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Anotace

Tato diplomova prace je za&mena na studium vlastnosti matekiahodnych
k vyroke protidderovych rukavic vyuzivanych policii a arroag které musi odolavat

Gderu tak, aby ochranily nositeléeg zragnim.

Prace je roztlena na d¥ c¢asti. V prvni ¢asti jsou uvedeny pozadavky
na protiuderoveé rukavice, principyigobeni sil i Uderu a materialova reSerse, ktera se

zabyva popisem a vylem vhodnych materi@dlodolavajicichkti pohlcujicich ader.

Experimentalntast se zabyva moznosti Wh béZn¢ stanovitelnych vlastnosti,
jako jsou pevnost v tahu a sil@lnost, na zaklat kterych by bylo mozno stanovit
odolnost wc¢i Uderu, aniz by bylo nutno prov&d zkousSku pomoci padostroje.
Na zaklad provedenych zkouSek je navrhnuta nova vykgginskladba material

proti tderu.

Kli ¢ova slova:

Uder, princip mechanismu Gderu, protiGderové makgri (polymery),

protitderové rukavice



Annotation

This thesis is focused on the study of the propemif materials suitable for the
manufacture of the gloves used by police and armighvmust withstand some shock
to protect the wearer from injury.

The work is divided into two parts. The first sedtilists the requirements for
protecting gloves against the hit, the principléghe impact forces and research of
materials that deals with the characterization seldction of suitable materials able to

resist or absorb the hit.

The experimental part deals with the possibility dioosing commonly
determinable properties such as tensile strength campressibility, under which it
would be possible to determine the resistance dckshwithout having to perform the
tests by Atwood’s machine. On the basis of perfartests the new and more efficient

composition of textiles against strikes was dedgigne

Key words:

Strike, principles of the impact forces, textilegamst strikes (polymers),

protecting gloves against the hit
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1. Uvod

Diplomova prace pojednava o bariérovych textiliicte kterych se vyrabi
rukavice pro policii a armaddeské republiky. Tyto rukavice bydhy ochranit nositele
pied silnym uderem, coz umiadie kombinace tiznych vrstev a konstrukce rukavic.
Kazda vrstva pini jinou funkci a diky spojenéchito vrstev dostane rukavice
pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti, kisoé zapdebi pro ochranugasti
hornich koietin. Proto je tato prace zafna pedevSim na vrstvu, chranici nositele
pied silnym Guderem.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny poZadavky, které jsou kladenypabcejni
a armadni rukavice, jako jsou rtgpad odolnost proti bodnym zbranim, odolnost
proti narazu a odolnost proti teplu a plameni. Bdsje popsani principptsobeni sil
pii Uderu, které nam slouzi k vytkeni simulace poebného dderu. V materidlové
reSerSi jsou vybrany a popsany vlastnosti vybrangwhteriah, které maji dobry
piedpoklad k vyroB protiiderovych rukavic ndfklad pro svou pevnost, pruznost,
dobrou elastickou deformaci &gnivé zpracovatelské vlastnosti.

Experimentalni¢ast se zabyva vyhledavanim vyznamnych zavislos#, by
umoziovaly vybrat¢i navrhnout vhodny materiél odolavajici uderu n&lade bézne
stanovitelnych vlastnosti, jako jsou pevnost v tahstl&itelnost. JelikoZz testovani
Gderu nese sebotaso¥ a prostorov¥ nar@né operace, je snahou se jim vyhnout.
Z davoda odzkousSeni danych matefigle navrzen a sestrojen vlastni padostroj nové
konstrukce, k o¥feni vySe uvedenych zavislosti. Na zaklathtistického vyhodnoceni
ziskanych dat gfenim je navrZzena nova skladba protitderové rukavice

Dale jsou uvedeny pouzité materialy, nastinjednotlivych postujp zkouSek
a ziskana data, ktera jsouwptre i graficky zhodnocena.

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Holhternational s.r.o., se
sidlem ve ZIig. Firma se zabyvd produkci specialnich rukavictenych

pro policii, armadu a has.
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2. Teoreticka ¢ast

V této kapitole jsou popsany pozadavky, které jddadeny na vojenské
a policejni protiuderové rukavice, rageni udeti do #id a principy fsobeni sil

pii Uderu.
2.1. Pozadavky na vojenské a policejni rukavice

Protitiderové rukavice jsou nedilnouidefitou sodasti vyzbrojeCeské armady
a policie. Tyto rukavice slouZi@devsim k ochranruky, pogipact predlokti (zalezi
na jejich délce). Rukavice je konstruovana tak, abliranila uzivatele v extrémnich
bojovych podminkach, né&jglad @i nasazeni policit proti agresivnim
demonstraritm. Aby rukavice plnila dokonale svou ochrannou ftinknusi byt plg
kompatibilni s ostatni vojenskoti policejni vyzbroji. Dale musi vyhovovat dalSim
pottebam ohled& manipulace s obranym Stitem, ktery jeditou sodasti vyzbroje
pii demonstracich. Zde nastava problém ve velikadtyaeni vojenskéhd policejniho
Stitu. Sfe rukavice nesmi bytiflis velka, aby se ruka s rukavici vesla do drzadla
obraného Situ. Ukazku protitderovych rukavitzeme vidt na obrazcich 2.1 a 2.2.

Vrchni ¢ast rukavice je zhotovendquevSim z usn(kozina), ktera vynika svou
pevnosti a odolnosti proti &l a disponuje hydrofobni Upravou. Btaa ¢ast je
opatena vyztuhou, kterd je podloZzena protisezovou textilii vyrobenou ze sisi
Kevlaru a Nomexu. Tyto materialy jsou vysoce vykénroblasti ochrany lidskéhela.
Kevlar je pouzivan pro své unikatni vlastnosti, ojaje vysoka pevnost, stabilita
pii vysokych teplotach a nizka hmotnost. Naproti toMdomex dodava vyrobku
odolnost wi¢i teplu a ohni. Vyrobek se tedy stava ohnivzdorny@thranné oy
Z &chto materidl pouzivaji nagiklad policisté, vojaci a hasi Materialy jsou vyrabny
firmou Dupont. Rukavice pro armadu a policii jsdwtovovany a testovany na zakiad

individualnich pozadavkjednotlivych armadnich a policejnich slozek.[1]

13
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Obr.2.1: Extra dlouhé protiaderové rukavice  Qh2: Kratké protiuderové rukavice

pro armadu a policii pro bezfreostni slozky

Zdroj: Katalogy vyrobk a informace o sortimentu spétesti Holik International,
spol. s r.o. Dostupné z: http://www.holik-interroatal.cz/rukavice-pro-armadu-a-

policii/

Vycdet dalSich pozadavhki, které by protiiderové rukavice meély spliovat:

Odolnost proti bodnym zbranim dle norgigN 39 5360

Odolnost proti ndrazu — narazova zkouska dle ndeMySO 18814 — 1
Odolnost proti ndrazu — zkouska tuhosti dle normiyl§O 18814 -1

Odolnost proti teplu a plameni - materialové segtde normy EN ISO 144460
Odolnost proti teplu a plameni #gmos tepla (Zaru) dle normy EN ISO 144460
Odolnost proti teplu a plameni - mechanicka oddiiées normy EN I1ISO
144460

Odolnost proti teplu a plameni —&ie Svu dle normy EN ISO 144460
Odolnost proti odru

Odolnost proti dalSimu trhani

Odolnost proti piniku vody

Citlivost rukavice (witd schopnost manipulace &pnety, nagiklad

s policejnim obuskem)[1]

2.2. Tridy aderu

Norma CSN 39 5360 klasifikujeit ttidy uderu podle odolnostiti bodnym

zbranim ozné&ujicim se zkratkou TON. Uderovéidy jsou odliSeny progtdnictvim

tvaru hrotu zkuSebnih@élesa, které je vyrobeno z nastrojové ocele.

14



Cleréni na:

a) TON I tvar polokoule (Obk. 2.3)
b) TON I tvar jehly (Obre¢. 2.4)
c) TON I tvar ¢epele (Obr¢. 2.5) [2]
o
@
o™~
- D

120

Obr.2.3: Schéma zkuSebniho hrotu ve tvaru polok@ N )
Zdroj: normaCNS 395360

,\,
[

120

Obr.2.4: Schéma zkuSebniho hrotu ve tvaru jehlyNTID
Zdroj: normaCNS 395360
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Obr.2.5: Schéma zkuSebniho hrotu ve twaapele (TON III)
Zdroj: normaCNS 395360

Tato prace je za#iena pouze na uder zkuSebniftesem ve tvaru polokoule, tedy na
tiidu TON 1. p]

2.3. Princip pusobeni sil @¥i uderu

Tato kapitola ma objasnit mechanismus sil, kte@rgopi [ uderu a jejich pemenu
na deformani slozky.

Réazem (Gderem) nazyvame jeui fterém dochazi k té#h bezprostdnim
zmenam rychlostnich po#émi pii setkdni dvou hmotnych objektFri sraZzce dvoudes
vznikaji velké razoveé sily v miststyku. Tyto sily fisobi velmi kratkou dobu, avSak
dosahuji znénych hodnot. Vznik razovych sil je spjat se vznikeati v misg srazky
dvou tles. Nagti pak mohou fisobit lokalni deformaci, ktera je 2téi casti

nezadouci.[3]

2.4. Energie padajiciho glesa

Zkouska, podle které se materidly testuji, je daosamou CSN 39 5360.
ZkousSka probih& nasledaunTéleso o hmotnosti 2,6 kg je varspuséno na zkuSebni
vzorek z vySky 2 metl Pro stanoveni rychlosti padajicihélesa lze pouZzit nize
uvedené vztahy (2.1), (2.2).
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Téleso, jeZ mini svoji vysSku jen na zaklgdyravitace, maip svém gimocarém
pohybu kinetickou energky a potencialni energingh ozn&enoukEp, jejichZ sodet
zastava nergnny:

1
5 mv? + mgh = konst, (2.1)

Ey + E, = konst. (2.2)

Z druhého Newtonova zédkona lzetiirpohyb €lesa a zjistit zrény rychlosti
pohybujiciho seétesa v zavislosti ngase. Z toho vyplyva, Zze zma rychlosti roste
ameérné scasem a vyskakesa se #ni s druhou mocninogasu.

Derivovanim kinetické energie podt@asu a pouZitim Newtonovych zakon
vypaocitame pimo z druhého Newtonova zakona, jak se€nimkineticka energie.

Derivovanim (1/2)nv? podle¢asu dostaneme vztah (2.3).

dt  d¢t

d E, d (1 ) 1 dv dv
(2 v )_

——m2v—t=mv— (2.3)

ProtoZem povazujeme za konstantu, z druhého Newtonova zakgmpliva,
zem (dv/dt) = F, takze ze vztahu (2.4)

d By = Fv. (2.4)
dt
Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, ze miraaynkinetické energie jeng(d h/d
t), coz znamena rychlost 2my veliciny mgh Proto si jsou s rostoucifasem zniny
kinetické energie a zény veliciny mghrovny, az na znaménko. S@i obou vekin
tedy Zistava konstantni. [4]

2.5. Kineticka energie kyvadla

DalSi zmisob jak vyjadit Uder Ize pomoci mechanismu kyvadla, obr.2.1.
V tomto gipack tvori danou silu p uderu kyvadlo.

Je-li zavazi vychyleno ze stabilni polohy a paklo#ao, bude se kyvat z jedné
strany na druhou. Pokud se do drahy kyvadla umdgky predmet ¢i prekazka, dojde
k narazu, ficemzc¢ast energie kyvadla jagdana dalSimwlesu.

17



Obr.2.1: Schéma kyvadla

Po dobu svého pohybu z krajni polohy d@gt ztraci vysku. Gravitai energie
mizi v nejniz8i poloze, kde museldept do jiné podoby. Kineticka energie (2.5)
v nejnizsim bod je rovna sotinu hmotnostim a vyskyh, jez mize zavazi v zavislosti

na rychlosti dosahnout.

