuce;j

tabulky. [81]

Tab. 16. Hodnoty korekénych koeficientov pre rézne pocty opakovanych merani. [81]
9 8 7 6 5 4 3 2
1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

12.1 Vyhodnotenie dat CSN EN ISO 527 — Stanovenie t'ahovych

vlastnosti — Skuska v tahu
12.1.1 Vyhodnotenie dat zakladnych skuSobnych telies testovanych za normalnej
teploty pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 17. Statistické vyhodnotenie maximélnej sily Fmax v fahu vybranych PC materialov
zo zakladnych skuSobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusobné telesa testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m s UA min max
1 - PC — Makrolon 2207 2613,9 | 2608,4 | 3,0 | 4,1 | 25974 | 26445
2 - PC — Makrolon 1260 2404,4 | 2405,4 | 10,0 | 3,2 [ 2389,0 [ 2419,6
3 - PC — Samsung Infino SC-1280UR 2536,0 | 2536,8 | 7,2 | 2,3 | 2527,2 | 25532
4 - PC — Sabic Lexan Resin ML3729 2469,8 | 2469,2 | 4,9 | 1,5 | 2463,0 | 24824

Z vybranych materidlov dosiahol najvysS$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax v tahu materidl 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 2613,9 + 3 N, naopak najnizsiu
priemernu hodnotu maximalnej sily Fmax v tahu dosiahol material 2 — PC — Makrolon 1260

s hodnotou 2404,4 = 10 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles o 8 %.
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Modul pruznosti E

Tab. 18. Statistické vyhodnotenie modulu pruznosti £ v tahu vybranych druhov PC zo
zakladnych skusobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C
Modul pruznosti £ [MPa] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 2619,6 | 2626,9 | 25,1 | 7,9 | 2583,1 | 26474
2 - PC - Makrolon 1260 2461,0 | 2483,4 | 36,9 | 11,7 | 2411,9 | 2503,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2577,6 | 2576,3 | 26,4 | 8,4 | 2537,8 | 2617,1
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL3729 2561,1 | 2563,5 | 35,8 | 11,3 | 2501,4 | 2617,8

Z vybranych materidlov dosiahol najvyssiu priemerni hodnotu modulu pruznosti £
v tahu material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 2619,6 =+ 25,1 MPa. naopak najnizsiu
priemerni hodnotu modulu pruznosti £ v tahu dosiahol material 2 — PC — Makrolon 1260
s hodnotou 2461,0 + 36,9 MPa. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 6
%.

12.1.2 Vyhodnotenie dat skiuSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —
zat’aZenie s UV Ziarenim — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 19. Statistické vyhodnotenie maximaélnej sily Fmax v tahu vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/ 50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max
1 - PC — Makrolon 2207 2632,3 | 26324 | 6,6 | 2,1 | 2619,6 | 26419
2 - PC — Makrolon 1260 2419,9 | 24212 | 6,9 | 2,2 | 2407,3 | 2429,1

3 - PC — Samsung Infino SC-1280UR 2559,1 | 2559,9 | 4.8 1,5 | 2549,2 | 2565,3
4 - PC — Sabic Lexan Resin ML3729 2496,3 | 2495,6 | 5,1 1,6 | 2490,3 | 2503,4

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax v tahu material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 2632,3 + 6,6 N, naopak najnizsiu
priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax v tahu dosiahol material 2 — PC — Makrolon 1260

s hodnotou 2419,9 + 6,9 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 8 %.
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Modul pruznosti E

Tab. 20. Statistické vyhodnotenie modulu pruznosti E v tahu vybranych PC materialov po
teplotne-vlhkostnom zat’azeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/ 50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Modul pruznosti £ [MPa] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 2382,4 | 2386,8 | 88,5 | 28,0 | 22422 | 25247
2 - PC - Makrolon 1260 2308,9 | 2306,3 | 67,7 | 21,4 | 2200,2 | 2392,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 24242 | 2422,8 | 92,8 | 29,3 | 2296,3 | 2599,6
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL3729 24432 | 24442 | 91,2 | 28,8 | 2304,2 | 2615,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvyssiu priemerni hodnotu modulu pruznosti £
v tahu material 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 2443,2 + 91,2 MPa, naopak
Makrolon 1260 s hodnotou 2308,9 + 67,7 MPa. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 5,5%.

12.1.3 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 21. Statistické vyhodnotenie maximalnej sily Fmax v tahu vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C , 1 den 25 °C/50% - testované pri 23 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max
1 - PC — Makrolon 2207 2056,0 | 19909 | 126,6 | 40,0 | 1911,9 | 2277,7
2 - PC — Makrolon 1260 2829,1 | 2838,6 | 29,9 | 9,5 | 2745,1 | 2846,3

3 - PC — Samsung Infino SC-1280UR 3092,4 | 30954 | 15,5 | 4,9 | 3061,1 | 3111,0
4 - PC — Sabic Lexan Resin ML3729 3010,0 | 3008,8 | 2,8 0,9 | 3006,1 [ 3014,1

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$siu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax v tahu materidl 3 — PC — Samsung Infino SC-1289UR s hodnotou 3010,0 £ 2,8 N,
— Makrolon 2207 s hodnotou 2056,0 + 126,6 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 31,6 %.
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Modul pruznosti E

Tab. 22. Statistické vyhodnotenie modulu pruznosti E v tahu vybranych PC materialov po

teplotne-vlhkostnom zat’azeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 defi 25 °C/50% - testované pri 23 °C
Modul pruznosti £ [MPa] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 2351,9 | 2355,8 | 149,6 | 47,3 | 2069,6 | 2580,1
2 - PC - Makrolon 1260 22439 | 2253,5 | 72,6 | 23,0 | 2137,5 | 2344,1
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2346,8 | 2370,0 | 118,8 | 37,6 | 2100,3 | 2503,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 2302,9 | 2325,3 | 129,9 | 41,1 | 2117,2 | 2471,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvyssiu priemerni hodnotu modulu pruznosti £
v tahu material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 2351,9 & 149,6 MPa, naopak najnizsiu
priemernti hodnotu modulu pruznosti £ v tahu dosiahol materidl 2 — PC — Makrolon 1260
s hodnotou 2243,9 + 72,6 MPa. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 4,6
%.

12.2 Vyhodnotenie dat CSN EN ISO 178 — Stanovenie ohybovych

vlastnosti — SkiiSka v ohybe
12.2.1 Vyhodnotenie dat zakladnych skusSobnych telies testovanych za normalnej
teploty pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 23. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax v ohybe vybranych PC materialov
zo zakladnych skuSobnych telies a test. pri 23 °C.

Zakladné skiSobné telesa testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 122,0 121,5 2,5 0,8 119,0 126,0
2 - PC - Makrolon 1260 110,0 110,0 0,6 0,2 109,0 111,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 115,9 116,0 0,3 0,1 115,0 116,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 113,0 113,0 0,8 0,2 112,0 114,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$$iu priemerntt hodnotu maximalnej sily
Fmax v ohybe materidl 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 122,0 + 2,5 N, naopak najnizSiu
priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax v tahu dosiahol material 2 — PC — Makrolon 1260

s hodnotou 110,0 + 0,6 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 9,8 %.
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Modul pruznosti E

Tab. 24. Statistické vyhodnotenie modulu pruznosti £ v ohybe vybranych druhov PC zo
zakladnych skusobnych telies a test. pri 23 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C
Modul pruznosti £ [MPa] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 1720,0 | 1660,0 | 253,3 | 80,1 | 1440,0 | 2210,0
2 - PC - Makrolon 1260 2505,0 | 2535,0 | 263,7 | 83,4 [ 1970,0 | 2780,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2791,3 | 2850,0 | 1854 | 58,6 | 2370,0 | 3010,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL3729 2791,7 | 2825,0 | 169,6 | 53,6 [ 2530,0 | 3000,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvyssiu priemerni hodnotu modulu pruznosti £
v ohybe material 4 — PC — Sabix Lexan Rexin ML3729 s hodnotou 2791,7 + 169,6 MPa,
Makrolon 2207 s hodnotou 1720,0 + 253,3 MPa. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 38,4 %.

12.2.2 Vyhodnotenie dat skusobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —zat’aZenie
s UV Ziarenim — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 25. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax v ohybe vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/ 50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 1194 | 119,0 0,5 0,2 119,0 120,0
2 - PC - Makrolon 1260 110,2 | 110,0 0,4 0,1 110,0 111,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 116,6 | 116,0 0,8 0,3 116,0 118,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL.3729 1142 | 1140 1,0 0,3 113,0 116,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax v ohybe material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 119,4 + 0,5 N, naopak najnizsiu
priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax v tahu dosiahol material 2 — PC — Makrolon 1260

s hodnotou 110,2 £+ 0,4 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 7,7 %.
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Modul pruznosti E

Tab. 26. Statistické vyhodnotenie modulu pruznosti E v ohybe vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/ 50% relativna vlhkost’ pri pésobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Modul pruznosti £ [MPa] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 3437,5 | 3420,0 | 294,8 | 93,2 | 3090,0 | 3820,0
2 - PC - Makrolon 1260 3372,5 | 3495,0 | 251,3 | 79,5 | 2940,0 | 3560,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 3427,5 | 3640,0 | 446,5 | 141,2 | 2660,0 | 3770,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 3430,0 | 3540,0 | 270,9 | 85,7 | 2970,0 | 3670,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvyssiu priemernit hodnotu modulu pruznosti £
v ohybe material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 3437,5 + 294,8 MPa, naopak najnizsiu
priemerni hodnotu modulu pruznosti £ v tahu dosiahol materidl 2 — PC — Makrolon 1260
s hodnotou 3372,5 + 251,3 MPa. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles
priblizne 1,9 %.

