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ABSTRAKT

Polykarbonat je Ciry termoplasticky material, ktery diky svym jedine¢nym vlastnostem a
jejich moznym modifikacim, nabizi nespocet moznosti pro vyuziti v mnoha priumyslovych
odvétvich. Ve stavajicich aplikacich tak nachdzi uplatnéni napt. ve stavebnictvi v podobé
zastieSeni, v automobilovém pramyslu jako opticka ¢ast svétlometd, vV domacnostech
V podobé¢ transparentnich predmétii denni potieby, ¢i ve zdravotnictvi jako vhodna nahrada
sklenénych stiikacek a ¢i jinych produkt, u nichz jsou dilezité zejména optické vlastnosti

spolu s mechanickou pevnosti.

Piedkladana prace se zabyva charakterizaci polykarbonati z pohledu jejich vyroby,
zpracovani a nasledného vyuziti. V experimentalni ¢asti byly charakterizovany a porovnany
vlastnosti polykarbonatd s riznou molekulovou hmotnosti. S ohledem na zpracovatelnost
jednotlivych pouzitych typti polykarbonatu byly pomoci rota¢niho reometru definovany
visko-elastické vlastnosti, pomoci gelové permeaéni chromatografie byla charakterizovana
molekulova hmotnost a spektrofotometricky byly stanoveny optické vlastnosti. Zatimco
nalezené zavislosti ukazuji na pfimou souvislost mezi molekulovou hmotnosti a
reologickymi vlastnostmi, optické vlastnosti ukazuji na souvislost se zptisobem syntézy

polymerniho fetézce.

Kli¢ova slova: polykarbonat, automobilovy primysl, zdravotnictvi, zpracovatelské vlast-

nosti, optické vlastnosti.



ABSTRACT

Polycarbonate is transparent thermoplastic material offering countless possibilities for
application in many different industrial sectors partially due to its unique properties and
their possible modifications. Polycarbonate is thus commonly utilized for example in
construction industry as roofing, in automotive as optical part of headlights, in households
in the form of transparent products of daily use, in medical applications as suitable
substitution of glass syringes or other products, mainly for its combination of optical and

mechanical properties.

The present thesis is focus on characterization of polycarbonate, their production,
processing and utilization. Characterization and comparison of polycarbonates having
various molecular weights are presented in experimental part of the work. In the frame of
consequent processing visco-elastic properties defined by the help of rotational rheometer,
molecular weight characterised using gel permeation chromatography (GPC), and optical
properties determined employing spectrophotometer were evaluated for chosen types of
polycarbonates. While found dependencies indicate direct relation between molecular
weight and rheological properties, optical properties seem to be connected with the

polymer chain synthesis process.

Keywords: polycarbonate, automotive, health care, processing properties, optical

properties.
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UvVOD

Polykarbonat je Ciry termoplasticky material. Jedna se o linearni polyester odvozeny od
kyseliny uhli¢ité¢ a dihydroxy slou¢enin. Diky svym jedine¢nym vlastnostem, piipadné je-
jich modifikacim, se dnes polykarbondt vyuzivd v mnoha riznych primyslovych odvét-
vich. Nejvétsi zastoupeni ma ve stavebnictvi a automobilovém primyslu, ale setkdme se s
nim i v elektrotechnickém ¢i elektronickém pramyslu, pii vyrobé optickych médii, nebo

dokonce ve zdravotnictvi.

Tyto aplikace vyuzivaji pfedev§im mimotadné vysoké odolnosti proti narazu, dobré tepelné
stability a dalsich vlastnosti, diky kterym jsou polykarbonaty vyjimeéné. Klicovou charak-
teristikou téchto materidlu je také vynikajici Cirost, diky které mohou nahradit sklo

v mnoha jeho aplikacich.

Vznik polykarbonati se datuje do roku 1953, kdy Dr. Fox ze spole¢nosti General Electric
Plastics z USA a Dr. Schnell ze spole¢nosti Bayer v Némecku nezavisle na sob¢ vyvinuli
po tad¢ experimentl latku, kterd po ztvrdnuti ohromila pozoruhodnou pevnosti a
houZevnatosti. Ob¢ spole¢nosti pozadaly o patent, ale nebylo jasné, komu jej ptidélit. Proto
se dohodly vyuzivat spolecnou licenci, cozZ umoznilo rozvoj obou spole¢nosti necekané v
riznych oblastech lidské cinnosti. Vznikl tak polykarbonat Lexan jako registrovana
ochrannd znadmka spolecnosti General Electric Plastics, kterou pozdéji zakoupila
spolecnost SABIC Innovative Plastics a polykarbonat Makrolon jako registrovana ochranna
znamka spolecnosti Bayer A. G. S obéma materialy se dodnes setkavame. Lexan zname
predevsim ze stavebnictvi nebo automobilového primyslu, firma Bayer zase vyvinula fadu
polykarbonatti vyhovujicich specialnim pozadavkiim napt. ve zdravotnictvi nebo jako LED

osvétleni. [1, 2]