Ex=m-h (2.5)

Pro vztah kinetické energiergétu, jez se pohybuje rychlosti, je nutno
vypaocitat vySku, které rive dosdhnout a nasobit ji hmotnoskésa. Tim vznikne vztah:
(2.6)

2

Ey = (2.6)

29
kdeg je tihové zrychlenid4]

2.6. Disipace sil

Tato kapitola se zabyvargmenou energii. B dopadu &lesa na material, se
kineticka energie f@méni na mechanické nap a deformani energii, jak vidime
ze vztahu (2.7). #sobenim mechanického i dochazi k rozgrovym zménam
v materialu. Tato z&na se oznaje jako deformaces]. Normalové nagti (o) je giimo

ameérné pongrnému prodlouzeni, modul pruznod)(

o =Ee (2.7)

Zména mize byt déasné nebo trvala. Je-li deformacesakna Ize mluvit o pruzné,
neboli elastické deformaci. Po ukmami pisobeni vijSich sil se tvar desa vrati

do pivodniho stavu.

18



V opaném gipact, kdy jsou vijsi sily natolik silné, Ze se&leso po fsobeni
téchto sil neni schopné vratit davmdniho tvaru, pak tento proces nazyvame tvarnou,
¢i plastickou deformaci. Schopnostesa odolavat deformdaim (E&inkam vrgjSich sil
nazyvamepevnostdlesa

Pro pochopeni procésdeformace des, je teba znat zakonitosti chovani
vnitinich sil. Risobenim viySi sily (nepruzny raz) se megsticemi néni predevsim
vzdalenost. To mé za nasledek zmensé&tagivych sil mezi¢asticemi, které ovliku;ji
praibéh deformace. Pokud je zma vzdalenostic¢astic nepatrna, silové vazby
mezic¢asticemi dale trvaji a po zZme¢ vn¢jSich sil se fpvodni vzdalenosti
mezic¢asticemi uvnit télesa obnovi. Schopnostlésa obnovit své rozény a tvary,
kdyz prestanou fisobit vrEjsi sily, jez &éleso deformuiji, je popsan Hookovym zakonem,

jez Ize zapsat vztahem (2.8):

F ~Al (2.8)

Pri dostaténe malych délkovych zémach je sild= umerné prodlouzeniAl.

V tomto piipadt se jedna o elastické deformace uivaina povrchu textilie, tzv.
ohybova a objemova deformace. Ohybova deformastve pi prahybu materialu.
Prihyb spodntasti materialu je deformovan tahem. Tim vznika foo#eni dolnicasti.
Vrchni ¢ast materidlu se bude naopak zkracovat prdeictvim tlakové deformace.
Stredni ¢ast bude beze zZin a nebude na nidgobit Zadna deformaceriiRleformaci
ohybem je podstatnym parametrem pevnost plosSndigextohybu. Pevnost textilie
v ohybu je vyjadkena jako reakce protiipobeni vgjSich sil. Vzorec pro vypset zni
takto (2.9):

M, =F-l1 (2.9)

M, je ohybovy moment; je sila d je délka ramene.

b - h?

W, = G

(2.10)

Vzorec (2.10), kdéV, je modul nosného pirezu v ohybub je Sika textilie ah je vySka

materialu.

M, 6-F-1

Opo = W, - boh? (2.11)

Kde gp, je pevnost v ohybu, jak iieme vi@t zvySe uvedeného vzorce (2.11).
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DalSi deformace, ktera se objevuj@& popadu &lesa na textilii, je zrna
objemu. B objemové deformaci se v praxiqupoklada, Ze objem sdimleformaci

nentni, tedy fistdva zachovan. Vztah (2.12) pro objemovou deforifzgq:

EV = 7 = VO ! (212)

kde V, znazotiuje objem ¢lesa ped deformaci al/ predstavuje objem élesa
po deformaci.

. A e A
p= K3 =-K— (2.13)

Opet plati Hookiv zakon: vztah (2.13) popisuje objemoveé ¢&iafp), které je unrné
objemové deformaciAV /V). Koeficient K je nazyvan modul objemové pruznosti.
Vztah proK je uveden nize (2.14).
K = L
3(1—2P) (2.14)

P je Poissofiv poner, ktery je konstantou a jde o charakteristikukatke vzdy kladny
a menSi nez ¥2. Pokud by nebyl, objemovy modul mrstzioy vychazel zapoéma to by

Nasledek psobeni objemové deformace je kompresibilita, tetiCiselnost.
Je to schopnost &itych latek nénit svij objem @i pasobeni vijSiho tlaku. Kompresni
funkce je zavisla n&ase (t) a na teplo{(T). Kompresibilitu Ize vyjatit prostednictvim
tohoto vztahu (2.15):
AV Vo —Vstar _ (Vozauch = Vpotymer) — Vstiac.
Vo Vo Vozauen + Vpotymer)

Kde y je celkové objemové iptvareni, V, je objem &lesa gped deformaci,V e«

Y= (2.15)

predstavuje objem sttani,V,,,4,,cx j€ Objem vzduchu &,,;,m., j& 0bjem polymeru.[6]
Jsou-li znamy fisobici mechanismy a deformace, jsou odvoditelnépdveipy
eliminace uderu, jehoZ néasledky jsou nedestrukivnebolestivé i ochraré lidského
tela.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze mechanismy pohlceriruianohou probihatémito
Zpasoby.
Prvni zpisob: Zachyceni energie Uderu pggim materialem, nez jakym je ader

konan. Nezalezi na tlote materialu, nybrz na pevnosti daného materialu.
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Druhy zpisob: Vytvaeni dostaténé objemné vrstvy materialu, jez pohlti
a rozproste energii Uderu do své struktury (objemu). Zde sdama tlousce textilie,
nebo na p&u na sebe kladenych vrstev, aby jejich objem floklergii uderu.

Tyto dva principy je mozno kombinovat pro ziskahogrgjSich vlastnosti.

3. Materialova resSerse

Na ¢eském i zahratinim trhu je mnoho spaleosti, zabyvajicich se produkci
¢i distribuci @gnovych material, které jsou vhodné pro vyrobu protiaderovych rukav
Materialy, pouzivané pro vyztuzeni a pohlceni Udmau gFevazré viskoelastické
ze zediovanych polyolefinovych ¢n, jako je polyetylen nebo polypropylen

¢i polyuretanové gny a syntetické kauuky.

3.1. Syntetické kauwtuky

NejcastjSimi predstaviteli syntetickych k&uka jsou polymery a kopolymery
izoprenu a butadienu. NejobvyklejSimi plnivy prdotyedstavitele jsou saze. Hlavni
iettzce obsahuji makromolekuly dvojnych vazetimz se stavaji nenasycené.
Pro vulkanizaci sediné pouziva sira. Vikledku své nenasycenosti vyZadujidani
piisad antidegradaint proti vlastni degradaci. To vSak neplati wWwippd
etylenpropylenovych kawkua, které maji nasyceny hlavni makromolekulameitzec.
Jsou tedy nasycené. Kopolymery etylenu s propylefte®) neobsahuji Zadné dvojné
vazby, kdezto terpolymery etylenu, propylenu a m@kgovaného dienu (EPDM),
obsahuji jen v postranni¢atézcich.

Vulkanizace pryskiici predevSim pro butylkawk a vulkanizace
dialkylperoxidy hlavé pro EPM acéasténé i pro EPDM poskytuje pryzim &sSi
odolnost proti vySSim teplotam.

Kawuky, pro swij téméf nepolarni charakter, se rozpayiStv alifatickych
a aromatickych uhlovodicich (ndklad benzenu, toluenu a v benzinu) a chlorovanych
rozpoustdlech (napiklad tetrachlormetanu nebo trichloretylenu). Piedictvim
téchto rozpou&tdel vulkanizaty bobtnaji, fkou vSak bobtnat i v olejich a proto takto
vyrobené katuky nesndji prichazet do styku s oleji a vySe uvedenymi rozpimligt

Oleje jsou vSak i dobrymi z&kcovadly kawtuki.[8]
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3.1.1 Etylenpropylenové kawuky

Produkuji se roztokovou kopolymeraci Z&gmnosti Zieglerovych — Nattovych
katalyzatod. [7]

Do této skupiny pdt etylen — propylen — dienovy terpolymer (EPDM).
EPDM je terpolymer, ktery obsahuje malé mnoZzstkiongugovanych diel (3 az 5%).
Jako nekonjugovany dien se ¢85&ji pouziva cyklopentadien nebo 1,4-hexadien, ty
obsahuji dvojné vazby pouze na postranich substgab, takZze hlavnirettzec
makromolekul #Astava nasyceny. Polymerace probiha na dvojné ¢vaamapjatém
cyklu. Dvojné vazby doretzce vnaSeji dieny, které umagi vulkanizaci sirou
a urychlovai. Vzniklé kawuky maji vynikajici stabilitu proti starnuti, chegéliim

a dobré mechanické vlastnost] [

3.1.2 Chloroprenovy kauéuk — Neopren (CR)

Polychloropren, jinak ozavan jako Neopren, je jeden z prvnich syntetickych
kawuki na trhuu, ktery svymi vlastnostmigkonal girodni kaduk. Diky vysoké
elasticig, nizké halavosti a disponujici, velmi dobrou odolnosticv povétrnostnimu
starnuti, zaujima polychloropren vyznamné postaveezi syntetickymi katuky.
Diive se pro vyrobu polychloroprenu vyuZivala blokgaymerace. V saiasnosti se
vyrébi pouze emulzni polymeraci. Dleuspbu regulace molekulové hmotnosti Ize

rozclit polychloropren na dva zakladni typy:

* Typ G, polychloropren modifikovany sirou a tetraptiiuramdisulfidem

*  Typ W, polychloropren modifikovany thioly [8]

Chloropren (CR) je monomer, ktery polymeruje jizi pézné teplok
a bez pidani inhibitofi. Dochazi k samovolné polymeraci. Pro chloroprenggast;ji
vyuzZivan inhibitor fenothiazin ve si®i s p-terc.butylpyrokatecholem a dusitany.
Po polymeraci nasleduje odplymi, regenerace nezreagovaného monomeru, koagulace
kauwuku, izolace katuku, prani a suSeni. Polymery, které jséipnavovany i teplog
40°C maji nizSi krystalinitu a vySSi elasticitu.iza chloroprenovy, kaiwkovy, hruby
granulat.[8]

Proces vyroby dale pokfaje vulkanizaci, f ¢emz vznikaiidké zesiovani,
které zabrauje neomezenému pohybu celych makromolekudl goks. Vulkanizovany

kawuk vznika gisobenimiiznych vulkanizanichcinidel.
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Prostednictvim vulkanizace sedmi vlastnosti katuku, zlepSuji se mechanické
vlastnosti jako je tvrdost, pruznost a sniZuje anost a trvala deformace. Existuji
stupré vulkanizace, podle nichz se prydlicha mékké, polotvrdé a tvrdé. [8]
Chloroprenové katuky, jak typu G i W nepdebuji nezbytd k vulkanizaci siru,
piestoZze maji stejny nenasyceny makromolekul&@®zec jako pirodni kaduk, ten je
pomoci siry vulkanizovatelny. Negjbr¢jSim vulkaniz&nim cinidlem je vSak
kombinace oxid zinetnatého a hie¢natého. B vulkanizani reakci se od&puje atom

chloru, na jehoz mistse vytvéi ethericka picna vazba.q]

3.1.3 Vulkanizaéni ¢inidla kau éuka

Teoreticky, mezi vulkanizeni ¢inidla pati vSechny latky, které maji schopnost
tvorit chemickou reakci mezettzci kawtukového uhlovodikuificné vazby. V praxi se
oswdcily pouze rekteré. | kdyz pi vytvoreni novych syntetickych kaukua se objevily
i nova vulkanizani cinidla, sira #Zistava stale mezi nejpouzivgg&imi vulkaniz&nimi
¢inidly. [8]

Vulkanizani ¢inidlo siry slouZi pro vulkanizaci mnoha nenasyednigawuk,
jako je napiklad pirodni kaduk a rékteré dalSi syntetické kawky. Jako doplék
sirného vulkanizéniho ¢inidla se pouZzivaji selen a telur. Jako nahrady grmozné
pouzit organické disulfidy a polysulfidy, tzv. dogcsiry, které maji podobnyciinek
jako sira. [8]

Syntetické katuky, které nelze vulkanizovat pomoci siry, se voikaji
prostednictvim peroxid, ty jsou schopny vulkanizovat nenasyce&ié nasycené
kawuky. Nasycené kawky nelze vulkanizovat pomoci siry. K vulkanizaesgcenych
kawuki se pouZivaji peroxidy ipvazr dikumylperoxid a 2,5-dimetyl -2,5-
diterc.butyperoxyhexan. Pro etylenpropylenové ck&y se pouzZiva zejména
dibenzoylperoxid nebo 2,4-dichlordibenzoylperoXg].