12.2.3 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 27. Statistické vyhodnotenie maximélnej sily Fmax v ohybe vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50% - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m s ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 75,3 72,2 5,1 1,6 70,3 81,7
2 - PC - Makrolon 1260 123,8 124,0 0,7 0,2 123,0 125,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 96,7 96,0 2,6 0,8 93,8 101,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 99,5 97,8 2.9 0,9 96,4 103,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax v ohybe material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 123,8 + 0,7 N, naopak najnizsiu
priemernu hodnotu maximalnej sily Fmax v tahu dosiahol material 1 — PC — Makrolon 2207

s hodnotou 75,3 = 5,1 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 39,2 %.
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Modul pruznosti E

Tab. 28. Statistické vyhodnotenie modulu pruznosti E v ohybe vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'aZeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 deii 25 °C/50% - testované pri 23 °C

Modul pruznosti £ [MPa] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 3286,0 | 3490,0 | 450,3 | 142,4 | 2730,0 | 3820,0
2 - PC - Makrolon 1260 3204,0 | 3420,0 | 374,6 | 118,4 | 2710,0 | 3550,0

3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR | 3440,0 | 3570,0 | 380,9 [ 120,5 [ 2810,0 | 3810,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 3508,0 | 3730,0 | 469,3 | 148,4 | 2570,0 | 3770,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvyssiu priemerni hodnotu modulu pruznosti £

v ohybe materidl 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 3508,0 + 469,3 MPa,

vwe

Makrolon 1260 s hodnotou 3204,0 + 374,6 MPa. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 8,7 %.

12.3 Vyhodnotenie dat CSN ISO EN 179 — Skuska razom v ohybe —

Meranie vrubovej hiZevnatosti metédou Charpy
12.3.1 Vyhodnotenie dat zakladnych skiSobnych telies testovanych za normalnej
teploty pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 29. Statistické vyhodnotenie maximaélnej sily Fmax Charpy vybranych PC materialov
zo zakladnych skuSobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusobné telesa testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m s ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 391,8 393.5 15,0 4,7 367,0 | 419,7
2 - PC - Makrolon 1260 4929 484.,4 20,8 6,6 4743 | 532,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 426,2 430,1 26,1 8,2 3944 | 466,5
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 453.9 4374 28,0 8,8 417,9 | 495,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvysS$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 492,9 + 20,8 N, naopak najnizsiu
priemernu hodnotu maximalnej sily Fmax Charpy dosiahol material 1 — PC —Makrolon 2207
s hodnotou 391,8 = 15,0 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 20,5
%.
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Tab. 30. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Charpy vybranych PC
materidlov zo zakladnych skusobnych telies test. pri 23 °C.
Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C

Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max

1 - PC - Makrolon 2207 6,6 6,9 0,8 0,3 5,1 7,7

2 - PC - Makrolon 1260 15,4 15,6 1,0 0,3 13,8 16,7

3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 10,8 10,6 0,6 0,2 10,2 12,1

4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 10,6 10,5 0,5 0,2 10,0 11,6

Z vybranych materidlov dosiahol

najvysSiu  priemern.  hodnotu vrubovej

htizevnatosti a; Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 6,6 + 0,8 kJ/m?, naopak

Vv

Makrolon 2207 s hodnotou 6,6 + 0,8 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles

priblizne 57 %.

12.3.2 Vyhodnotenie dat zakladnych skaSobnych telies testovanych za zniZenej

teploty pri -20 °C

Maximalna sila Fmax

Tab. 31. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax Charpy vybranych PC materialov

zo zakladnych skuSobnych telies test. pri -20 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 436,1 427,6 26,7 8,4 407,8 | 486,3
2 - PC - Makrolon 1260 4430 450,8 28,0 8,9 398,4 | 476,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 430,5 420,2 29,2 9,2 405,9 | 496,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 434,0 430,1 27,6 8,7 4034 |[491,5

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily

Fmax Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 443,0 + 28,0 N, naopak najnizsiu

priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax Charpy dosiahol material 3 — PC — Samsung

Infino SC-1280UR s hodnotou 430,5 + 29,2 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je

pokles priblizne 2,8 %.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 920

Vrubova huZevnatost® ay

Tab. 32. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Charpy vybranych PC
materidlov zo zakladnych skusobnych telies test. pri -20 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri -20 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 7,3 7,2 0,6 0,2 6,9 9,2
2 - PC - Makrolon 1260 10,7 10,7 0,6 0,2 9,8 12,2
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 10,3 10,2 0,4 0,1 10,0 11,2
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 10,2 10,1 0,4 0,1 9,4 11,1

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

htizevnatosti a; Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 10,7 = 0,6 kJ/m?,

evve

PC — Makrolon 2207 s hodnotou 7,3 + 0,6 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 31,7 %.

12.3.3 Vyhodnotenie dat skusobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —zat’aZenie
s UV Ziarenim — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 33. Statistické vyhodnotenie maximalnej sily Fmax Charpy vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 380,5 378,5 7,8 2,5 370,8 | 393,8
2 - PC - Makrolon 1260 502,3 498,7 12,3 3,9 486,4 | 523,7
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 411,7 406,4 13,9 4.4 399,2 [ 4389
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL.3729 4534 435,5 332 | 10,5 | 416,9 |[496,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 502,3 + 12,3 N, naopak najnizsiu
priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax Charpy dosiahol material 1 — PC —Makrolon 2207
s hodnotou 380,5 + 7,8 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 24,2 %.
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Tab. 34. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Charpy vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 6,4 6,5 0,4 0,1 5,7 6,7
2 - PC - Makrolon 1260 17,5 17,6 0,7 0,2 16,5 18,4
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 10,5 10,6 0,3 0,1 10,1 10,9
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 10,9 10,9 0,3 0,1 10,6 11,4

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej
htizevnatosti a; Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 17,5 = 0,7 kJ/m?,
PC — Makrolon 2207 s hodnotou 6,4 + 0,4 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 63,4 %.

12.3.4 Vyhodnotenie dat skiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie s UV Ziarenim — testované pri —20 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 35. Statistické vyhodnotenie maximalnej sily Fmax Charpy vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni s UV Ziarenim a test. pri -20 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 393,0 390,2 7,7 2,4 385,7 | 406,0
2 - PC - Makrolon 1260 415,9 415,7 4,9 1,6 411,3 | 424,7
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 415,2 415,4 52 1,6 408,8 | 421,0
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL.3729 415,8 4129 6,0 1,9 410,4 | 427,2

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Charpy materidl 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 415,9 + 4,9 N, naopak najnizsiu
priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax Charpy dosiahol material 1 — PC —Makrolon 2207
s hodnotou 393,0 = 7,7 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 5,5 %.
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Tab. 36. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Charpy vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV ziarenim a test. pri -20 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri -20 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 7,0 6,9 0,2 0,1 6,8 7,4
2 - PC - Makrolon 1260 10,4 10,3 0,2 0,1 10,3 10,8
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 10,2 10,3 0,2 0,1 9,9 10,4
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 10,1 10,2 0,2 0,1 9,8 10,4

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej
htizevnatosti a; Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 10,4 = 0,2 kJ/m?,
PC — Makrolon 2207 s hodnotou 7,0 + 0,2 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 32,7 %.

12.3.5 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 37. Statistické vyhodnotenie maximalnej sily Fmax Charpy vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50% - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 329,5 | 33438 7,6 2,4 316,2 | 3355
2 - PC - Makrolon 1260 3754 | 3778 12,8 4,1 351,2 | 388,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 312,8 | 3143 6,1 1,9 302,1 319,5
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 350,0 | 3584 | 32,8 10,4 | 295,6 | 395,6

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$siu priemerntt hodnotu maximalnej sily
Fmax Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 375,4 + 12,8 N, naopak najnizsiu
priemernt hodnotu maximalnej sily Fmax Charpy dosiahol material 3 — PC — Samsung
Infino SC-1280UR s hodnotou 312,0 + 6,1 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 16,7 %.
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Tab. 38. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Charpy vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 dei 25 °C/50% - testované pri 23 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 4,2 4,5 0,6 0,2 3,0 4,6
2 - PC - Makrolon 1260 6,4 6,2 0,7 0,2 5,4 7,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 5,3 5.2 0,1 0,0 52 5,4
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 5,8 5,8 0,1 0,0 5,6 5,9

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

htizevnatosti a; Charpy material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 6,4 + 0,7 kJ/m?, naopak

Vv

Makrolon 2207 s hodnotou 4,2 + 0,6 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles
priblizne 34,4 %.