Tato bakalaiska prace se zabyva charakterizaci polykarbonatti. Nejprve obecné z pohledu
vyroby, zpracovani a vyuZiti, ndsledné¢ zkouma a porovnava vlastnosti riiznych druht
polykarbonati. Pouzity byly jiZ zminéné materialy jako Makrolon €1 Lexan, jako dalsi byl
vybran Tarflon japonské firmy Idemitsu, ktery je celosvétovym standardem pro nckteré
aplikace polykarbonatl. Charakterizace byla zaméfena na zpracovatelské a optické

vlastnosti zkoumané za pouziti napf. rotacniho viskozimetru nebo spektrofotometru.
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1 POLYKARBONATY

Polykarbonaty, zkracené PC, jsou pievazné linearni polyestery odvozené od kyseliny uhli-
¢ité a dihydroxy sloucenin, pfedev§im na bazi 2,2-bis-(4-hydroxyfenyl)-propanu, téz dian ¢i
bisfenol A. [3]

Vynikaji mnoha zadoucimi vlastnostmi. Projevuji velmi vysokou tepelnou stabilitu, maji
vysokou teplotu tepelné deformace a navzdory jejich tvrdosti vykazuji pfi ndrazu spise
tvarnost nez kiehkost. To je déla velmi houZzevnatymi a diky kombinaci téchto fyzikalnich

vlastnosti se fadi mezi tzv. inzenyrské (technické) polymery.

InZenyrské polymery vykazuji vlastnosti, které se setkdvaji s potiebou v naro¢nych
aplikacich. Odolavaji vysokym teplotdm nebo téz znacnému fyzickému namahani béhem
zivotnosti produktu. Navic polykarbonéty vynikaji vysokou ¢irosti, ¢ehoZz se vyuziva v fadé

aplikaci, a Ize je jednoduse zpracovavat béznymi zptisoby. [4]

1.1 VIastnosti

1.1.1 Obecné

Polykarbonaty jsou transparentni materidly s propustnosti svétla okolo 85 — 90 % a maji

mimoradné vysoky index lomu — np? = 1,587.

Vynikaji vysokou razovou houzevnatosti i za velmi nizkych teplot (pod -20 °C) a dobrou
rozmérovou stabilitou az do 140 °C. Dale maji dobré elektroizolacni vlastnosti, vysokou
mechanickou pevnost, zvlasté v tahu, relativné nizkou absorpci vody a vysokou odolnost
vuci UV zafeni.

Jsou dobfe rozpustné v chlorovanych uhlovodicich a v cyklohexanonu, naopak téZko roz-
pustné v esterech, ketonech a aromatickych uhlovodicich. Odolavaji roztokiim zfedénych
kyselin, uhli¢itanu sodného, mydel, alifatickym uhlovodikiim a alkoholiim. Nedostate¢na je
vSak jejich odolnost vuc¢i dlouhodobému pusobeni vrouci vody a pary, amoniaku a ami-

nim. Také dlouhodobé plisobeni metanolu zpiisobuje jejich degradaci.

K dal$im negativnim vlastnostem polykarbonatl patfi fotodegradace po vystaveni gama
zateni, vysoka nachylnost k praskani, zvlasté po vystaveni vliviim rozpoustédel, mechanic-

kého namahani nebo vysoké teploty. [3, 4, 5]
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1.1.2 Razové vlastnosti

Nejvice zaddouci vlastnosti polykarbonatl je jejich vysoka taznost pfi nadrazu ve srovnani
S jinymi technickymi polymery v neupraveném stavu. Neexistuje shoda pro mechanismus
taznosti, védci i nadale zkoumaji toto chovani pomoci studii molekularni dynamiky pohybu

segmentu fetézce pii formovani prasklin a Sifeni poSkozeni. [4]

1.1.3 Tepelna odolnost a modul pruznosti

Vysoky modul pruznosti u polykarbonatii, a to 1 pii vysSich teplotach, vyplyva z vysoké
teploty skelného prechodu polymeru (141-150 °C). Pod touto teplotou je material rigidni
smalou deformaci pii zatizeni. Hodnota modulu pruznosti zlstava konstantni az do
135°C, coz z polykarbonatu d¢la jediny termoplast, ktery ma az do této teploty dobrou
rozmé&rovou stalost. ZvySeni modulu pruznosti pii vysokych teplotdich mizeme dosahnout
zvysenim teploty skelného prechodu, které miize byt provedeno spravnym vybérem druhu

bisfenolu (monomeru).