3.1.4 Plastikace kawukua

Pod pojmem plastikace rozumime kak ve stavu, ze kterého lzegigravit
kawukové smisi. Do vulkaniz&ni snesi se také dodava tzv. plnivo. Nagtji
pouzivané plnivo jsou aktivni saze. Aktivni sazmujgridavany do vulkanizani snesi
z divodu zlepSeni pevnosti ¥girhu a odolnosti &i odéru. DalSi slozky vulkanizani

smesi jsou pigmenty, z&kcovadla a prosedky proti starnuti.[8]
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Kawuk s vulkanizani smési se dkladné promisi na valcovych strojich
za intenzivniho chlazeni, protoZéi pouZiti hrétacich straj Ize dosahovat i teplot
nad 140°C. Na za@v miseni neboi dalSim smisovani se do sési doda vulkanizéni
¢inidlo a urychlova vulkanizace. Pak se €81 zpracovavaji do pozadovaného tvaru
kalandrovanim, vytk&enim nebo lisovanim. Koteou operaci je samotna vulkanizace
pii teplo€ 140 az 160°C. i tepelné vulkanizaci vznik&idké zesini a hmota se
premeéni z plastického tvaru na tvar elasticky staléhocku. Po vysledné vulkanizaci
material dozrava cca 14 dni, nez j@ppaven na roezani na platy o pozadované
tlou&’ce. B]

3.2. Polyuretany

Polyuretany pdt do skupiny polymer, které vznikaji reakci vicefutkich
izokyanati s polyalkoholy. Uretany ¢i estery kyseliny karbamové vznikaji

prostednictvi reakci isokyanats alkoholem (3.1).

: r =
R—NCO +HO- R »R+TNH-CO—0~R 3.1)

Tato klicova reakce je mnohdy doprovazena druhotnou repkdkteré vznika
odliSna uretanova strukturni jednotka. Je to daopnusti isokyanétreagovat s mnoha
dalSimi slogeninami, které obsahuji aktivni vodikové atomy. fboreakci isokyanét

s aminy vznikaji substituované gaviny (3.2).

______ -
R—NCO +H,N— R =R —rl_.-"-.’H —CO—-NHA4R (3.2)

Pti reakci s vodou vznikaji amidyfigemz se uvaluje oxid uhlgity (3.3):
R—NCO +H,0— R -»R—NH, +CO, (3.3)

Za vzniku substituované moviny reaguje vznikly amin s dalSi molekulou
izokyanatu. B reakci isokyandt s karboxylovymi kyselinami vznikaji substituované
amidy a oxid uhbity (3.4):

R—-NCO +HOOC— R'" - R—NH—-CO—- R +CO0, (3.4)

Isokyanat za witych predpoklad mizZe reagovat se substituovanoudémanou

za vytvaeni N — substituovaného biuretu (3.5):
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: P . 1,
R—NCO+R —HN-—- CO—-NH-FR —>R-F.-"-.’—C-:’J— NH T R

| I
| N |

|| | (3.5)
| NH |

L _|_ _____ J

R

S ukitou podobnosti rive reagovat isokyanat s vodikem uretanové skupiny

za vytvaeni N — substituovanych esietyseliny allofanoveé (3.6):

B : (3.6)

Sloweniny s aktivnim vodikem Ize igalit do posloupnéady podle klesajici
reaktivnosti s isokyanéaty: alifatické aminy > arditkeé aminy > alifatické
substituované mwviny > primarni alkoholy > sekundarni alkoholy eda > fenoly >
aromatické substituované ®uaviny. V praxi je dlezité, Ze reakce isokyariat
s polyhydroxyslogeninami musi byt vykondvana ve zcela bezvodném tigadis
protoze jinak dochazi k odiovani oxidu uhtiitého a ke vzniku m@mvinovych vazeb.
Tudiz @i pripraw polyurethafi je nutné vychazet zdi — nebo polyisokydinat
a polyhydroxyslogenin. Prodiednictvim diisokyanatu a diolu vznika linearni
polyuretan (3.7):

nOCN—R—-—NCO+nHO— R'— OH =
~ —fO0C—NH-R-NH—-CO—-0-R' -0 (3.7)

[7.8]

Pri vyrobé lehéenych hmot se pouzivaji polyuretany, jez vznik&akcemi
diisokyanat s polyhydroxysloteninami (polyetylerti polyestery) a vodou.iPreakci
diisokyanat s hydroxylovymi skupinami se vytigi polyuretanové vazby. Reakci
isokyanatovych skupin svodou se @gsfje oxid uhléity, ktery vtomto pipad
(cinkuje jako nadouvadlo. Touto reakci ihned vznikaminy, které reaguji
s piitomnymi isokyanatovymi skupinami za vzniku &oeinovych seskupeni.
V zestované polyuretanové ¢pé se nachazeji jak uretanové struktury, tak
i mo¢ovinové a biuretanove.[7, 8]
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K ptipraw mekkych pin se pouzivaji slozky hydroxylu linearniho nebo néir
rozvwétveného polyesterové kyseliny adipové a diethylgkgl, polyethery vzniklé
polymeraci jsou ndappropylenoxidu, etylenoxidu anebo tetrahydrofurdPolyetherové
lencené hmoty jsou pruZisi a stalejSi &i hydrolyze neZz polyesterové, nicnéén
snadgji podléhaji oxidaci. Je nutné, abyi piipraw mékkych pin byly vytvaeny
mezi uzly polymerni sit dlouhé a elastick&etzce. Ztohoto dvodu by nenil
isokyanatovy podil hmotnostiigkrasit 40%. Polyetherové nebo polyesterové slozky
maji nizké hydroxilové€islo (40 az 60 KOH na 1 g). [7, 8]

Tvrdé gny se pevazre pripravuji se zvySenym mnoZzstvim isokyanatovych
slozek az 70% z celkové hmotnosti. Proto pouZidrdwylova sloZzka je roztvens|Si
a ma i vyssi hydroxylovéislo (300 az 600 mg KOH 1g). Misto isokyanatov&kjose
z velké ¢asti pouziva technicky difenylmethandiisokyanatu#eany spiSe jako sfm
izomeii pro mekké piny. Tento zfisob je vhodny pro vyrobu polyuretanovych
lehcenych hmot. Je vyuZito probihajici reakce izokyawath skupin s vodou
¢i organickych kyselin za vzniku oxidu uétiého. [7, 8]

Pro vyrobu mgkkych polyuretanovych gmn se pouziva ndklad 1,6-
hexametylendiizokyanat. K vyrélivrdych polyuretanovychgm se pouZziva toluen-2,4-
diizokyanat nebo toluen-2,6-diizokyanat, tzv. Dedomo[7, 8]

DalSi vyuZivanou slozkou je Desmophen, jsou torestavitelé
nizkomolekularnich polyestieziskavané reakci dikarboxylovych kyselin s vicegmti
alkoholy. Progiednictvim pouzitého poénného mnozstvi polyestiera diizokyanal je
mozné minit vlastnosti polyuretanovych ép v oblasti pruznosti, od pruznych
po nepruzné. [7, 8]

V procesu vyroby polyuretanovyclémpje dilezity pfidavek vody. Reakce vody
s izokyanatovymi skupinami vytyb oxid uhl¢ity, ktery nagni polyuretan,
pak nasleduje ztuzeni reak piny. [7, 8]

DalSi dilezitou reakni slozkou jsou katalyzatory, pouzitym druhem
a mnozstvim se reguluje rychlost 8agni polyuretanové hmoty, tak aby r#épvani
probihalo v souladu s vytvrzovanim. Jako urychtevae nejastji pouzivaji aminy,
nagiklad triethylaminy. Bidanim praskovehcati vlaknitého anorganického piniva
muzeme zvySit pevnost polyuretanové&np. PrasSkové anorganické plniva také

podporuji pravidelnou tvorbu por ve strukdypolyuretanu. [7, 8]
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3.3. Polyolefiny

Polyolefiny tvai nejwtSi skupinu syntetickych polymer coz je zaficinéno
snadnou dostupnosti surovin a celkem levnou vyrolielSimu roz§eni gispiva
fakt, Ze jsou doie zpracovatelné té&h vSemi dostupnymi technologiemi a disponuji
velkou Skalou vyuzitelnych vlastnosti. Nejvyznafsimi polyolefiny jsou zejména
linearni i rozétvené typy polyetylenu a polypropylenu.

Mezi bZné zpracovatelské postupy polyoléfinpaki prevazri lisovani,

vytlacovani a vstkovani. Vstikovani se preferujerpdevsim pro lefené hmoty. [7, 8]

3.3.1. Polyetylen (PE)

Polyetylen se vyzriaije tiznymi vlastnostmi a tim i odliSnymi technologickymi
postupy. Rozdily mezi polyetyleny se nejvice prajev husto¥ polymeru. Polyetylen
se obvykle dli do ¢tyi skupin na nizko hustotni polyetylen (low densiolyethylene,
LDPE) s hustotnim rozmezim od 0,915 gtmio 0,925 g.cri, stedrt hustotni
polyetylen (medium density polyethylene, MDPE),rktma hustotni rozmezi od 0,925
g.cm®do 0,940 g.cri, vysoko hustotni polyetylen (high density polydéme, HDPE),
ktery méa hustotni rozmezi od 0,950 gtdo 0,960 g.cni a linearni polyetylen o nizké
hustot (linear low density polyethylene, LLDPE), ktery rhastotni rozmezi od 0,915
g.cmi®do 0,930 g.cii. [ 7]

Pevnost a teplota tani polyetylenu klesa se stéaipajmakromolekularnim
vétvenim. Slab rozwtveny linearni polyetylen seftipravuje pomoci polyinzerce
na katalyzatorech zZigchodovych kofr. V dnesni dob se pouzivaji dva zakladni typy
katalyzatod- Zieglerovy nebo Phillipsovy. iP polymeraci etylenu se Zieglerovymi
katalyzatory chapeme katalyzator jako kombinaceylatkdt 1. az 3. skupiny
periodického systému se st@minami gechodnych kofr 4. az 8. skupiny. V praxi se
piedevSim pouziva néglad triethylaluminium nebo diethylaluminiumchidri
v kombinaci s TiG4. Polymerace etylénse Zieglerovymi heterogennimi katalyzatory
v uhlovodikovém progedi umoauje pouZzit normalni tlak a teplotuii pysoké vyrobni
rychlosti a ve vysoké konverzi. [7]

V souwasnosti jsou pouzivanyiit zakladni technologické postupy vyroby
polyetylenu o vysoké hustgta to v suspenzni, roztokové a v plynné fazi.