12.3.6 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 39. Statistické vyhodnotenie maximalnej sily Fmax Charpy vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri -20 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50% - testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max

1 - PC - Makrolon 2207 327,5 | 318.1 21,3 6,7 310,1 363,7
2 - PC - Makrolon 1260 373,0 | 379,6 13,3 4,2 352,1 389,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 398,9 | 4014 16,5 5,2 3742 | 418,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 368,1 369,0 5,2 1,6 360,2 | 3742

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$$iu priemerni hodnotu maximalnej sily
Fmax Charpy material 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 398,9 + 16,5 N,
— Makrolon 2207 s hodnotou 327,5 £ 21,3 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles
priblizne 17,9 %.
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Tab. 40. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Charpy vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri -20 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50% - testované pri —20 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 5,0 5,0 0,2 0,1 4,7 5,1
2 - PC - Makrolon 1260 6,3 6,4 0,8 0,2 53 7,5
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 6,2 6,1 0,3 0,1 5,9 6,6
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 7,3 7,1 0,3 0,1 7,0 7,7

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

huzevnatosti a; Charpy material 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 7,3 + 0,3

v

material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 5,0 + 0,2 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi

hodnotami je pokles priblizne 31,5 %.

12.4 Vyhodnotenie dat CSN EN ISO 8256 — Skii§ka razovej htiZzevnatosti

v ahu
12.4.1 Vyhodnotenie dat zakladnych skaSobnych telies testovanych za normalnej
teploty pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 41. Statistické vyhodnotenie maximélnej sily Fmax Raz-Tah vybranych PC
materidlov zo zakladnych skusobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m s ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 1539,0 | 15454 | 75,1 | 23,7 | 1405,0 | 1628,2
2 - PC - Makrolon 1260 2155,1 | 2158,8 | 67,8 | 21,4 | 2065,6 | 2276,9

3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2002,9 | 2022,2 | 83,3 | 26,4 | 1858,1 | 2147,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 1998,5 | 1981,7 | 47,4 | 15,0 | 19453 | 2085,7

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Raz-Tah materidl 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 2155,1 + 67,8 N, naopak
najnizsiu priemernti hodnotu maximalnej sily Fmax Raz-Tah dosiahol material 1 — PC —
Makrolon 2207 s hodnotou 1539,0 £ 75,1 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles
priblizne 28,5 %.
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Tab. 42 Statistické vyhodnotenie vrubovej huZevnatosti a;y Raz-Tah vybranych PC
materidlov zo zakladnych skusobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 30,2 30,0 4,1 1,3 243 35,9
2 - PC - Makrolon 1260 76,9 75,3 8,8 2,8 63,5 87,9
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 57,1 57,8 4.4 1,4 493 63,1
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 55,8 55,4 4,1 1,3 49,1 63,2

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

htZevnatosti a; Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 76,9 + 8,8 kJ/m?,

vwe

— PC — Makrolon 2207 s hodnotou 30,2 + 4,1 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami
je pokles priblizne 60,7 %.

12.4.2 Vyhodnotenie dat zakladnych skaSobnych telies testovanych za zniZenej
teploty pri -20 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 43. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax Raz/Tah vybranych PC
materidlov zo zékladnych skasobnych telies test. pri -20 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri -20 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 17354 | 1746,7 | 43,2 13,7 | 1667,2 | 1779,8
2 - PC - Makrolon 1260 2017,4 | 2008,4 | 57,3 18,1 | 1951,2 | 2093,4

3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2002,7 | 2001,9 | 70,0 22,1 | 1902,0 | 2128,9
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 2164,7 | 2185,5 | 103,9 | 32,9 | 2012,3 | 2296,1

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Réz-Tah material 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 2164,7 + 103,9 N,
PC — Makrolon 2207 s hodnotou 1735,4 + 43,2 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 19,8 %.
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Tab. 44. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Raz-Tah vybranych PC
materidlov zo zakladnych skusobnych telies test. pri -20 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri -20 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 28,5 29,4 3,3 1,0 23,0 32,0
2 - PC - Makrolon 1260 54,9 54,4 3,1 1,0 49,9 59,4
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 51,5 51,5 3,0 1,0 454 57,7
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL3729 54,0 53,8 2,4 0,8 50,1 58,3

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

htZevnatosti a; Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 54,9 + 3,1 kJ/m?,

vwe

— PC — Makrolon 2207 s hodnotou 28,5 + 3,3 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami
je pokles priblizne 48 %.

12.4.3 Vyhodnotenie dat skusobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —
zat’aZenie s UV Ziarenim — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 45. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'azeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 1547,0 | 1541,2 | 18,5 | 5,8 | 1527,8 | 1571,9
2 - PC - Makrolon 1260 1953,7 | 1881,9 | 101,6 | 32,1 | 1881,9 | 2097,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2014,7 | 20454 | 44,7 | 14,1 | 1951,5 | 2047,1
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL.3729 2057,3 | 2066,9 | 22,9 | 7,2 | 2025,7 | 2079,3

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$$iu priemerni hodnotu maximalnej sily
Fmax Réaz-Tah material 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 2057,3 + 22,9 N,
PC — Makrolon 2207 s hodnotou 1547,0 + 18,5 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 24,8 %.
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Tab. 46. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 27,4 27,6 1,0 0,3 26,1 28,6
2 - PC - Makrolon 1260 60,0 57,8 3,1 1,0 57,8 64,4
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 53,5 52,2 1,9 0,6 52,2 56,2
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 55,4 53,6 2,5 0,8 53,6 58,9

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemerni hodnotu vrubovej

htZevnatosti a; Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 60,0 + 3,1 kJ/m?,

vwe

— PC — Makrolon 2207 s hodnotou 27,4 + 1,0 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami
je pokles priblizne 54,3 %.

12.4.4 Vyhodnotenie dat skusobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —
zat’aZenie s UV Ziarenim — testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 47. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'aZeni s UV Ziarenim a test. pri -20 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 1652,1 | 1635,0 | 98,2 | 31,1 | 1541,4 | 1780,1
2 - PC - Makrolon 1260 1909,6 | 1916,6 | 37,0 | 11,7 | 1861,3 | 1951,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 1999,0 | 19924 | 21,0 | 6,6 1977,3 | 2027,4
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL.3729 1973,6 | 1975,4 | 8,3 2,6 1962,6 | 1982,7

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Réaz-Tah material 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 1999,0 £ 21,0 N,
PC — Makrolon 2207 s hodnotou 1652,1 + 98,2 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 17,4 %.
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Tab. 48. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV ziarenim a test. pri -20 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri -20 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 27,8 27,5 3,1 1,0 242 31,7
2 - PC - Makrolon 1260 59,1 58,8 1,1 0,3 58,0 60,6
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 54,6 55,4 2,5 0,8 51,1 57,1
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 57,0 56,8 2.9 0,9 53,5 60,6

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

htZevnatosti a; Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 59,1 + 1,1 kJ/m?,

vwe

— PC — Makrolon 2207 s hodnotou 27,8 + 3,1 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami
je pokles priblizne 53 %.

12.4.5 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 49. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat’aZeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 defi 25 °C/50% - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 1129,0 | 1139,1 | 100,0 [ 31,6 | 1001,7 | 1246,0
2 - PC - Makrolon 1260 1775,3 | 1701,2 | 104,9 | 33,2 | 1701,2 | 1923,6
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 1369,3 | 1393,5 | 102,0 | 32,3 | 1234,0 | 14804
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 1456,9 | 1438,3 | 126,0 | 39,8 | 1312,8 | 1619,7

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 1775,3 + 33,2 N, naopak
Makrolon 2207 s hodnotou 1129,0 + 100,0 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 36,4 %.
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Tab. 50. Statistické vyhodnotenie vrubovej hiizevnatosti a; Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 dei 25 °C/50% - testované pri 23 °C
Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 16,7 16,5 0,7 0,2 15,9 17,6
2 - PC - Makrolon 1260 28,1 26,7 2,0 0,6 26,7 30,9
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 18,2 18,7 0,7 0,2 17,2 18,7
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 20,8 21,7 1,3 0,4 19,0 21,7

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernia hodnotu vrubovej

htZevnatosti a; Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 28,1 + 2,0 kJ/m?,

vwe

— PC — Makrolon 2207 s hodnotou 16,7 + 0,7 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami
je pokles priblizne 40,6 %.

12.4.6 Vyhodnotenie dat skiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 51. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat’aZeni a test. pri -20 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50% - testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S Ua min max

1 - PC - Makrolon 2207 11649 | 1125,4 | 95,0 | 30,0 | 1073,5 | 1295,8
2 - PC - Makrolon 1260 1674,6 | 1613,7 | 100,2 | 31,7 | 1594,3 | 1815,9
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 1434,0 | 14183 | 59,6 | 18,8 | 1370,2 | 1513,6
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 1558,4 | 15974 | 69,6 | 22,0 | 1460,7 | 1617,2

Z vybranych materidlov dosiahol najvys$$iu priemernit hodnotu maximalnej sily
Fmax Réz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 1674,6 + 100,2 N, naopak
Makrolon 2207 s hodnotou 1164,9 + 195,0 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 30,4 %.
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Vrubova huZevnatost® ay

Tab. 52 Statistické vyhodnotenie vrubovej htizevnatosti ax Raz-Tah vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'azeni a test. pri -20 °C.

14 dni 95 °C/ 90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50% - testované pri -20 °C

Vrubova huzevnatost’ a; [kJ/m?] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 16,7 16,4 1,1 0,3 15,6 18,1
2 - PC - Makrolon 1260 27,4 26,9 2,4 0,8 24,8 30,5
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 22,4 22,2 0,6 0,2 21,8 23,3
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL3729 24.4 24,6 1,8 0,6 22,1 26,5

Z vybranych materidlov dosiahol

najvysSiu  priemern.  hodnotu vrubovej

htZevnatosti a; Raz-Tah material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 27,4 + 2,4 kJ/m?,

vwe

— PC — Makrolon 2207 s hodnotou 16,7 + 1,1 kJ/m?. Medzi tymito nameranymi hodnotami

je pokles priblizne 39,0 %.

12.5 Vyhodnotenie dat CSN EN ISO 6603 — stanovenie chovania tuhych

plastov pri viacosom razovom namzhani — Metéda padajuceho tiku

12.5.1 Vyhodnotenie dat zakladnych skuSobnych telies testovanych za normalnej

teploty pri 23 °C

Maximalna sila Fmax

Tab. 53. Statistické vyhodnotenie maximélnej sily Fmax pri prieraze vybranych PC
materidlov zo zakladnych skusobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m s ua min max

1 - PC - Makrolon 2207 7825,8 | 7830,6 | 1384 [ 43,8 | 7622,0 | 8040,6
2 - PC - Makrolon 1260 7660,2 | 76858 | 47,7 | 15,1 | 7583,6 | 7712,4
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 8378,1 | 8411,0 | 2258 | 71,4 | 79923 | 8712,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 7707,7 | 7682,3 | 184,9 | 58,5 | 7464,1 | 7992,7

Z vybranych materidlov dosiahol najvysS$iu priemernti hodnotu maximalnej sily

Fmanx pri prieraze material 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 8378,1 + 225,8

cvwe

2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 7660,2 + 47,7 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami

je pokles priblizne 8,6 %.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 101

Razova energia pri prieraze Ep

Tab. 54. Statistické vyhodnotenie razovej energie pri prieraze Ep vybranych PC materialov
zo zakladnych skuSobnych telies test. pri 23 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri 23 °C
Réazova energia pri prieraze Ep [J] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 79,9 71,7 8,2 2,6 69,0 92,2
2 - PC - Makrolon 1260 75,0 75,3 0,5 0,2 74,2 75,5
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 85,2 86,1 7,4 2,3 73,6 96,2
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 76,3 76,7 6,6 2,1 64,8 85,9

Z vybranych materialov dosiahol najvyssiu priemernti hodnotu razovej energie pri

prieraze Ep materidl 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 85,2 + 7,4 J, naopak

Vv

Makrolon 1260 s hodnotou 75,0 £ 0,5 J. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles
priblizne 12 %.

12.5.2 Vyhodnotenie dat zakladnych skaSobnych telies testovanych za zniZenej
teploty pri -20 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 55. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax pri prieraze vybranych PC
materidlov zo zékladnych skasobnych telies test. pri -20 °C.

Zakladné skusSobné telesa testované pri -20 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 10208,8 | 10367,5 [ 317,0 | 100,3 [ 9655,1 | 10562,8
2 - PC - Makrolon 1260 10053,3 | 10069,3 | 201,1 [ 63,6 | 9669,2 | 10343,4

3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR | 9306,7 | 9293,6 | 287,8 | 91,0 [ 8862,5 | 9654,6
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 | 9063,8 | 9091,2 | 2243 | 70,9 | 86159 | 9365,5

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax pri prieraze materidl 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 10208,8 + 317,0 N, naopak
Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 9063,8 + 224,3 N. Medzi tymito nameranymi
hodnotami je pokles priblizne 11,2 %.
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Razova energia pri prieraze Ep

Tab. 56. Statistické vyhodnotenie razovej energie pri prieraze Ep vybranych PC materidlov

zo zakladnych skuSobnych telies test. pri -20 °C.

Ziakladné skusSobné telesa testované pri -20 °C

Ré&zova energia pri prieraze Ep [J] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 117,7 | 1222 9,4 3,0 102,1 128,3
2 - PC - Makrolon 1260 108,1 [ 110,8 6,3 2,0 93,7 116,1
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 86,3 89,3 9,2 2,9 73,0 96,2
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL3729 76,1 74,9 6,4 2,0 63,6 86,1

Z vybranych materialov dosiahol najvyssiu priemernti hodnotu razovej energie pri

prieraze Ep material 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 117,7 + 9,4 J, naopak najnizsiu

priemernu hodnotu rdzovej energie pri prieraze Ep dosiahol materidl 4 — PC — Sabic Lexan

Resin ML3729 s hodnotou 76,1 + 6,4 J. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles

priblizne 35,3 %.

12.5.3 Vyhodnotenie dat skusobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —

zat’aZenie s UV Ziarenim — testované pri 23 °C

Maximalna sila Fmax

Tab. 57. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax pri prieraze vybranych PC

materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'azeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C

Maximalna sila Fmax [N] X m S ua min max

1 - PC - Makrolon 2207 7878,3 | 7903,0 | 49,4 | 15,6 | 7809,4 | 7922,4
2 - PC - Makrolon 1260 7685,9 | 7587,3 | 161,8 [ 51,2 | 7556,4 | 7914,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 8238,1 | 8340,1 | 236,1 | 74,7 | 7837,2 | 8435,1
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 7977,9 | 8027,2 | 142,6 | 45,1 | 7700,2 | 8108,6

Z vybranych materidlov dosiahol najvysSiu priemernt hodnotu

v

maximalnej sily

Fmanx pri prieraze material 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 8238,1 +236,1

2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 7685,9 + 161,8 N. Medzi tymito nameranymi

hodnotami je pokles priblizne 6,7 %.
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Razova energia pri prieraze Ep

Tab. 58. Statistické vyhodnotenie razovej energie pri prieraze Ep vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV Ziarenim a test. pri 23 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri 23 °C
Réazova energia pri prieraze Ep [J] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 78,4 | 78,6 0,4 0,1 77,8 78,7
2 - PC - Makrolon 1260 67,5 67,2 1,8 0,6 65,4 69,9
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 78,7 80,8 6,1 1,9 68,4 84,6
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 74,9 75,5 4,6 1,5 66,6 80,0

Z vybranych materialov dosiahol najvyssiu priemernti hodnotu razovej energie pri

prieraze Ep materidl 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 78,7 + 6,1 J, naopak

Vv

Makrolon 1260 s hodnotou 67,5 + 1,8 J. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles
priblizne 14,2 %.

12.5.4 Vyhodnotenie dat skusobnych telies vystavenym vplyvom starnutia —
zat’aZenie s UV Ziarenim — testované pri -20°C
Maximalna sila Fmax

Tab. 59. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax pri prieraze vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat'aZeni s UV Ziarenim a test. pri -20 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri -20 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 9397,6 | 9409,3 | 140,3 | 44,4 | 9200,2 | 9571,6
2 - PC - Makrolon 1260 8107,0 | 8210,8 | 162,2 | 51,3 | 7878,0 | 8232,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 8894,2 | 8701,3 | 327,4 | 103,5 | 8581,1 [ 9299,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin MLL.3729 8522,6 | 8558,6 | 313,9 | 99,3 | 8045,8 | 8927,3

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax pri prieraze materidl 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 9397,6 + 140,3 N, naopak
Makrolon 1260 s hodnotou 8107,0 + 162,2 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 13,7 %.
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Razova energia pri prieraze Ep

Tab. 60. Statistické vyhodnotenie razovej energie pri prieraze Ep vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zatazeni s UV Zziarenim a test. pri -20 °C.

14 dni 40 °C/50% relativna vlhkost’ pri posobeni UV Ziarenia - testované pri -20 °C
Réazova energia pri prieraze Ep [J] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 80,2 80,1 3.4 1,1 76,1 84,5
2 - PC - Makrolon 1260 61,3 61,7 1,8 0,6 58,5 63,0
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 73,0 68,5 9,1 2,9 66,5 88,5
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 70,6 70,2 5,2 1,6 63,4 79,3

Z vybranych materialov dosiahol najvyssiu priemernti hodnotu razovej energie pri
prieraze Ep materidl 1 — PC — Makrolon 2207 s hodnotou 80,2 + 3,4 J, naopak najnizsiu
priemernu hodnotu rdzovej energie pri prieraze Ep dosiahol material 2 — PC — Makrolon
1260 s hodnotou 61,3 =+ 1,8 J. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 23,6
%.

12.5.5 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 61 Statistické vyhodnotenie maximélnej sily Fmax pri prieraze vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat’aZeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C/50 % - testované pri 23 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 2830,2 | 2846,2 | 447,2 | 141,4 | 2266,8 | 3361,8
2 - PC - Makrolon 1260 8002,4 | 8042,8 | 2743 | 86,8 [ 7595,8 | 8328,4
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 7075,6 | 7120,8 | 466,5 | 147,5 | 6382,3 | 7678,8
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 7828,7 | 7830,8 | 231,4 [ 73,2 | 75089 | 8144,2

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax pri prieraze material 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 8002,4 + 274,3 N, naopak
Makrolon 2207 s hodnotou 2830,2 + 447,2 N. Medzi tymito nameranymi hodnotami je
pokles priblizne 64,7 %.
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Razova energia pri prieraze Ep

Tab. 62. Statistické vyhodnotenie razovej energie pri prieraze Ep vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat'aZeni a test. pri 23 °C.