Suspenzni postup vyroby polyetylenu je polymerac&enim. V prosedi
rozpoustdel probihd polymerace, ve které je monomer ronyusad polymer

nerozpustny.
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Proces vyroby je twen @i teplotach pod 100°C za michani a chlazeni a tlaku
do 4 MPa. Polymertai proces je sloZzen zkolika fazi. Prvni fazi j€iSt¢tni monomeru
a rozpou&tdel, nasleduje ffiprava katalyzatoru, polymerac&sténi polymeru a jeho

Zpracovani.q]

3.3.2. Polypropylen (PP)

Polypropylen se obvykle ¢ na nizkomolekularni a vysokomolekularni
polymer. Vysokomolekularni polypropylen s pravid®in strukturou, vznika
prostednictvim rkterych Zieglerovych katalyzatoru, které jsou sahopolymerovat
propylen. Takovy polymer ma vysoky bod tani a doheehanickeé vlastnosti.

Pomoci radikalové ¢i  kationové polymerace ziskame jen nizkomolekularni
polypropylen, ktery se sklada z r@twenych ataktickych molekul. iné vlastnosti
polypropylenu se odvijeji od prostorového ugigi@ni substituetit

Stereochemicka struktura polypropylenu je vytra atomyietzce lezZici
v roving proloZzené zakladnintettzcem, ktery mizeme znézornit pragtdnictvim
planarni formy trans. Izotakticky polypropylen m&eehny metylskupiny na jedné
strart dané roviny, zatimco syndiotakticky polypropylera rtyto skupiny stdaw
rozloZzeny nad a pod rovinou. Atakticky polypropylgntakovy, ktery ma statickou
distribuci konfiguraci. [7]

Polypropylen ma& velmi podobné uzitné vlastnoskojgpolyetylenu.
Polypropylenové vlastnosti jsou odvozené od izatékt molekulové hmotnosti
a stupni polydisperzity. Polypropylen je krystajickolymer a vzhledem ke své
krystalinitt je polypropylen negihledny, jeho stupe krystalinity se pohybuje od 60
do 75%. Polypropylen ma nizsi rdzovou houZevnatak, vySSi tvrdost a pevnost
v ohybu nez polyetylen o vysoké hugtddnizenim stugnkrystalinity docilime zvySeni
houZevnatosti, transparence a flexibility polyprieoy. [7]

Produkce stereospecifického polypropylenu jeciesinodna s vyrobou polyetylenu
Zienglerovym postupem. Proces vyroby ré&&mprobiha pomoci polyinzerce. Hlavni
rozdil @i vyrobé polypropylenu sp&iva v polymeraci propylenu,fip které vznika
vzdy ugité mnozstvi ataktického podilu. Jelikoz ataktick®ddily jsou ngkke,
parafinové az kaSovitého charakteru, je nutné geicee omezit mnozstvi ataktického
podilu. Atakticky podil Z4sti utuje vlastnosti polypropylenu, jako je teplota téni,
kterou snizuje nebo narusSuje mechanickou pevnostanost wic¢i rozpoustdlam.

Na druhou stranu zlepSuje razovou houzevnatost.
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V praxi se atakticky podil odbourava extrakci podym alifatickymi uhlovodiky

(kapalnym propanem pod tlakem nebo hexanem).[

3.4. Prisady polymen ovliviiujici fyzikalni vlastnosti

PoZadavky, které jsou kladeny na polymery, jsowlikatriznorodé, Ze neni
mozné pouzivat pouzéstych polymei. Proto je nutné ijdat do polymeil, takové
piisady, které budou odrazet &mé vysledné fyzikalni vlastnosti polynierPridanim
piisad do polymer se vytvdi tzv. polymerni si#s.

Zpracovatelské ifisad uleluji ¢i dokonce umoiuji pripravu a zpracovani
polymernich srési. | tyto gisady vice ¢i mérg ovliviwji fyzikalni vlastnosti
polymernich srési, vyrobki a jejich zpracovatelnost. Mezi zpracovatelskiéauly pati
nagiklad plastik&ni cinidla, maziva, sepa&ai cinidla, pomocné zpracovatelské
prostedky, znékéovadla a tepelné stabilizatory. Dal&t3i skupinou zpracovatelskych
piisad jsou antidegradanty (fapwtelné stabilizatory, antioxidanty a antiozonanty),
sitovaci prostedky (nap. sitovaci ¢inidla, aktivatory siovani nebo urychlova
sitovani), gisady ovliaujici dalSi fyzikalni vlastnosti (n&p plniva, vyztuzZovadia,
nadouvadla, pigmenty a opticky zjagici latky) a zvlastni fisady (nap antistatické
prostedky, faktisy, adhezni prastiky, atd). [8]

3.5. Zpracovani polymeni na lenéené hmoty

Lehéené hmoty jsou materialy, které se vyanjaspojenim lehkosti a pevnosti,
obsahujici dutinkyili pory raznych velikosti a tvdr Vytvoiené pory snizuji hustotu
nelelteného materialu.[8]

Lehcené polymery se vyrép piedevSim z homopolymiera kopolymeit
styrenu, pirodnich a syntetickych kauku, polyuretar, fenoplasi a aminoplast,
polyolefind a polyvinylchloridi. Oproti ostatnim lefenym polymeim maji vyhodu
v podolg nizké Hejivosti. [8]

Zpusoby vyroby lebenych polymernich hmot jsodzané, nagiklad vymyvanim
rozpustného plniva, odpenim tkaveho plniva, vmichanim dutych plniv, spékanim
plnych nebo porovitych granuli, specialnimi polyat@imi technikami nebo

negasgjSim zpisobem nagnovanim.[8]
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Napinovani lekkenych polymer ma ti faze: vznik dutinek (pdr), rast
a ustéleni. Ke vzniku pérovité bkimé struktie dochazi bdi mechanickou cestou,
vypaovanim nizkovroucich kapalin, nebo plynou chemickeakci jednotlivych sloZek
polymernich srési ¢i tepelnym katalytickym radiaim rozkladem nadouvadel.

Ustaleni porovité buigné struktury je mozné bud ochlazenim polymeru
pod teplotu jeho tani, zeskélim nebo zesovanim resp. vulkanizaci. Tento proces
musi probihat za stalého dohledu, aby k ustaleddateézelo §liS brzy nebo naopak
piiliS pozd. [8]

Aby z polymeti vznikly lehntené gny, musime do procesu vyroby zahrnout
nadouvadla. Existuji dva #poby napnovani fyzikalni a chemickeé.

Fyzikélni princip sp®iva v gidani plynnych sloZzek, naiklad iso-butanu
nebo pentanu, které agobi vznik butcné strukturu.

Druhy zpisob spe¢iva v pidani nadouvadla, které se&iprhemické reakci
s polymerem od8pi a vytvdi nag. oxid uhliity, jez zapicini, podobr jako
v predchozim fgipac, vznik buré¢cné struktury. Fkladem nadouvaci sléaniny,
kterou miZzeme pouzit jako nadouvadlo je hapAzodikarboxamid (Azodicar

bonamide). §]

3.5.1. Nadouvadla

Nadouvadla pét do skupiny pisad ovliujici fyzikalni vlastnosti polymér
Jednim ze zjsohi jak zpracovat polymery na l&dné hmoty je fidanim nadouvadel
do polymerni srsi. Nadouvaci fisadou, ktera sefipteplo€ tvareni polymerni sisi
rozklada za vzniku plynu, jeZz pak vyivootewené ¢i uzawené poéry ve strukte
polymeru je oxid uhtiity nebo dusik.

V dnesSni dob se nejastji pouzivaji kvyrolg lehtenych hmot pevazr
organicka nadouvadla, ktera jsou rozpustna v palgiok snésich a dokazou vytvad
jemngjSi  pory, nez anorganickA nadouvadla, ktera se walmb rozkladaji
pii skladovani. [8]

Nejcastji pouzivanym nadouvadlem pro pryZzové produkty nas je
N,N‘-dinitrosopentametylentetramin. Pro termoplastge nejasgji vyuZivaji

nadouvadla azobisformamid (azodikarbonamid) a benwdonylhydrazid. [8]
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3.5.2. Napénovani mechanicky

Mechanicky se nagiuji plastisoly polyvinylchloridu nebo ka&ukové latexy.
K vytvoreni jemnych pdr je nutné stabilizovat polymerni gmpsnotvornymicinidly,
které jsou na bazi povrch®aktivnich latek typu mydel.iPstabilizaci vzniklého plynu,
dochazi k vytveéeni tenkostnného obalu. Plyn se posléze rozlozi. &fmyané

plastisoly polyvinylchloridu se déle Zelatinuji akukové latexy vulkanizuji. [8]

3.5.3. Napénovani plyny a nizkovroucimi kapalinami

Tento zpracovatelsky proces je pouzivafredevsim pro vyrobu l€eného
polystyrenu, polyetylenu, polyvinylchloridu a ferlagt.[8]

Lehéeny polystyren se vyrabi polymeraci styrenu suspiemzzpisobem,
za @itomnosti ¢kavych alifatickych uhlovodik Tim se zisk& polystyrenovy granulat,
ktery je zakalen rozptylenym uhlovodikem a nastedtozen do formy, kde je
dopenovan teplem z vodni pary. [8]

K vyrob¢ lehteného polyvinylchloridu se pouziva syceni inertnpynem,
nagiklad vzduchem, oxidem uliltym, dusikemti smesi plyni. [8]

Pro vyrobu letbeného polyetylenu s&m dal ¢asgji pouziva syceni taveniny

butadienem. [8]

3.5.4. Lehéeni zplodinami chemické reakce slozek polymerni sfsi

Zpusob lekeni zplodinami je typicky pro vyrobu polyuretanofylehienych
hmot, které jsou popsany v kapitole 4.2.1. Proaerfisob vyroby se pouziva reakce
izokyanatovych skupin s vodoui organickymi kyselinami za gsobeni oxidu
uhli¢itého.[8]

3.5.5. Lehéeni pomoci nadouvadel

Princip lelteni polymeii nadouvadly je postaven na stejné bazi jako princip
lehceni plyny. Rozdil je v tom, Ze nadouvadlo dispegguj hnéteni v polymeru jako
dalSi praskovéifsady. Za zvySené teploty se nadouvadlo v polymazklada a vznika
plyn, ktery tvai pory v polymerni strukfie. Nadouvadla jsou pouzivany k gapvani
termoplastu a kawkovych srdsi.

Strukturu lelienych polymear miazeme ovlivnit typem pouzitého nadouvadla,
viskozitou polymerni sisi v teplotnim rozmezi, které odpovida rozkladuauadla,

teplotou a dobou nadouvani. [8]
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3.6. Otevirena a uzav¥ena burééna struktura polymernich pén

Polymerni gny maZzeme rozdit vzhledem kjejich bu&né na otekené
¢i uzawene.

Otevena burcna struktura vytvld mezi buikami piny mikroskopické kanalky
¢i otvory, které umotkuji volnou cirkulaci vzduchu mezgmito buikami. Jsou tedy
vytvoreny tzv. souvislé kanalky v celém objemgnp, coZz je patrné z fotografie
z rastrovaciho elektronového mikroskopu (3.1). \&ddedy niize volre prochazet
burg¢nou strukturou gny. Tim se pna s ote¥enou bugicnou strukturou stava &kci
a lelti.

Pény s uzavenymi poéry, gnové termoplasty, jsou takovény, kde jsou biiky
spojeny mezi sebou b&mnou sténou. Uvnit buiky zastava plyn. Soudrznoséahto
burgcnych sén mizeme vidt na obrazku (3.2).dy s uzavenou bugcnou strukturou
tedy maji fiznou stupnici tvrdosti zavislou na jeji houzevnatas mohou odolavat

vySSim tlakm, nezli gny otewené.[8, 9, 10]
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Obr. 3.1: Otevena bu@cna struktura Obr. 3.2: Uzavena bu@cna struktura

polyuretanové ¢gny polyuretanove ¢gny

Zdroj: Polymer foams handbook: engineering and l@ohanics applications and
design guide.