14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 deii 25 °C/50 % - testované pri 23 °C
Réazova energia pri prieraze Ep [J] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 2,9 2,9 0,3 0,1 2,4 3,2
2 - PC - Makrolon 1260 76,4 74,3 8,2 2,6 67,5 87,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 48.6 46,3 14,7 4,7 30,5 71,5
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 70,9 71,6 3.5 1,1 65,4 75,2

Z vybranych materialov dosiahol najvyssiu priemernti hodnotu razovej energie pri

evwe

priemernu hodnotu rdzovej energie pri prieraze Ep dosiahol materidl 1 — PC — Makrolon
2207 s hodnotou 2,9 + 0,3 J. Medzi tymito nameranymi hodnotami je pokles priblizne 96,2
%.

12.5.6 Vyhodnotenie dat skiiSobnych telies vystavenym vplyvom starnutia — teplotne-
vlhkostné zat’aZenie — testované pri -40 °C
Maximalna sila Fmax

Tab. 63. Statistické vyhodnotenie maximalne;j sily Fmax pri prieraze vybranych PC
materidlov po teplotne-vlhkostnom zat’aZeni a test. pri -40 °C.

14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 defi 25 °C/50 % - testované pri -40 °C
Maximalna sila Fmax [N] X m S UA min max
1 - PC - Makrolon 2207 1840,3 | 18554 | 71,0 | 22,4 | 1719,9 | 1936,5
2 - PC - Makrolon 1260 2387,0 | 2343,5 | 199,5 | 63,1 | 2156,3 | 2915,3
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 1805,3 | 1733,9 | 327,5 | 103,6 | 1444,7 | 2237,3
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 2812,3 | 2796,3 | 128,4 | 40,6 | 2663,7 | 2977,0

Z vybranych materidlov dosiahol najvy$$iu priemernti hodnotu maximalnej sily
Fmax pri prieraze materidl 2 — PC — Makrolon 1260 s hodnotou 2387,0 £ 199,5 N, naopak
Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 1805,3 + 327.5 N. Medzi tymito nameranymi
hodnotami je pokles priblizne 24,4 %.
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Razova energia pri prieraze Ep

Tab. 64. Statistické vyhodnotenie razovej energie pri prieraze Ep vybranych PC materialov
po teplotne-vlhkostnom zat’aZeni a test. pri -40 °C.

14 dni 95 °C/90% relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 defi 25 °C/50 % - testované pri -40 °C
Réazova energia pri prieraze Ep [J] X m S ua min max
1 - PC - Makrolon 2207 3,0 3,0 0,4 0,1 2,5 4,0
2 - PC - Makrolon 1260 3,2 3,1 0,7 0,2 2,5 5,2
3 - PC - Samsung Infino SC-1280UR 2,5 2,0 0,9 0,3 1,8 3,7
4 - PC - Sabic Lexan Resin ML3729 6,1 5,8 0,4 0,1 5,7 6,7

Z vybranych materialov dosiahol najvyssiu priemernti hodnotu razovej energie pri
prieraze Ep material 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 s hodnotou 6,1 + 0,4 J, naopak
Samsung Infino SC-1280UR s hodnotou 2,5 + 0,9 J. Medzi tymito nameranymi hodnotami
je pokles priblizne 59 %.
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13 DISKUSIA K DOSIAHNUTYM VYSLEDKOM

V kapitole 12 na str. 81 su uvedené vyhodnotené vysledky vykonanych mechanicky
skasok zo zdkladnych skusobnych telies a telies vystavenych vplyvom starnutia vybranych
PC testovanych za réznych teplotnych podmienok. V nasledujucich podkapitolach budu
tieto vysledky porovnané, predovsetkym aké nastali zmeny mechanickych vlastnosti
vybranych PC po vplyve starnutia a to po posobeni zat'azenia s UV Zziarenim (14 dni 40
°C/50 % relativna vlhkost’ pri pdsobeni UV Ziarenia), d’alej len Z s UV, a teplotne-
vlhkostného zat'azenia (14 dni 95 °C/90 % relativna vlhkost’, 14 dni 100 °C, 1 den 25 °C /50

%), d’alej len TVZ pri norméalnej a znizenej teploty.

13.1 Porovnanie maximalnej sily Fmax v £ahu v zavislosti po pésobeni

zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’azenia

Zmena Fmax v tahu v zavislosti po pésobeni zataZenia s UV a
teplotne-vlhostného zatazenia vybranych PC
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Obr. 57. Porovnanie Fmax v tahu po posobeni zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-

vlhkostného zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani skusky v tahu pri 23 °C po pdsobeni Z s UV bola namerana priblizne
rovnakd hodnota Fmax v tahu u kazdého vybraného PC materidlu, doslo kjej

zanedbateI'nému narastu. Po vykonani rovnakej skusky pri 23 °C po poésobeni TZV doslo u
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materialu 1 — PC — Makrolon 2207 k poklesu Fmax priblizne o 21,3 %. U ostatnych
vybranych PC materidlov doslo k narastu Fmax v tahu a to priblizne o 17,6 %, z ktorych

najvyssiu hodnotu dosiahol 3 — PC- Samsung Infino SC-1280UR.

13.2 Porovnanie modulu pruznosti E v £ahu v zavislosti po posobeni

zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’azenia

Zmena E v tahu v zavislosti po pdsobeni zataZenia s UV a
teplotne-vlhostného zataZenia vybranych PC
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Obr. 58. Porovnanie E v tahu po pdsobeni zat'azenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného

zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani skusky v tahu pri 23 °C dosiahli material 3 — PC — Samung Infino SC-
1280UR a material 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML.3729 skoro rovnaké hodnoty E v tahu.
Po posobeni Z s UV pri 23 °C doslo u kazdého vybraného PC materidlu k poklesu pruznosti
E v tahu v priemere o 7 %. Po pdsobeni TVZ pri 23 °C bol meranim zisteni taktieZ pokles
E u kazdého vybraného PC materialu priblizne o 10 %. U kaZzdého vybraného PC materialu
nastal linearny pokles hodnoty £ v tahu vzhl'adom na posobenie Z s UV a TVZ pri 23 °C.
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13.3 Porovnanie maximalnej sily Fmax v ohybe v zavislosti po posobeni

zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’azenia

Zmena Fmax v ohybe v zavislosti po posobeni zatazenia s UV a
teplotne-vlhostného zataZenia vybranych PC
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Obr. 59. Porovnanie Fmax v ohybe po poOsobeni zataZenia s UV Ziarenim a teplotne-

vlhkostného zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani sktsky v ohybe pri 23 °C dosiahli materidly 2 — PC — Makrolon 1260, 3
— PC — Samsung Infino SC-1280UR a4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729 pribliZzne
rovnaku hodnotu Fmax v ohybe. Po posobeni Z s UV a otestovani pri 23 °C nebol
u vybranych PC materidlov namerany vyrazny pokles alebo narast hodnét Fmax v ohybe. Po
posobeni TZV a otestovani pri 23 °C bol namerani pokles Fmax v ohybe u materialu 1 — PC
— Makrolon 2207 priblizne o 38,2 %, u materialu 3 — PC — Samsung Infino SC1280UR ako
aj u materialu 4 — PC — Sabic Rexin Lexan ML3729 bol zaznamenani pokles priblizne o 16,5
% a u materialu 2 — PC — Makrolon 1260 doSlo naopak k néarastu Fmax v ohybe priblizne o

12 %.
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13.4 Porovnanie modulu pruznosti E v ohybe v zavislosti po posobeni

zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’azenia

Zmena E v ohybe v zavislosti po pésobeni zatazenia s UV a
teplotne-vihkostného zatazenia vybranych PC
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Obr. 60. Porovnanie £ v ohybe pdsobeni zatazenia s UV a teplotne-vlhkostného zat'azenia

vybranych PC materialov.

Po vykonani skusky v ohybe pri 23 °C dosiahol materidl 1 — PC — Makrolon 2207
priblizne o 35 % mensiu hodnotu £ v ohybe ako ostatné vybrané¢ PC materidly. AvSak po
posobeni Z s UV a TVZ pri 23 °C dosiahol 1 — PC — Makrolon 2207 skoro 100 % narast
hodnoty £ v ohybe oproti ostatnym vybranym PC materidlom, u ktorych doslo tiez k narastu

modulu pruznosti £ v ohybe, ale v priemere len o 25 %.
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13.5 Porovnanie maximalne sily Fmax Charpy v zavislosti po pésobeni

zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’azenia

Zmena Fmax Charpy v zavislosti po pdsobeni zataZenia s UV a
teplotne-vlhkostného zataZenia vybranych PC
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B po TVZ - test. pri 23 °C H po TVZ - test. pri-20 °C

Obr. 61. Porovnanie Fmax Charpy po pdsobeni zatazenia s UV a teplotne-vlhkostného

zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani skusSok vrubovej huzevnatosti Charpy pred aj po vplyve starnutia pri 23
°C ako aj pri -20 °C dosiahol najstabilnejSie hodnoty Fmax Charpy materidl 3 — PC —
Samsung Infino SC-1280UR. Vyrazny pokles hodnoty Fmax Charpy nastal len po TVZ pri
23 °C ato priblizne o 25,5 %. U ostatnych materidlov hodnota Fmax Charpy klesala alebo
rastla, pricom najvyssi pokles Fmax Charpy bol namerani po TVZ pri 23 °C a po TVZ pri -
20 °C.
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13.6 Porovnanie vrubovej hiZevnatosti a; Charpy v zavislosti po

posobeni zat’aZenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’aZenia

Zmena a, Charpy v zavislosti po pdsobeni zatazenia s UV
Ziarenim a teplotne-vlhkostného zataZenia vybranych PC
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Obr. 62. Porovnanie a; Charpy po pdsobeni zat'azenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného

zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani skusSok vrubovej huzevnatosti Charpy pred aj po vplyve starnutia pri 23
°C ako aj pri -20 °C dosiahli rovnaké hodnoty a; Charpy materidly 3 — PC — Samsung Infino
SC-1280UR a materidl 4 — PC — Sabic Lexan Resin ML3729, u ktorych sa rozdiely
pohybuji v desatinnych ¢islach. U obidvoch materidlov bol namerani najvacsi pokles
hodnoty a; Charpy po TZV pri 23 °C ako aj pri -20 °C, kde sa v prvom pripade jedna pokles
zhruba o 50 % a v druhom pripade v priemere o 40 %. U materialu 2 — PC — Makrolon 1260
doslo k vyraznejSiemu poklesu a; Charpy v jedinom pripade po Zs UV pri 23 °C au
materidlu 1 — PC — Makrolon 2207 bol namerani vyraznejsi pokles ax Charpy len po TVZ
pri 23 °C a po TVZ pri -20 °C.
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13.7 Porovnanie maximalne sily Fmax Raz-Tah v zavislosti po posobeni

zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’azenia

Zmena Fmax Raz-Tah v zavislosti po posobeni zatazenia s UV
Ziarenim a teplotne-vlhkostného zataZenia vybranych PC
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B po TVZ - test. pri 23 °C H po TVZ - test. pri-20 °C

Obr. 63. Porovnanie Fmax Raz-Tah po pdsobeni zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-

vlhkostného zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani razovej skusky v tahu pri 23 °C pred Z s UV a TVZ bola namerana
najvyssia hodnota Fmax Raz-Tah u materialu 2 — PC — Makrolon 1260. U tohoto materialu
doslo po posobeni Z s UV a TVZ ako u jediného k linearnemu poklesu Fmax Réz-Tah,
pricom najvyssi pokles nastal po TVZ pri -20 °C a to priblizne o0 22,3 %. U ostatnych PC
materialov doslo k vyraznému poklesu Fmax Raz-Tah len po TVZ pri 23 °C a po TVZ pri -
20 °C.
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13.8 Porovnanie vrubovej hiiZevnatosti ax Raz-Tah v zavislosti po

posobeni zat’aZenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’aZenia

Zmena a, Raz-Tah v zavislosti po pdsobeni zataZenia s UV
Ziarenim a teplotne-vlhkostného zataZenia vybranych PC
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Obr. 64. Porovnanie a; Raz-Tah po pdsobeni zatazenia s UV Ziarenim a teplotne-

vlhkostného zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani razovej skusky v tahu pri 23 °C bola najvyssia hodnota a; Raz-Tah
namerand u materidlu 2 — PC — Makrolon 1260. U tohoto materialu bol namerany pri -20 °C,
po Z s UV pri 23 °C apo Z s UV pri -20 °C priblizne rovnaky pokles hodnoty a; Réz-Tah,
pricom najvyssi pokles bol namerani po TVZ pri 23 °C ako aj pri TVZ pri -20 °C priblizne
0 63,5 %. U ostatnych vybranych materialov bol namerani najvyssi pokles a; Raz-Tah po

TVZ pri 23 °C apo TVZ pri -20 °C.
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13.9 Porovnanie maximalnej sily Fmax pri prieraze v zavislosti po

posobeni zat’aZenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’aZenia

Zmena Fmax pri prieraze v zavislosti po pdsobeni zataZenia s
UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zataZenia vybranych PC
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Obr. 65. Porovnanie Fmax pri prieraze po posobeni zat'azenia s UV Ziarenim a teplotne-

vlhkostného zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani razovej skusky bol u kazdého materidlu namerany vyrazny narast Fmax
pri prieraze pri -20 °C. Vyrazny narast Fmax bol namerani aj po Zs UV pri -20 °C a to
hlavne u materidlu 1 — PC —Makrolon 2207. Po Z s UV pri 23 °C zostali u kazdého materialu
hodnoty Fmax bez vyraznejSich zmien. K rapidnemu poklesu Fmax pri prieraze nastalo
u kazdého materidlu po TVZ pri -40 °C, pricom vyrazny pokles bol namerani aj po TVZ pri
23 °C, ale iba u materialu 1 — PC — Makrolon 2207. Po Z s UV pri 23 °C boli u kazdého

materialu namerané skoro ziadne zmeny Fmax pri prieraze.
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13.10 Porovnanie razovej energie pri prieraze Ep v zavislosti po

posobeni zat’aZenia s UV Ziarenim a teplotne-vlhkostného zat’aZenia

Zmena Ep pri prieraze v zavislosti po posobeni zatazenia s UV
Ziarenim a teplotne-vlhkostného zataZenia vybranych PC
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Obr. 66. Porovnanie Ep pri prieraze po posobeni zatazenia s UV ziarenim a teplotne-

vlhkostného zat'azenia vybranych PC materialov.

Po vykonani skusky prierazom doSlo pri -20 °C k nérastu Ep pri prieraze u dvoch
vybranych materialov, u 1 — PC — Makrolon 2207 a u 2 — PC makrolon 1260. Po Z s UV pri
23°Capo Zs UV pri-20 °C bol namerani vyraznejsi pokles Ep pri prieraze iba u materialu
2 — PC —Makrolon 1260. Rapidny pokles Ep pri prieraze bol namerani u kazdého vybraného
materialu po TVZ pri -40 °C, kedy doslo k poklesu skoro o 100 %. Po TVZ pri 23 °C doslo
k rovnakému skoro 100% poklesu iba u jediného materidlu a to u 1- PC — Makrolon 2207.
U materidlu 3 — PC — Samsung Infino SC-1280UR doslo po TVZ pri 23 °C tiez k poklesu,
ale priblizne o 43%.
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14 TESTOVANIE POLICAJNEHO STIiTU ESP AS-60-100/L

V kapitole 4.8. na str. 43 su popisané polykarbonatové protiiderové policajné Stity od
firmy ESP. Tento vyrobca reprezentuje vo svojom komerc¢nom videu [82] jeden zo svojich
polykarbonatovych policajnych stitov AS-60-100/L o hrabke 3 mm ako efektivne dokaze

(13

odolat’ tokom ,,protestantov “, prip. ,futbalovych chuligdnov®, vybavenych rdéznymi
predmetmi a chladnymi ru¢nymi zbraiiami ako je ru¢né kladivo, ndz, baseballova palka,
maceta atd’. ataktiez zapalnej flase tzv. ,,molotov kokteilu“. Dokonca sa vo videu
podrobuje tento polykarbonatovy stit balistickému testu a to vystrelom z brokovnice 12 GA
s olovenymi brokmi o velkosti 3 mm z 10 metrov aj napriek tomu, Ze sa nejedna o balisticky
Stit. Prekvapivo §tit ¢iasto¢ne odolal aj takémuto testu. Preto sme sa rozhodli tito diplomovi
pracu obohatit’ o vlastny ,,impact resistance test* (test pevnosti) proti vybranym predmetom,

aby sme nie len zistili ¢i je takyto polykarobnatovy Stit naozaj taky odolny, ale aj ako sa

sprava samotny polykarbonat v redlnej aplikacii ako obranny prostriedok.

Polykarbonatovy policajny §tit AS-60-100/L bol zaktiipeny od spolo€nosti AFG s. r. o.
(obchod s vojenskymi potrebami) za 3000 K¢ (priblizne 116 eur). Ako udava vyrobca ESP,
jedna sa o protiaderovy policajny §tit z3 mm polykarbonatu o rozmeroch 57 x 100 cm -
predna doska so zvislymi zlomami a so Sipovym tvarom, na ktoru je pripevnena na Siestich
miestach druhd vystuznd doska pre lepSie tlmenie narazov, na ktorej je upevnené drzalo pre
uchop l'avej ruky s moznost'ou uchopu obidvoma rukami a to vSetko o hmotnosti 3,65 kg.
Celkové spracovanie tohoto polykarobnatového Stitu je vel'mi pevné, kvalitné a z hl'adiska

hmotnosti ako aj drZania v rukach pohodiné.

Obr. 67. Polykarbonatovy protiaderovy policajny §tit AS-
60-100/L pred testovanim.


https://www.youtube.com/watch?v=p3mrXke-49Q
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14.1 Test pevnosti Stitu proti vybranym predmetom

Polykarbonatovy stit (d’alej len §tit) sme pred testovanim z bezpe¢nostnych dévodov
upevnili pomocou popruhov lezato o drevenu paletu, aby pri testovani nedoslo k pripadnému
zrazeniu 0sOb. Nasledne sme nasim ,,impact resistance testom® otestovali pevnost’ Stitu

s vybranymi predmetmi takymto spdsobom:
e pad tehly o hmotnosti 3,64 kg priblizne z vysky 220 cm;
e pad beténovej kocky o hmotnosti 3,72 kg priblizne z vysky 220 c;
e uder kladivom o hmotnosti 5,68 kg;
e uder macetou o hmotnosti 0.54 kg;
e uder menSou jednoru¢nou sekerou Fiskas o hmotnosti 1,08 kg;

e Uder vdcSou obojru¢nou sekerou Fiskas o hmotnosti 1,56 kg.