3.7. Zpracovani polymeni v plastickém stavu

K tvafeni se pouzivaji elastomery, termoplasty a reaatdpl Vyhodou
termoplasi je, Ze pi jejich zalfati nedochazi k zadné chemické reakci, ktera owjes

hustotu taveniny.
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Proto jsou schopny se udrzet v plastickém stavue déz reaktoplasty
nebo kadukové sngsi. Reaktoplasy i kawkové sngsi naopak Bhem tvaiciho procesu
zestuji a tim ztrati termoplasticitu.

Teplota tvéeni polymernich sigsi se pohybuje nad jejich teplotami toku,
které jsou v ufitych piipadech zcela odliSné vzhledem k charakteru makliekuatarni
latky. Nagiklad u polyetylenu se @Ze takova tvéci teplota pohybovat od 120°C
az do 200°C, u polyamidzase od 200°C do 260°C a u reaktoflastkauwtukovych
smesi se teplotni Skala pohybujétsinou od 140°C az do 180°C. Vytvrzovaci proces
reaktoplasi a vulkanizace kaiwka muaze probihat za diné teploty B pouZiti

vhodnych pisad a slovacich¢inidel. [8]

3.7.1. Lisovani

Lisovanim se polymery tvapti vysSich teplotach a tlacichfipemz dany tvar
materialu dodava forma. Lisovani se rémfe podle pouzitého tlaku na vysokotlaké
a nizkotlaké. Za vysokotlaké se povaZzuje lisovéntlgcich nad 3 MPa. [8]

Vysokotlaké lisovani se dale ragdie na lisovani fimé, lisovani nepmé
a na lisovani razove. [8]

Pfimé lisovani vysokym tlakem se provadi na pistoviggtraulickych lisech.
Vyuziva se ke zpracovani reaktoptaskauukovych smisi a termoplast v tzv.
etaZzovych lisech na desky z vrstvenych hmot, deskysypkych polymernich siwi
a také na letené desky z polyuretanu, polystyrenu, atd. [8]

Nepimé lisovani, tzv. fetlatované lisovani, je vyuZivano pro zpracovani
reaktoplast a kakukovych sndsi. Do uzaiené formy, vtéka polymerni s ohrata
na spravnou teplotu zéaou rychlosti. U hydraulickéhoigtlatiovaného lisu je wezity
nejen tlak, ale i rychlost zdvihu. [8]

Lisovani razem je fiechod mezi imym a nepimym lisovanim. Je vhodné
pro lisovani termoplast Lisovani razem se odliSuje velkymi te&imi rychlostmi
a chladnymi formani. [8]

Nizkotlaké lisovani se pouzivA ke zpracovani mgaksti a k vyrolE
vyztuzenych polyestér Nizkotlaké lisovani se rozhije na lis s pevnou formou,

lisovani pomoci pruznych dil lisovani pomoci pruznych vial{8]
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3.7.2. Valcovani

Valcovani neboli kalandrovani je igob, ktery se pouziva k produkci folii,
desek a k nanédSeni polymera textilni podlozky z termoplasti kaucukovych snési.

Princip valcovani je zalozen na prvnérBiné mezi dema prvnimi valci, které
jsou zasobovany paskem polymerni hmoty z kontiribalirétate nebo z michaciho
dvouvalce. [8]

Podle poteb zpracovani se vyuZivaji kalandry &itym poctem vald.
Nejcastji se pouzivaji kalandry dvouvalcové&jvidlcove, ctyivalcové a ptivalcoveé.
NejrozsfergjSi kalandr jectyivalcovy, ktery nize byt sestaven do tvaru typu I, L, F

a Z. U gtivalcového kalandru naviciie byt vytvden typ C. [8]

3.7.3. Vytlacovani

Vytlacovani je nefetrzity proces tvigeni, i kterém je polymerni hmota
vytlacovana z komory hubici pod tlakem. Polymerni hmggaz hubice vytldovana
do volného prostoru. ZAobem vytlaovani se tvl predevSim termoplasty
a kakukové snisi. [8]

Vytla¢ovaci proces termopldst kadukovych snisi se provadi na Snekovych
vytlacovacich strojich. Stroje mohou byt jedno nebo dsoekové. Na jednoSnekovych
vytla¢ovacich strojich se zpracovavaji termoplasty acldeové sngsi ve forme
granulatu, aglomeratu, pelet nebo pasRro praskové zpracovani se spiSe vyuziva
dvousnekovy stroj. [8]

Princip vytl&ovani Snekovym strojem je rédenén do ti zon. V plnici zés je
polymerni hmota zachycovana a dale dopravovanaaw hiytlatovaciho stroje,
za sogasného stleovani. V pgechodové (kompresni) zérse plastikuje a neustéle
stlatuje. V posledni davkovaci zére homogenni polymer v plastickém stavu wrad

neustale pod tlakem do #é hlavy. [8]

3.7.4. Vstrikovani

Vstiikovani je velmi podobné technologickému procestetlgiovani.
U vstiikovani nehoviime o gedelfivani, ale o tavné konie, kterd je oddena
od tv&ici formy, coz ma rozhodujici vliv na vitovani termoplast, kdy forma musi
byt chlazena. Vsikovani se v prv&adt uplatiuje na zfisob zpracovani termoplaést

ale stale vice se uphatje pi zpracovani katukovych smisi. [8]
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Vsttikovaci proces je v s@éasné dob velmi oblibenym zfisobem zpracovani
tavenin, které mohou ve fogneztuhnoutc¢i v ni vypenit. Tento proces je ekonomicky
produktivni, kvalitni, pesny, rychly a Ize jej zautomatizovat. [8]

Vstiikovaci stroj je rozlenén na tavnou, véikovaci, uzaviraci jednotku a formu.
Princip vstikovani je zaloZzen na wustovani polymerni hmoty do formy, ktera je
chlazend p zpracovani termoplastu a Whana @i zpracovani katukovych smisi.
Forma je vdikem naplgna polymerni hmotou, ktera v ni zvulkanizuje nelbohne

a poté se otée, vystik se vyjme a cyklus seiiie opakovat. [8]

3.8. Distanéni pleteniny

Distartni pleteniny (obr. 3.3) vynikaji svou nedieynou stlditelnosti,
pruznosti a nizkou hmotnostiidr objemu. Distatini pleteniny se vyrali v raiznych

tlou&’kadch s vice¢i mérg uzawenou strukturou. Jelikoz jejich struktura je vysoce

s

prodysna, je anti-alergicka a zamezdjstu plisni. Je vysoce tvarovatelna a tudizidob
zpracovatelna. Jeji vyuZziti iheme naleznout néglad v automobilovém @myslu,

zdravotnictvi, pi vyrobé matraci, sportovni obuvi, atd.[11,12]
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Obr. 3.3: Dista@ni pletenina

Zdroj: Dokument: Three-Dimensionally Knit SpacembFas: A Rewiew of Production
Techniques and Applications.]. Dostupné
z:<http://lwww.tx.ncsu.edu/jtatm/volumedissued/AesBruer/Bruer_full 149
05.pdf>

3.8.1. Vyroba distanéni pleteniny na osnovnich pletacich strojich

Distartni pleteniny vznikaji spojenim dvou osnovnich olanich pletenin,
které jsou pi¢né spojeny distatnim monofilem. Tyto pleteniny jsou vyréty
na osnovnich dvotikovych strojich. Osnovni stroje daldiche na raSlové a stavkove.

Vyroba distatni pleteniny na osnovnich dvaikovych stavcich (SIMPLEX)
se kona pomoci dvou plochyal¥Ek stechovit ulozenych.
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Platiny a listy jsou ovladany nezavisle na &oble pohybuji se s@éasrt,
kdeZzto kladeci fistroj, odtah a osnova jsou ovladany spoée Pro vytvdeni jednoho
oboulicnihotadku se kladeci ifstroj vykyvne Sestkrat. Pletenina vznika postupn
Nejprve se vytvi fadek na pednim tizku a poté na druhéniidku. Jsouctyti faze
tvoreni radki na dvoulizkovém stavku. Za prvé kladeni, kdy jehla stouphona
a kladeci pistroj naklade nit. Za druhé se provadi uzavirgelila jde do nejvyssi
polohy a pak klesa,ipom se pohybuiji listy a platiny.i€ti Ukon je lisovani a nanaseni,
pii kterém se vysunou platiny s listy. Zatimco jeklesa, zaméne se hé&k na jehle
a platina nanesecko na jehlu. B poslednim,tvrtém dkonu je provash odhoz
a zatahovani. Kdy jehla po odhozu stale klesa @hm@ @ko. Jehla protilehléhaikka
se zveda nahoru a cyklus séza znovu opakovat.

Déle se vyroba disténi pleteniny niZze provadt na osnovnim dvotZkovym
raslovym stroji, obr 3.4. Pletenina se vyrabi tpkéstednictvim dvou plochychifek,
ktera jsou sechovit uloZena. izka pracuji nezavisle na sob véinnosti se sidaji.
Zhotovenifadku na dvouizkovém raSlu ma g fazi. Jsou to faze uzaviraci, klesaci,

nanaseci, odhazovaci a zatahovaci.[11,12]
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Obr. 3.4.: Schéma ustroji raSlového pletaciho stroj

Zdroj: Dokument: Three-Dimensionally Knit SpacebFas: A Rewiew of Production
Techniques and Applications.]. Dostupné
z:<http://www.tx.ncsu.edu/jtatm/volumedissued/AesBruer/Bruer_full_149
05.pdf>
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Vyhoda raslovych stréjje p‘redevsim ve schopnostiémit vzdalenostizek tak,
aby vznikaly objemné textilie. OdstupZek miZze byt az 65mm. Stroje se vyznf
svou vysokou vykonnosti arychlosti fip praci a vysokou variabilitou
pii vzorovani.[11,12]

4. Experimentalni ¢ast

Experimentalntast se zabyva moznosti Wb béZn¢ stanovitelnych vlastnosti,
jako jsou pevnost v tahu a sil@lnost, na zaklad kterych by bylo mozno stanovit
odolnost wi¢i Uderu, aniz by bylo nutno prov&d zkouSku pomoci padostroje.
Na zaklad provedenych zkouSek je navrhnuta nova vykgginskladba material
protitderovych rukavic, které 1épe odolavaji uderu.

Déle jsou zde popsany pouZzité testovaci matennagtirtn postup jednotlivych

zkouSek a ziskana data jsou nasteavedena a vyhodnocena.

4.1. Hypotéza

Lze predpokladat, Ze gkteré mechanické vlastnosti Uzce souviseji s odino
materialu wi¢i Gderu, bez ohledu na to, zda jsou stanoverty giatickém,
¢i dynamickém zatovani. Vybrané mechanické vlastnosti, které jsamadeo
ziskatelné Fmym metenim ¢ z technickych lisi materialu, budou porovnany
s vysledky odolnosti materidluugi Uderu a vzajemna zavislost bude statisticky
vyhodnocena. Vipad potvrzeni hypotézy tedy nebude nutné preévézkousSku
pomoci padostroje, ale bude mozné nalézt vhodngmaapouze na zaklgdsybranych

mechanickych vlastnosti.