Obr. 68. Predmety pouzité pocas testu pevnosti PC stitu ESP

AS-60-100/L: tehla, betonova kocka, kladivo, maceta, mensSia

jednoruc¢na sekera a vicsia obojrucné sekera.

Pre dokumentaciu ako aj vizualizaciu testovania sme pouzili digitdlnu zrkadlovku

Canon EOS 70D a vysokorychlostni kameru Olympus I-Speed FS.
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14.1.1 Pad tehly

Do strednej spevnenej Casti Stitu bola priblizne z vysky 220 cm 2-krat vol'ne pustena
tehla o hmotnosti 3,64 kg. V obidvoch pripadoch §tit odolal bez Ziadnych problémov padu
tehly, ktora sa od neho odrazila a skotlala po boku §titu vd’aka jeho Sipovému tvaru. Pady
od tehiel sposobili na povrchu stitu len nepodstatné Skrabance bez ziadnych prasklin alebo

preliacin (obr. 69). Test pokracoval padom betonovej kocky.

Obr. 69. Skrabance sposobené padmi tehly.

14.1.2 Pad betonovej kocky

Rovnakym spdsobom ako pri tehle bola do spevneného stredu stitu dva-kréat pustend
z rovnakej vysky priblizne 220 cm beténova kocka o hmotnosti 3,72 kg. Betonova kocka sa
po pade odrazila a skotulala po boku Stitu podobne ako tehla. V obidvoch pripadoch stit
odolal padu beténovej kocky bez ziadnych problémov a zostali na povrchu d’alsie Skrabance

bez prasklin alebo preliacin (obr. 70). Test pokracoval uderom kladivom.
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Obr. 70. Skrabance po padoch beténovej
kocky a tehly.

14.1.3 Uder kladivom

Dalej sme pokracovali s kladivom o hmotnosti 5,68 kg, s ktorym bol §tit zasiahnuty
dva-krat. Pri kazdom udere bolo kladivo uchopené obidvoma rukami a boli mierené so
zasvihom spoza hlavy na stredna spevnent &ast’ §titu. Stit odolal obidvom silnym uderom,
ktoré zanechali v mieste zadsahu dalSie Skrabance a mensie preliaCeniny bez ziadnych
viditelnych prasklin alebo vyraznejSieho poskodenia (obr. 71). Test pokracoval

uderom macetou.

Obr. 71. Zasiahnuté miesto $titu po 2 tderoch

s kladivom.
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Uder macetou

Po kladive nasledovala maceta, s ktorou boli vykonané dva udery so zaSvihom spoza
hlavy do strednej spevnej ¢asti §titu. Stit odolal obidvom silnym tderom s maéetou bez
prieniku cez 3 mm hruby polykarbonat. V mieste zasahu zostali rezné stopy (obr. 72), ktoré
ziadnym spdsobom neznizili funkcionalitu Stitu. Test pokracoval uderom mensou

jednoruc¢nou sekerou.

Obr. 72. Zasiahnuté miesto $titu po 2 tideroch s macetou,

ktoréd zanechala rezné stopy.

14.1.4 Uder men3ou jednoru¢nou sekerou

Stit bol zasiahnuty mensou jednoruénou sekerou o hmotnosti 1,08 kg 2-krat do
spevneného stredu Stitu rovnako ako v pripade kladiva a macety. Obidva udery boli so
zaSvihom a vedené spoza hlavy. Prvy tder jednoru¢nou sekerou prenikol cez stit (Spickou
sekery) a zanechal rezné poskodenie bez iného poskodenia. Druhy uder vSak sposobil
v mieste zasahu, v jeho strednej Casti, destrukciu v podobe prasknutia, pricom sekera zostala
zakliesnend v §tite (obr. 73) . Pri prasknuti tejto zasiahnutej Casti Stitu vznikli okrem prasklin

aj malé ulomky.

Destrukcia (prasknutie) Stitu v tomto mieste nastala pravdepodobne z dovodu
oslabenia, ktoré bolo spdsobené predoslymi zdsahmi tehlou, betonovou kockou, kladivom
a macetou (rezné stopy, mikropraskliny). Pri druhom udere bola tieZ zasiahnutd speviiovacia
doska, ale bez ziadneho poskodenia. Aj napriek destrukcii v strednej Casti by bol §tit nad’alej
schopny odolavat’ uderom mierenych do inych ¢asti. Preto sme test neukoncili a pokrac¢ovali

sme uderom vacsou obojru¢nou sekerou do jeho vrchnej Casti.
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Obr. 73. Prasknutie strednej Casti $titu po druhom udere

mensou jednoru¢nou sekerou.

14.1.5 Uder vi&Sou obojruénou sekerou

13

Ako posledné znasho ,jimpact resistance test “ nasledovali 4 udery vicSou
obojru¢nou sekerou do vrchnej nespevnene;j Gasti §titu. Stit v tejto ¢asti odolal prvym trom
tiderom, ktoré zanechali rezné stopy bez Ziadnych prasklin alebo preliadenin. Stvrty uder
zasiahol §tit trochu nizsie, kde zacina speviiovacia doska. Pri tomto udere sekera prenikla
cez §tit a zostala zaseknuta v Stite az sa zastavila o speviiovaciu dosku (obr. 74). Napriek
tomu, Ze sekera presla cez §tit, nevytvorili sa v mieste zasahu Ziadne odlomené kusy alebo

praskliny ako to bolo v pripade zasahu mensou jednoru¢nou sekerou do uz oslabeného

miesta.

Obr. 74. Vicsia sekera po Stvrtom tudere

zaseknutd v Stite.
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14.2 Diskusia k vysledku testu pevnosti proti vybranym predmetom

Polykarbonat je vel'mi huzevnaty polymér, ktory dokaze absorbovat’ vel’ké mnozstvo
energie. Preto sa dalo ocakavat’, Ze §tit z polykarbonatu odola bez problémov padu tehly,
betonovej kocky a macety, s ktorymi sa nedd vyvinat’ energia potrebna k jeho zniceniu.
Polykarbonat je vSak ako kazdy polymér nachylny na poskriabanie a preto tieto pady
a zasahy ostrym predmetom spdsobili poskodenie v podobe $krabancov a zarezov. Udery
s tazkym kladivom o hmotnosti vySe 5 kg nam opit potvrdili vysokt huzevnatost
polykarbonatu. AvSak aj huzevnatost’ polykarbondtu mé svoje hranice a preto opakované
udery do toho istého miesta ju postupne znizovali. To sme mohli vidiet’ pri druhom zasahu
mensou sekerou, kedy viacnasobne zasiahnuté miesto prasklo. Nasledovné udery mierené
obojru¢nou sekerou do vrchnej Casti Stitu preukdzali, Ze Stit dokdZe odolat’ aj takymto

utokom, ale nie dlhodobo.

Po zhrnuti dosiahnutych vysledkov mozeme prehlasit, ze polykarbonat moze byt
svojou hiizevnatostou vhodny materidl na vyrobu obrannych prostriedkov ako je policajny
Stit, avSak s vyhradami. Podl'a nasho testu by stit odolal iderom mensich ostrych predmetov
ako je maceta ajej podobnym chladnym zbraniam, ktoré by sposobili rezné povrchové
poskodenia. Dalej by tit odolal tupim predmetom ako je kladivo, kamene a im podobnym,
ktoré by sa mali odrazit’ a spdsobit’ iba povrchové poSkodenia akymi st Skrabance. Problémy
by mohli spdsobit’ vicsie ostré predmety ako je sekera, ktord by dokézala po viacnasobnych
uderoch §tit zni€it'. Z toho dovodu je nasadenie takéhoto typu Stitu pri malych nepokojoch,
futbalovych zapasoch, vo vizniciach alebo menSich pouli¢nych bitkach vyhovujuce, ale

v pripade nasadenia pri vel’kych protestoch moze byt jeho pevnost’ nedostatocna.

Ku koncu je nutné spomenut’, Ze polykarbonatovy stit poskytuje okrem uspokojivej
ochrany tiez vysoku flexibilitu, vd’aka nizkej hmotnosti a to v kombinacii s relativne nizkou
cenou. Tato kombindcia by sa mohla vyuzit' tieZ napr. pri cviCeniach bezpec¢nostnych
jednotiek, novacikov, aby si osvojili vo vSeobecnosti bojové techniky s protitiderovym
Stitom, ktoré by mohli d’alej aplikovat’ pri cviceniach s normalnymi tazkymi Stitmi alebo pri
skutocnych zasahoch. Preto si myslim, Ze sa jedna v kone¢nom vysledku o vydareny

produkt, ktory ponuka vyuZitie v rozli€nych aplikaciach.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 124

14.3 In$trumentovana skuska prierazom — metéda padajiceho tiku

Po ukonceni testu pevnosti proti vybranym predmetom bola neposkodena spodna cast’
Stitu rozrezana na skuSobné telesa o rozmeroch 60 x 60 x 3 mm pre skiiSku prierazom. Tieto
skasobné telesa boli testované za normalnych ako aj klimatickych podmienok pri beznej

a zniZenej teplote ako pri testovani vybranych PC materidlov.

Narezané skuSobné telesa zo Stitu boli vystavené vplyvom starnutia v klimaticke;j
komore rovnako ako v podkapitole 10.3 na str. 75, postup testovania skusky prierazom bol
rovnaky ako v podkapitole 11.5 na str. 80 a vyhodnotenie nameranych vysledkov prebehlo
Statisticky podl'a kapitoly 12 na str. 81. Vyhodnotenie dat je zobrazené v nasledujlce;j
podpodkapitole 14.3.1 v tab. 65 — maximalna sila Fmax pri prieraze a v tab. 66 — razova

energia pri prieraze Ep.

14.3.1 Vyhodnotenie dat in§trumentovanej skisky prierazom — metéda padajiceho

tiku

Tab. 65. Statistické vyhodnotenie maximaélnej sily Fmax pri prieraze zo skiigobnych telies
vyrobenych z PC stitu.

Protiuderovy stit ESP AS-60-100/L
Maximalna sila Fmax [N] X m s UA min max
Testované pri 23 °C 9111,2 | 9077,0 | 413,1 | 130,6 | 8202,6 | 9712,2
Testované pri -20 °C 9603,0 | 9574,8 | 127,1 | 40,2 | 9451,1 | 9754,2
Testované po Z s UV pri 23°C 8159,9 | 8086,8 | 409,6 | 129,5 | 7717,3 | 9082,0
Testované po TVZ pri 23 °C 9854,6 | 9756,8 | 203,5 | 64,4 | 9669,2 | 101379
Testované po TVZ pri -40 °C 6954,2 | 6804,6 | 349,8 | 110,6 | 6696,4 | 7646,0

Pri -20 °C bol namerani narast maximalnej sily Fmax pri prieraze o priblizne 5,4 %.
Po TVZ s UV pri 23 °C klesla maximalna sila Fmax pri prieraze o priblizne 10,4 %. Po TVZ
pri 23 °C stupla maximalna sila Fmax pri prieraze priblizne o 8,2 % apri -40 °C
klesla priblizne o 23,7 %.

Tab. 66. Statistické vyhodnotenie rdzovej energie pri prieraze pri prieraze Ep zo skiigobnych
telies vyrobenych z PC stitu.

Protiuderovy stit ESP AS-60-100/L
Rézova energia pri prieraze Ep [J] X m s ua min max
Testované pri 23 °C 117,0 116,9 10,2 3,2 93,4 129,1
Testované pri -20 °C 106,9 107,2 3,6 1,1 102,3 | 113,1
Testované po Z s UV pri 23°C 96,0 94,8 9,9 3,1 83,0 117,7
Testované po TVZ pri 23 °C 103.8 102,1 10,3 3,3 92,1 117,2
Testované po TVZ pri -40 °C 31,6 29,7 4.0 1,3 29.4 39,5
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Pri -20 °C bol namerani pokles razovej energie pri prieraze Ep pri prieraze priblizne
0 8,6 %. Po TVZ s UV pri 23 °C klesla rdzova energia pri prieraze Ep pri prieraze priblizne
0 17,9 %. Po TVZ pri 23 °C klesla rdzova energia pri prieraze Ep o priblizne 11,3 % a pri -
40 °C priblizne o 72,9 %.

14.4 Diskusia k dosiahnutym vysledkom in§trumentovanej skusky

prierazom — metéda padajiceho tiku

Podla vysledkov dosiahnutych instrumentovanou skuskou zo skusobnych telies PC
Stitu v podpodkapitole 14.3.1. na str. 124 nastali taktieZ zmeny mechanickych vlastnosti po
pdsobeni vplyvov starnutia ako u vybranych PC materidlov. V nasledujucich podkapitolach
budu tieto zmeny porovnané. Toto porovnanie bude sluzit' nie len na zistenie zmien
vlastnostni, ale hlavne aké mechanické vlastnosti dosiahol PC $titu oproti naSim vybranym

PC materialom.

14.4.1 Porovnanie maximalnej sily Fmax pri prieraze — polykarbonat Stitu s

vybranymi druhmi polykarbonatu

Porovnanie Fmax pri prieraze v zavislosti po pdsobeni zatazenia s UV
zZiarenim a teplotne-vlkostného zataZenia vybranych PC a PC stitu
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B po TVZ - test. pri-40 °C

Obr. 75. Porovnanie zmien Fmax pri prieraze vybranych PC materidlov a PC §titu.
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Po vykonani skusky prierazom pri 23 °C dosiahol najvyssiu hodnotu Fmax pri prieraze
PC stitu a to v priemere o 15,4% v porovnani s nasimi vybranymi PC materialmi. PC §titu
vykazuje v porovnani s naSimi vybranymi PC materidlmi celkovo lepSie mechanické
vlastnosti hlavne po TVZ pri -40 °C, kedy doslo k poklesu hodnoty Fmax pri prieraze, ale
nie tak vyrazne ako u nasich vybranych PC materidlov. AvSak naSe vybrané PC materialy
vykazuju lep$iu odolnost’ proti UV ziareniu, pretoze u nich po Z s UV pri 23 °C nenastal

ziadny pokles Fmax ako u PC §titu.

14.4.2 Porovnanie razovej energie pri prieraze Ep — polykarbonat §titu s vybranymi

druhmi polykarbonatu

Porovnanie Ep pri prieraze v zavislosti po pésobeni zataZzenia s UV
Ziarenim a teplotne-vlkostného zataZenia vybranych PC a PC §titu
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Obr. 76. Porovnanie zmien Ep pri prieraze vybranych PC materidlov a PC §titu.

Po vykonani skusky prierazom pri 23 °C dosiahol opit’ najvysSiu hodnotu Ep pri
prieraze PC stitu. PC §titu vykazuje v porovnani s nasimi vybranymi PC materialmi celkovo
opat’ lepsie mechanické vlastnosti, tiez hlavne po TVZ pri -40 °C, kedy doslo k poklesu

hodnoty Ep pri prieraze, ale nie tak vyrazne ako u naSich vybranych PC materialov.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo testovanie ochrannych prvkov z polykarbonatu.
V teoretickej Casti boli vSeobecné popisané polyméry so zameranim na polykarbonat s jeho
vyrobou a spracovanim ako aj s vyuzitim. Nasledne boli podrobne popisané ochranné
a obranné prvky vyrobené z polykarbonétu, ¢im bolo dokazené, ze polykabornat nasiel
vyuzitie aj v takejto aplikécii. Pre prakticka Cast’ boli vybrané 4 druhy polykarbonatov
(Makrolon 2207, Makrolon 1260, Samsung Ingino SC-1280UR a Lexan Resin ML3729),
ktoré boli podrobené komplexnému skimaniu mechanickych vlastnosti ato pomocou
roznych statickych a razovych skuSok za beznych i klimatickych podmienok pri réznych
teplotach. Vybrané druhy polykarbonétov boli vyrobené hlavne technologiou vstrekovanie.
V tejto Casti prace sa nachddza cely proces vyroby a pripravy skiiSobnych telies, prevedenie
mechanickych sktSok anasledné Statistické spracovanie nameranych vysledkov aich

vyhodnotenie spolu s grafickym spracovanim.

Ciel' diplomovej prace bol rozsireny o testovanie obranné¢ho prvku z polykarbonétu
z teoretickej Casti — protiuderovy policajny Stit, ktory bol podrobeny testu pevnosti proti
vybranim predmetom, ktory preukazal, Ze polykarbonat ako material moze byt vhodny pre
tuto aplikaciu, ktoré je zdovodnena v kapitole 14.2. na str. 123. Néasledne boli skiimané jeho
mechanické vlastnosti inStrumentovanou skiSkou prierazom a porovnané s naSimi
vybranymi druhmi polykarbonatov. Ziskané vysledky boli taktiez graficky a Statisticky

spracovane.

Polykarbonat Stitu dosiahol v porovnani s nas§imi vybranymi druhmi polykarbonatu za
rovnakych podmienok lepSie mechanické vlastnosti, hlavne v minusovych teplotach. Tieto
lepSie mechanické vlastnosti dokazal vyrobca Stitu pravdepodobne docielit bud’
modifikdciou samotného polykarobnatu alebo pouzil inu vyrobnu technoldgiu ako je
vstrekovanie, pravdepodobne ,.tvarovanim®, s ktorym sa daja spracovat’ vysokoviskdzne

polykarbonaty, ktoré maji vyssiu razovi odolnost’ v minusovych teplotach.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PC Polykarbonat
PE Polyethylén
PP Polypropylén

PMMA Polymetylmetakrylat
PS Polystyrol

PTFE Polytetrafludretylén

h Hodina

1 Liter

s Sekunda

S Smerodajna odchylka vyberového suboru
ns Nanosekunda

K Kelvin

J Joule

KJ Kilojoule

A% Volt

cm Centimeter

kg Kilogram

kW KiloWatt

m Median

max Maximalna hodnota vyberového suboru
min Minimalna hodnota vyberového stiboru
mm Milimeter

N Newton

fps Snimky za sekundu

px Pixel
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GB Gigabyte

MHz Megaherc

MPa Megapascal

Mpx Megapixel

TVZ Teplotne-vlhkostné zatazenie
ua Standardna neistota typu A
s?(xi) Vyberovy rozptyl

s2(X) Rozptyl vyberového rozptylu
X Odhad aritmetického premieru
TVZ Teplotne-vlhkostné zat'azenie

Z s UV  Zatazenie s UV ziarenim

ax Vrubova huzevnatost’ [J]

E Modul pruznosti [MPa]

Ep Razova energia pri prieraze [J]
Fmax Maximadlna sila [N]

opt Medza pevnosti v tahu [MPa]
€ Pomerné predizenie [mm]

°C Stupeii Celzia

% Percento
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