4.2. Popis zkuSebnich vzork a jejich znateni

Pro zé&tZové zkousky pevnosti, taznosti, sitalnosti a uUderu byly pouzity
polymerni materialy siznymi parametry. Vlastnosti zkuSebnich vZoj&ou uvedeny
vtab. 4.1. U vzork B, C a F i pes teplotni analyzu, nebylo mozné jedn@miaurcit

jejich slozeni.
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Popis materiala
Index | Oznageni Slozeni Tloustka | Plo3na hmzotnost Objemova hr:lotnost
[mm] [g/m] [kg/m’]
1 |[VzorekA | Polyuretan 5 180 36
2 | VzorekB| Nezndamé 2 420 210
3 | Vzorek C| Polystyren 2 58 29
4 |VzorekD| Neznamé 3 600 200
5 Vzorek E | Polyetylen 10 350 10
6 | Vzorek F Neznamé 5 1050 220
7 | Vzorek G| Chloropren 3,5 800 230
8 |[VzorekH | Chloropren 5 1240 250
9 Vzorek | | Polyetylen 5 350 70
10 | Vzorek) Polyolefin 5 550 110
11 | Vzorek K| Polyolefin 5 700 140
12 | Vzorek L | Polyolefin 5 1650 330

Tab. 4.1: Parametry zkuSebnich vabrk

4.3. Stanoveni pevnosti a taznosti vybranych materidl

Tahova zkouSka je zaloZena na napinani zkuSebnichkiv 0 uritych
rozmerech konstantni rychlosti az do jejicltepzeni. B této zkouSce je ziskana
charakteristickd zavislost pevnosti vzorku na hdg&nprotazeni, resp. deformaci.

Hodnocenym vysledkem jsou hodnoty maximalni sitgZanosti zkuSebniho vzorku.

4.3.1. Pouzité metody a zéizeni

Tahova zkouSka pevnosti vtahu byla provedena ponmetody Strip
na zkusebnim iiistroji Labtest 2.050 v souladu s norm6@N EN 1SO 13934-1 (80-
0812) Norma stanovujegb zkuSebnich vzork kazdy o §ice 50 mm + 0,5 vifikném
av podélném simu. Upinaci délka je stanovena na 200 mm, aleijesje taZznost
pii maximalni sile vyssi, nez 75% je stanovena dél&al00 mm. Jednotlivéasti

piistroje jsou popsany na obrazku 4.1. Vysledkemgeénbta nejvySSi dosazené sily

a k ni grisludSna taznost.
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Vertikdlng ram

Hori pohyvblivd celist !

Dolni statickd celist

Obr. 4.1 ZkuSebnirfstroj Labtest 2.050 — Tahova zkouska

4.4. Stanoveni stl&itelnosti polymernich materiala

Tato metoda spidva ve stlédovani vzorku stlgovacim &lesem na pozadovanou
hodnotu deformace. Vysledkem je charakteristickaisk@st pfibéhu stla&ovaci sily

na hodnot deformace.

4.4.1. Pouzitd metoda

ZkouSka stlaitelnosti byla provedena na zkuSebnirispoji Labtest 2.050,
ktery je zobrazen na obrazku 4.2, dle nor@8N EN 1SO 9863-INorma pedepisuje
stanoveni tlouXy pii stlaceni vzorku pi tlacich 0,2,20 a 200 kPa, pomoci&atvaciho
télesa (Obr. 4.3) o @gméru 52 mm. Pro &ely diplomové prace byla navrzena vlastni
metodika ngieni, kdy je vzorek stt&n na 80% svétpodni tlousky. Po stlgeni

zkuSebniho vzorku nésleduje zvednutiézavaciho &lesa. Tento postup se opakuje

celkem 5krat nadti riznych mistech vzorku.

Vysledkem zkousSky je zavislosti zabvaci sily na hodneistlateni vzorku.
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Farézovact téleso

Kontrolni svetio

Obr. 4.2: ZkuSebni z&zeni Labtest 2.050

Obr. 4.3: Zatovaci éleso

4.5. Stanoveni uderu (TON I)

Tato zkouSka ma @¥t vhodnost materiél které jsou vybrany a &eny
k vyrobé ochrannych prosedki (protilderové rukavice nebo &d. Pod pojmem
ochranny o#&v si mizeme pedstavit ochranny prastdek, uteny k ochra# hlavy,
trupu nebo hornickii dolnich kortetin, ktery ma za ukol ochranit nositelgeg jistym

Uderem.
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4.5.1. Pouzité metody a zéizeni

Stanoveni odolnostit¢i tderu je provedeno v souladu s norn@eBN 39 5360,
kterd stanovi technické poZadavky zkuSebnihdizeai pro zji&ni odolnosti
ochrannych proggdki bodnych zbrani. Pozadavky jsou nasledujici: zkoiSélbeso
o hmotnosti 2,6 kg s dopadovou energii (35 = 1hdogem z nastrojové oceli ve tvaru
polokoule (TON I). ZkuSebni¢keso se spousti volnym padem z takové vysky,
pii které dosahne dopadové energie 35 J. VySku,eré k¢ éleso spu&no, Ize stanovit

ze vzorce potencialni energig. 4.1).

E,=h-m-g, 4.1)

resp. po upravziskame vzorec pro vysSku padu (4.2)

h = —— =1370 mm (4.2)
m-g

Stanovena vySka je 1370 mm. Pro sestrojeni padegwbr. 4.4) dle normy je
zapotebi disponovat prostory o vysce ales@200 mm. Jelikoz vhodné prostory, které
by umozZnily instalaci padostroje, nebyly v dolvypracovani diplomové prace
k dispozici, byl navrzen a zkonstruovan padostrapnenSimi naroky na vysku,
ktery pracuje na principu kyvadla, pro které podistaySka cca 1700 mm. Jeho popis

muzeme vidt na Obr. 4.5.

17m
0 3m

1

[ —

)

Obr. 4.4: Schéma padostroje
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Kywadla

oy |
Lol

0.3m
T4m
0 3m

g,

Obr. 4.5: Schéma padostroje resp. kyvadla

Konstrukce padostroje byla uvazovana z profilu Udée obr. 4.6 a 4.7. Navrh
rozmérového usptadani viz. piloha obr. 9.1 a 9.2. Po porovnani vlastnosti
jednotlivych profii byl pro konstrukci padostroje vybran profil I, kfevice odpovida
pozadavku nehmotného z&wu kyvadla.

Obr.4.6: Profil |

Obr.4.7: Profil U
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Déale prokhlo nastaveni délky ramene a to tak, Ze zkuSeBlesd bylo
na rameni upewmo v takové vzdalenosti, aby v méisttopadu psobilo hmotnosti
2,6 kg, tedy dle poZzadawkormy. K vazeni bylo pouzito obchodnich vah.

Sestava zkuSebniho izzeni se sklada ze samotné konstrukce padostroje,
zkuSebniho desa TON 1, upinaciho ramu zkouSeného materidluodkladoveho

materialu. Z&zeni je ukazano na obrazku 4.8.

lpeaviiovacsi rameno

Rameno padostroje

Podldadovy materidl

(plastickd hmota) Upmaci rdm

Obr. 4.8: Sestavené idaeni padostroje

Zku3ebni z#zeni nebylo zhotoveno v souladu s norm@$N 39 5360,
jelikoz nebylo mozné zajistit odpovidajici prostqmp konstrukci a naslednou instalaci
zkuSebniho z#ézeni nejednozria¢ popsaného v dané nokma proto bylo navrzeno
a zkonstruovano zkuSebnitzeni pro testovani matenidlodolavajici bodné zbrani
(TON I), kompaktgjSich roznéri, avSak o stejné vysledné hmotnosti zkuSebrilesa
(2,6 kg) a dopadové energii (35 = 1) J. Ztohotovadlu se lze domnivat,
Ze fresto Ze zkuSebni #aeni nebylo zkonstruovano v souladu s danou tekbui
normou, budou na#tiené hodnoty platné a vyhovujici pro dalSi zpracgvpatikoz
dopadova energie 35 J byla dodrzena.

DalSi ¢ast gistroje, ktery neni v souladu s normou, je upimaon zkusSebniho

vzorku, ktery byl menSich rozfmi, nez norma uvadi.
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Jelikoz testovany material bude slouzit jako wiypllo protidderové rukavice,
kterA ma sama o sélmensi rozréry, nez ochranny trupovy &d, byl pouZzit upinaci
ram, ktery slouzi k obvodovému uchyceni zkuSebwitarku o ptiméru 150 mm, jak
lze vidét na Obr. 4.9. Norma poZzaduje velikost vzorku (%08) mm x (500 + 4) mm.
Diky zmenSeni upinaciho ramuedpokladame, Ze naitené hodnoty budou Iépe

odpovidat realnému pouZiti.

Obr. 4.9: Upinaci rdm zkuSebniho vzorku

Pod upinacim ramem se nachéazi podkladovy matetadticka hmota), ktera je
umis€na v plastovém pouze o stejnych rozgrech, jako upinaci ram a musi zsovat
hloubku 150 mm. Teplota plastické hmotyZe byt v rozmezi od 15°C do 30°C.

Posledni sotésti sestavy padostroje je zkuSektdso ve tvaru valce o celkové
hmotnosti (1 + 0,01) Kg a o foméru (20 + 0,5) mm, Zehoz je pracovniast tvdena
polokouli o polomsru (12 + 0,5) mm. Dopotieny material pro zhotoveni zkuSebniho
télesa je nastrojova ocel.

Princip zkouSky Uderem sgioa ve spu$hi zkuSebnihoétesa z wkité vysky
tak, aby konec ve tvaru polokoule dopadl nebo praudi kolmo na zkuSebni vzorek,
ktery je upnuty v kruhovém ramu. Provadi Beptidové zkousky, ipiemz jednotlivé
otisky do podkladového materialu musi fitorovnostranny trojuhelnik o stranéch

(60 = 10) mm a vzdalenost od okraje miningd® mm.
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4.6. Stanoveni skladby sendwovych materiah

Vyrobce rukavic uvadi nasledujici skladbu, ze kxédude $ navrhu skladby
vychazet. Skladba rukavic se sklada z horni vrskigra je opaena usni o tlouge
1mm. Na ni navazuje druha vrstva, kterd ma za utoiit der a tim ochranit nositele
pied zragnim. Tato vrstva byvaipvazi nejobjemgjsSi cca 5 mm. DalSi vrstva neni
nezbyt nutna, avSak zatuje lepSi komfort pro nositele. Jeji tloka se pohybuje
kolem 2 mm.Ctvrta vrstva je vioZzena do skladby senvipouze z dvodi snadwjsi
zpracovatelnosti. Posledni vrstvu ivdkevlarova pletenina, ktera zvySuje pevnost
a tepelnou odolnost. Déale je bran velkyetel @i vybéru rukavic na tlousku
materialového sendte. Tlou¥ka pedevSim ovliviuje zpracovatelnost, komfort

nositele a manipulaci s rukavici.

4.6.1. Pouzité metody a zéizeni

Pro testovani skladby protidderovych rukavic bylybrany materialy,
jez dosahly vyhovuijicich vyslef@lkv predchozich zkouskach. Testovani hloubky vtisku

probhlo stejnym postupem jako pro jednotlivé vrstvy.

5. Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky ¢heni jednotlivych zkouSek a analyza
ziskanych dat. Na zakladiskanych dat byla stanovena dogeni pro zndnu skladby
sendvéu pro vyrobu protiaderovych rukavic.

5.1. Tahova zkouska

V prab¢hu zkousky byl ptizen snimek zkuSebniho vzorku, zlém zachyceni
jeho neniciho se geometrického tvaru, vliveniispbeni z&Zovych sil. Deformaci

v podélném srru mizeme vidt na obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Deformace v podélnémd&m

Pribéhy zatZovacich kvek jednotlivych zkouSek, vigném ipodélném

smeéru, jsou témdt shodné, jak uvadi tabulka 5.1, sgolg je aritmeticky pimér,

protaZzeni, sily a energie vtahu. Tyto hodnoty jsfale statisticky vyhodnoceny.

Tabulka je seazena vzestugrod nejmensi hodnoty sily.

Pevnost a taznost
Protazeni | smér.odchyl. Sila smér.odchyl. |Energie | smér.odchyl.
Index | Nazev [mm] [mm] [N] [N] ] [

Vzorek

1 C 46,37 16,299 16,55 3,910 0,66 0,309
Vzorek

2 A 121,71 6,323 20,03 5,178 1,46 0,027
Vzorek

3 B 116,07 6,54 31,97 0,671 1,79 0,048
Vzorek

4 E 21,93 2,286 48,49 2,827 0,71 0,023
Vzorek

5 D 100,12 53 48,78 2,426 2,39 0,186
Vzorek

6 H 116,51 9,666 63,53 1,491 3,65 0,132
Vzorek

7 G 162,34 8,474 76,11 7,503 6,05 0,516
Vzorek

8 F 110,05 7,89 76,29 2,5 4,06 0,169
Vzorek

9 | 53,37 7,122 118,81 8,84 4,49 0,595
Vzorek

10 J 108,92 3,822 228,65 4,66 17,17 0,749
Vzorek

11 K 144,87 18,826 253,01 5,753 24,06 1,220
Vzorek

12 L 203,33 20,069 466,63 20,313 65,13 1,546

Tabulka 5.1: Pehled primernych hodnot zkouSky pevnosti a taZznosti v tahu
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Z nasledujidio grafu .1 vyplyva, Ze vzorek L nejlépe odolava tah
deformaci, kterd byla provedena déefphu. Tento vzore ma i nejvySsi elasticit
Vzorky J a K, také projevily vysokou odolno: tahu a dobrou elasticit

Z tohoto n&teni vyplyva, Zze u vzokk A, B, C, D, F, G a H je sila m§i,
nez protaZzeniTento jev jecitelny z grafu 5.1. Je tedgiejme, Ze vorky vykazuji \&tSi
pruznost, nez pevnostzorek C vydrzel nejmensi zatiZzetiinZ se nejrychleji projevil

jeho deformace a nasledna destruk

Z. 200 - ¥ Protazeni [mm]
= 150 1 H Sila [N]
50 - M Energie [J]

< SO
* &V&Q&Q&Q&%we\ﬁ@g FR g

SIS S U U CUER S U A U
BRI RS G T R T 4 4 S R

Protazeni [mm], Sila

Materialy

Graf 5.1: Grafické znazomni protazeni, sily a ener

5.2. Stladitelnost

Na zaklad méreni stl&itelnosti jsou ziskéy za&zZzovaci Kivky potiebnych sil,
kdy je zkuSebnivzorek stla&fovan na 80% ze svéupodni lou&’ky. Priméry
deforma&nich sl pti 80% spolu s piimérnymi hodnotami stléeni v % pi sile 100 N
jsou uvedeny v tabulcg 2. Tyto hodnoty jsou doptmy o snmeérodatnou odchylku
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Stlacitelnost
Index| Nazev | Stlaceni[%] | Smér.odchyl[mm] | Sila [N] | Smér.odchyl.[N]

1 Vzorek A - - 65,08 0,15

2 Vzorek B 26 0,05 500,34 0,08

3 Vzorek C 33,6 0,025 501,92 0,054
4 Vzorek D 10 0,057 869,28 0,086
5 Vzorek E 21 0,073 877,57 0,092
6 Vzorek F 15,7 0,06 996,26 0,043
7 Vzorek G 22,3 0,082 1187,26 0,12

8 Vzorek H 22 0,065 1269,62 0,044
9 Vzorek | 8,5 0,85 1311,95 0,216
10 | Vzorek) 5,5 0,066 1848,09 0,064
11 | Vzorek K 4.4 0,042 1924,8 0,053
12 Vzorek L 5,5 0,09 444571 0,139

Tabulka 5.2: Pehled primernych hodnot stlételnosti

Hodnoty z tabulky 5.2 jsou vyneseny do grafu 5.@ra lepSi nazornost jsou
sg'azeny od nejmensi sily gebné ke sti&eni zkuSebniho vzorku po néjsi. Vzorek L
nejlépe obstal ip deformaci tlakem. Pro stlani tohoto vzorku bylo zap@ethi 4445,71
N. Hodnoty sily paebné ke stigeni vzorki G, H, |, J, K se pohybovaly v rozmezi
od 1000 N do 2000 N. Oproti tomu Vzorky A, B, C, B,jsou snadiji stlacitelné.
Pro jejich stléeni je zapdebi pouze sila pod 1000 N. Vzorek A je snadnaistiay.
Hodnotu stléitelnosti v procentechip 100 N nebylo mozné naifit, jelikoZ tento
vzorek dosahl meznich hodnot ji#i 5,08 N. NejétSi rozdil mezi fivodni tlouskou
a stl&enou mé vzorek C 33,6%. A naopak nejmenSi rozdiyi mzorky K, J, L,

které se stlély pouze o 4,4% a 5,5%.
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Stladitelnost

H Stladeni v [%] @i 100 [N]
H Sila potebna ke stkeni

Stla¢eni [%], Sila [N]

Matrialy

Graf 5.2 Stl&itelnosti

5.3. Odolnost proti uderu

V prabéhu Zouiky byly patizeny snimky 5.2na kterych mizeme vidt hloubku
vtisku do zkuSebniho merialu. NiZze uvedena tabulka 5Wadi pimérné hodnoty
hloubky vtisku ze if méfeni. Hodnoty vtisku do podkladového mateu jsouiazeny

od nejmensSi pimérné hodnoty po neftsi ptimérnou hodnotu.

Obr. 5.2: Hloubka vtisku
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Uder (TONI)

Index Nazev Hloubka vtisk [mm] | Smér.odchyl.[mm]
1 Vzorek L 15 0,125
2 Vzorek K 22 0,163
3 Vzorek J 23 0,094
4 Vzorek H 24 0,047
5 Vzorek G 26 0,094
6 Vzorek | 29 0,082
7 Vzorek F 30 0,163
8 Vzorek E 30 0,047
9 Vzorek D 31 0,125
10 Vzorek C 32 0,047
11 Vzorek B 32 0,125
12 Vzorek A 33 0,125

Tab. 5. Prehled hodnot hloubky vtisku tderu

Z grafickéhonize uvedenél schématu 3, mizeme vidt Skalu hodnot hloubk

v

N 1

hodnota, tim vySSi odolnost proti deformaci Uderéejlépe ‘této zkouSce obst
vzorek L, ktery vydrzel uder energi5 J, i prohloubeni pouze 15 mm. Vzorky, kte
maji uvedené hodnoty nizSi nebo rovny hloubce wuti@d mm jsou vyhovujic

Zbyvajici vzorky jsou nevyhovujici pro danéuziti.

Vtisk [mm]

H vtisk

N~ + S s G @l-\ & “  Q < £ Y

&

1) Q

& o
¥ 0 QY \\'\9“ PP W W

Materialy

Graf. £.3:Hodnoty uderu — hloubka vtisku
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5.4. Odolnost navrzen¢ skladby proti tderu

Pri testovani sendvii bylo vybrano pt vzorki, které nély vyhovuijici vysledky
v kazdé zkousSce. Testované nridly mazeme vidt vtabulce 5. uvedené niZe.
Skladby sendvii byly nasledujici, prvni vrstva ug druha vrstva zkuSebni mate,

tieti vrstva platnova tkana aposledni vrstvou byla kevlarova pleteni

Index| Nazev il e e smér.odchyl [mm]
[mm]
1 Vzorek L 13 0,471
2 Vzorek K 14 0,471
3 Vzorek J 15 0,236
4 Vzorek | 18 0,236
5 Vzorek H 20 0,624

Tab. 5.4: Hloubka vtisku sendwi

Jak mizeme vidt z grafu 5.4, nejlépe obstal senelvkde byl pouzit vzorek L
ktery dosahnul pouze hodnoty 13 mm. Vzork a J dosahly také nizkych hodnot
a 15 mm. Tyto#i vzorky bych doportila pro vyrobu protiiderovych kavic. VSech
pét vzorki mélo tlou¥’ku 5mm. Tlouska protidderového sendsa by n€la byt
vrozmezi 9 mm az 10 mm. Celkova tl6k& testovanych sendwi se pohybuje koler

7,2 mm, coz je vyhovuijici tlotKa pro zhotoveni protidderovych ruka

Hloubka vtisku sendvicovych
materiala

j i I I E o

Vzorek L Vzorek K VzorekJ Vzorek!| Vzorek H

N
(6]

=N
o O

(=Y
o
!

Vtisk tderu [mm]

o (3]
1 !

Materialy

Graf. 5.4Hloubka vtisku sendsdvych material
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5.5. Statistické vyhodnoceni hypotézy

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v prograraiiSica. Jako vstupni data
byly pouzity vysledky mireni jednotlivych zkouSek zkuSebnich vzorkJvedené
hodnoty v tabulce 5.5 byly pouZity pro vy vzajemnych korelaci a zjét

vzajemnych zavislosti mezi danymi mechanickymitviastmi.

Hodnoty mechanickych vilastnosti
Stlaceni Sila
| Hloubka _
’ Vv [%] potiebna _ ProtaZeniv | Silavtahu | Energie v
Nazev ) | vtisku
pii 100 | ke stlafeni tahu [mm] [N] tahu [J]
[mm]
[N] [N]
Vzorek J 5,5 1848,09 23 108,92 228,6533b 17,171665
Vzorek K 4,4 1924,8 22 144,86665 253,01 24,058335
Vzorek L 55 444571 15 203,3333 466,6317 65,125
Vzorek C 33,6 501,92 32 46,365 16,55333 0,6566p7
Vzorek G 22,3 1187,26 26 162,34 76,108335 6,053333
Vzorek A 0 65,08 33 121,70665 20,025 1,458383
Vzorek | 8,5 1311,95 29 53,373335 118,805 4,493334
Vzorek H 22 1269,62 24 116,50835 63,528335 3,651667
Vzorek F 15,7 996,26 30 110,045 76,285 4,055
Vzorek D 10 869,28 31 100,121685 48,77667 2,393333
Vzorek B 26 500,34 32 116,0683 31,966665 1,791667
Vzorek E 21 877,57 30 21,93 48,485 0,711666

Tab. 5.5: Hodnoty mechanickych viastnosti
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Korelace
Sila :
_ | Stlaceniv ; Hloubka | Protazeni i Energie
Mechanické _ potiebna _ Silav
_ [%] p ¥i 100 ) vtisku v tahu v tahu
vlastnosti ke stlateni tahu [N]
[N] [mm] [mm] [J]
[N]
Stlaceni v [%)]
_ 1 -0,377 0,362 -0,386 -0,520 -0,439
pii 100 [N]
Sila pottebna
ke stlaéeni -0,377 1 -0,936 0,612 0,966 0,962
[N]
Hloubka
_ 0,362 -0,936 1 -0,667 -0,918 -0,882
vtisku [mm]
ProtaZzeni v
-0,386 0,612 -0,667 1 0,624 0,685
tahu [mm]
Sila v tahu
-0,520 0,966 -0,918 0,624 1 0,969
[N]
Energie v
-0,439 0,962 -0,882 0,685 0,969 1
tahu [J]

Tab. 5.6: Korelani tabulka

Tabulka korel&nich koeficieni vybranych znak 5.6 uvadi vypéty hladin
vyznamnosti. Je-li hladina vyznamnostitdi, je korelani koeficient vyznamny, coz je
v korela&ni matici vyzné&eno zelenou barvou. Vyznamné hodnoty pro &jiStavislosti
mezi hloubkou vtisku, tedy Uderu a ostatnimi meatigimi vlastnostmi lezi wadku
vyznaené oranzovou barvou. JakKibeme, vidt ¢tyti z péti korelaci jsou ve vyznamné
hladire. Hloubka vtisku nekoreluje se znakem &tllnost, ktera je udavana
v procentech, tim je tento vztah pro nas nezajim@ypyoti tomu vztah hloubky vtisku
a sily potebné ke stkeni spolu zapognkoreluji. To nantika, Ze¢im je hloubka vtisku
vétSi, tim je za pdebi menSi sily ke stani materialu. Mezi hloubkou vtisku
a protazenim v tahu je také zaporna korelace, tevkazuje na skutaost, Zzetim je
hloubka vtisku ¥tSi, tim je zkuSebni vzorek vice elasticky. Zaporkgrela&ni
koeficient vySel i mezi hloubkou vtisku a silouahti. Na zakla#l tohoto zjiS¢éni
muzemetict, Ze¢im VeétSi sila je zapaebi k getrzeni zkuSebniho vzorku, tim je dany
material odol®jSi vaci Uderu. Zcela stejny fibeh zavislosti ma posledni hodnota

korelace mezi hloubku vtisku a energiiiginou k petrhu vzorku.
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Na zéaklad téchto korelgnich hodnot mizeme potvrdit existujici zavislost
hloubky vtisku se silou pibnou ke stk&eni materialu, protazenim v tahu, se silou
v tahu a energii v tahu.

Na zaklad meieni a korelanich vypa@tia se potvrdila dominka, Ze existuje
ur¢ita zavislost mezi hodnotami dderu a hodnotamiaighni ze zkouSek stidelnosti
a pevnosti a taznosti. Kdy tyto &lzkousky jsou statického charakteru, kdezto Uder je
dynamicka zkouSka. Ztoho vyplyva, Zze nebude zaepbdtpro zji&ni odolnosti
vaci uderu prova& uderovou zkouSku padostrojem, ale péistprovést snadno
stanovitelné statické zkousSky a na zakladechanickych vlastnosti dit vhodnost

materialu.

6. Diskuze vysledk

Z vysledki tahové zkousky je igjmé, Ze vzorky J, K, L vykazovaly nejvysSi
odolnosti proti petrhu. Hodnoty se pohybuji v rozsahtibpzné¢ mezi 200 — 500 N.
Tyto vzorky maji shodnou tlotku i materidlové slozeni, avSak maji odliSnou
objemovou hmotnost, tedy hustotu materialu. Nejriwn3dolnosti uci pretrhu
dosahly materialy, které #ly nizkou objemovou hmotnost, naps/zorek A, coz byl
vzorek polyuretanové ¢py. Zajimavé chovani vykazovaly vzorky B, D, Fii P
pocateEnim zatizeni se vzorek jevi jako velmi elastickySak (i dalSim zatZzovani
dochazi ke zvySeni tuhosti dekkosti a vzorek se velmi rychlggirhne. Vlastnosti
vzorkid se liSi tlouskou, zatimco objemova hmotnost jgitizné stejna. Dle dekavani
bylo zjiS&no, Ze s rostouci tlotkou roste i tahova pevnost vzorku. Dobrych vystedk
dosahly také vzorky neoprenu diky vysoké pruznasttSi tlou§ce. Z vysledk je
ziejmé, Ze hustota vzorku vyzna#ovliviiuje zkoumané vlastnostifipemz s ohledem
na zpracovatelnost, futkost i pohodli fi noSeni nelze tvrdit, Ze vySSi hustota bude

znamenat vhod#jsi material.

Vyznamnou roli ma stlatelnost, kterou je jako doglijici informaci @i navrhu
skladby nutno brat v potaz, nebayznamr ovliviuje mekkost materialu a tim
i pohodli, které bude nositeli poskytovat. V jejp¥ipact se ukazalo, Ze stiaelngjsi
vzorky jsou ty, které jsou vyrobeny z el@gfjSich material, s nizkou objemovou
hmotnosti a oteensjSi strukturou. Nap vzorek A vtéto zkouSce dosahl nejnizSich
hodnot a vzorky C, G, F byly snadno &ielné jiz @i velmi nizkych silach.
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Pri zkouSce uderem, ktera byla pro posouzeni vladtnosaterialu
nejvyznamgjsSi, dosahly nejlepSich vyslellkvzorky s vysokou objemovou hmotnosti
a Wtsi tloug'kou. Vzorky s nizkou objemovou hmotnosti byly tevaideformovany
¢iroztrzeny bez ohledu na hodnotu tltky¢ Z hlediska odolnosti d¢i Gderu je
lze povazovat za nepouzitelné.

Navrzené skladby rukavic obsahovaly vzorky J, KH,,| o shodné tlou¥e
5mm, odliSovaly se hustotou (J, K, L) a také méateviym sloZenim (H, 1). NejlepSich
vysledki dosahla skladba se vzorkem L a hloubkou vtiskuntB, dale se vzorkem
Kse 14 mm a nasledovaly vzorky J (15 mm), | (18)narH (20 mm). Vzorek L
vykazoval nejvy3Si hustotu a ntéaterenou bugénou strukturu. Dlezité je zde [
pofadi materidl ve skladk. Jako prvni vrstva vzdy byla ugsektera mirg ztlumila
naraz, ktery se dalergnasel do druhé vrstvy obsahujici zkouseny matd¢gllarova
vlozka cely sendvidale zpevnila.

Navrzena hypotéza byla &wvana pomoci hledani vzdjemnych zavislosti
mezi jednotlivymi zji§ovanymi vlastnostmi. Tyto zavislosti byly hledanynpoci
korelaniho koeficientu, pcemz byla posuzovana jeho hodnota mezi hloubkokuwtis
a dalSimi ndfenymi vlastnostmi. Z koretai tabulky jsou patrné vysoké hodnoty
korelaniho koeficientu, ktery je v kazdéniipad zaporny. Korelace mezi hloubkou
vtisku a silou pdaebnou ke stieni byla nejvyssi z danych zavislosti (-0,936)ok0t
vyplyva, Ze ¢im je WwtSi hloubka vtisku, tim je zapebi mensi deforngai sily
ke stl&eni. DalSi zavislost je také zaporna s nejniz$elatni hodnotou, ale stale
pomérné vyznamnou (-0,667). Tato korétd hodnota spojuje znaky hloubky
a protazeni. Z této korelace vyplyva, Ze hloubkiakut je tim tSi, ¢im je material
elastttéjSi. Druha nejvyssi korelace (-0,918) je mezi hlogubtisku a tahovou silou.
Cim je hloubka mensi, tim &8 je sila nutna kiptrzeni zkuSebniho vzorku.
Jako posledni vyznamrkorelujici zavislost je mezi hloubkou vtisku a egiev tahu.
DuleZitou vlastnosti f posuzovani vzajemnych zavislosti je také enengigna
pro pretrzeni vzorku P tahové zkouSce. Ta souvisi nejen s maximalni Zesau
hodnotou sily, ale také suthem zatZzovaci Kivky. Energie bude vysSitplinearnim

a konkavnim pibéhu, zatimco p konvexnim piibéhu budou hodnoty energie nizsi.
Ze ziskanych vysledk korela&ni matice tedy vyplyva, Ze hypotézu Izdijmout
avzorky odolné proti uderu vybirat podle statickiskanych vlastnosti. Vyjimku
mohou tvdit materialy, které obsahuji vzduch, ktery neniogEn ze struktury votn

unikat a i rychlém stl&eni se tak stava dalSim prvkem, kterycsttd odolava.
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Pro volbu poZadovanych vlastnosti je tedy vhodndiray materialy s vysokou
odolnosti v tahu, nizkou taznosti, resp. vysokdwsti a stlgitelnost volit také spiSe
nizSi. Hodnoty by se &y pohybovat nasledown

e pevnost v tahu nad 250 N

* taznost do 100 %

» odolnost ve stigeni @i 80% deformaci nad 1100 N.
Neni-li k dispozici zatZovaci Kivka pevnosti vtahu afp stlaceni, je vhodné se
orientovat podle dosazené energie, kterd by 8k mlizit spiSe hodnotam energie
linearnihoci konkavniho pitbéhu. Fi volbé materialu je taktézidezita celkova skladba
materiab a s ohledem na ni Ize volit protilderovou vrstMapr. jsou-li dalSi vrstvy
skladby rukavice mélo tazné a dostatepevné, Ize pouzit material, ktery dosahuje
vysokych hodnot sily i stlaceni, ale nizkych hodnot pevnosti v tahu, protoZatos
vrstvy tuto chykjici vlastnost zajisti. Samgjm¢ je nutné brat v potaz tlotiku

pouzitého materialu, jeho ohybovou tuhost a tdwwdu zpracovatelskych viastnosti.
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7. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala studiem vlastnosterial vhodnych
k vyrobe protidderovych rukavic pro policii a armadu, ktdng mély ochranit nositele
pied gipadnym zraénim.

Cilem bylo zjistit, jak spolu souviseji jednotlivénechanické vlastnosti
a predevsim, jaky je jejich vztah k odolnosti¢v Uderu. Vyhodnotit, zda je mozné
na zaklad staticky provedenych zkouSek posuzovat odolnostemdu \ici uderu,
kterd je zkouSkou dynamickou. Bylo provedencieni stl&itelnosti, pevnosti
ataznosti, vetre energii nutnych pro provedeni zkouSky a také Htgubtisku
pii Uderu. Pro zréreni hodnot uderu byl navrhnut a zkonstruovan paojoptracujici
na principu kyvadla. Tento #pob byl navrhnut ziorodi absence odpovidajiciho
prostoru pro instalaci zkuSebnihotizani podle dané normy, a proto bylo navrZzeno
a zkonstruovano zkusebnifizeni pro testovani materidlv odolnosti proti Uderu
s kompaktgjSimi rozmery, avSak davajici shodné,velmi podobné vysledky.

Ze ziskanych vysledkodolnosti jednotlivych materi@lvacéi uderu vyplynulo,
Ze materialy s vySSi objemovou hmotnosti lépe adgldideru. U tlougky se tento
trend nepotvrdil.

DalSim dilezitym parametrem je struktura temych matriél, kterd niize byt
tvorena otevenymici uzawenymi buikami. Materialy s otaenou strukturou podléhaji
snaze deformaci, nez materialy s ueamou strukturou. To jefejm¢ dano vzajemnym
propojenim pdr a snadnym Unikemifpomného vzduchu.

Ziskané vysledné hodnoty jednotlivych &tieni poslouzily k porovnani
s odolnosti w¢i Uderu. Byla vytvéena korelani matice mezi &mito vlastnostmi
anajejim zaklatl bylo mozno potvrdit stanovenou hypotézu, tedy zZe halézt
zavislost mezi vybranymi vlastnostmi ziskanymi istgtmi a bBZn¢ dostupnymi
zkouSkami a neni protdiprybéru nutné provagt zkousku pomoci padostroje. VSechny
vybrané vlastnosti spolu vysoce zapokorelovaly, pouze hodnota steni uvedena
v procentech {) zatizeni na 100 N nebyla ozema za vyznamnou. To mohlo byt
zagic¢inéno nap. tim, Ze piéibéh kiivky neni linearni a tuhost materidlu séhbm
zkousky nepedvidatelg meéni. Proto je vhodné se orientovati pybéru materialu
i podle ziskané hodnoty energie, kterou je pro wabai stlatovaci zkouSku nutno

vynalozit.
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Déle bylo na zaklad provedenych zkouSek vybran&tpshodnych materidl
jez byly otestovany v sendwivé skladb. Jako nejvhod¥Si materidl pro skladbu
protiiderové rukavice se ukazal vzorek L s titaasi 5mm, vyrobeny z polyetylenu
a s objemovou hmotnosti 330 kdnktery by n&l odolat \&t$im raam, neZ material
pouzivany na vyrobu protiGderové rukavice vdsmmosti. To se potvrdilo,
protoZe sotasré pouzivany material dosahl hloubky vtisku 18 mm ofek 1),
zatimco vzorek L doséhl hloubky pouze 13 mm. Takb§¥y navrzeny fblizné

hodnoty rkkterych vlastnosti pro spini odolnosti wici uderu.
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9. Priloha

Str. 1 - Obr. 5.8: Roz#ny profilu |
Str. 2 - Obr. 5.8: Rozeny profilu U
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Obr. 5.8: Rozrary profilu |
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Obr. 5.8: Rozrery profilu U
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