Ke zvyseni teploty skelného pfechodu musi byt substituenty navazany na fenolové skupiny,
¢imz se zabrani pohybiim segmentl polymerniho fetézce. Pokud je na fenolovy kruh ptidé-
na pouze jedna funkéni skupina, teplota skelného prechodu miize poklesnout. Rotaci podél
polymerniho fetézce nebude piili§ bran€no, protoZe sterické interference zabranuji tvorbé
stabilnich mezimolekularnich interakci. Pokud je na kruh pfidana druha funkéni skupina,
teplota skelného prechodu se zvysi. To nastava proto, Ze pritomnost druhé skupiny snizuje

segmentové sdruzovani.

Struktura bisfenolu miiZze byt také upravena, aby ovlivilovala tuhost kon¢eného polymeru.
Neohebné molekularni struktura vytvaii pevnou polykarbondtovou patet a tim vytvari tuzsi
polymer. Obecné plati, Ze tuhost polymeru se zvySuje se zvySovanim rigidity funkéniho

bisfenolu. [4, 6]

1.1.4 Elektrické vlastnosti

Mechanické a tepelné vlastnosti jsou doplnény dobrymi elektroizolatnimi vlastnostmi,
které 1ze predpokladat podle mélo polarniho charakteru molekuly, relativné malé nasaka-
vosti a vysoké teploty skelného piechodu. Jejich zvlastni vyznam spociva v tom, Ze jsou

konstantni az do teploty 140 °C. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2 Vyroba

1.2.1 Suroviny

1.2.1.1 Dian

Systematicky nazev dianu je 2,2-bis-(4-hydroxyfenyl)-propanu. Jedna se o nejznaméjsi a
nejpouzivanéj$i dihydroxy slou¢eninu, vyuzivanou K vyrobé vSech dosud znamych, ko-

mer¢nich typt polykarbonati. Pipravuje se kondenzaci fenolu s acetonem (Obr. 1). [6]

CH,
2 HO@ + HC——CH; — HOOH + H,0
o C

Hs
Obrazek 1: Priprava dianu

Pii kondenzaci vypadava dian z reakéni smési ve formé krystalického aduktu s fenolem,

ktery se nasledn€ opakované Cisti rekrystalizaci ¢i srdzenim.

1.2.1.2 Fosgen

Fosgen je jedovaty bezbarvy plyn, ktery se pouziva pii vyrobé polykarbonati cestou mezi-
fazové polymerace. Ziskava se vedenim oxidu uhelnatého a chloru pfes aktivni uhli, které

je katalyzatorem (Obr. 2).

Obrazek 2: Priprava fosgenu

1.2.1.3 Difenylkarbondt

Hlavni surovina pro piipravu polykarbonatl reesterifikaci. Tvoii bezbarvé, lesklé jehlicky,
je nerozpustny ve vod¢ a vyrabi se obvykle uvadénim fosgenu do vodného roztoku fenolatu

sodného (Obr. 3). [6]

O

Obrazek 3: Priprava difenylkarbonatu
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1.2.2 Chemie polymeru

Bisfenol A je bifunkéni monomer se dvéma reaktivnimi hydroxylovymi skupinami. Ten
polymeruje s dikarboxylovym organickym monomerem, jako je fosgen nebo bifenyl-
karbonat. Behem polymerace se hydroxylové skupiny bisfenolu deprotonizuji v pfitomnosti
baze. Po deprotonizaci kyslikové atomy zbytku bisfenolu vytvari esterové vazby
s dikarboxylovymi slouc¢eninami. Polymeracni proces konci, kdyz jednosytny fenol

zreaguje s koncem rostouciho fetézce.

Kromé bisfenolu A je tu nékolik dal§ich monomert na bazi bisfenolu, které mohou byt
pouzity K vyrobé polykarbonati. Volba odlisného monomeru zalezi na tom, jaké vlastnosti
chceme upravit. Pouziti modifikovaného bisfenolu zvazujeme, pokud potiebujeme
zdokonalit nebo pozménit specifické vlastnosti, jako jsou tepelna odolnost, tvarnost nebo
teplota skelného piechodu. Varianty funk¢énich skupin nebo mustkit mohou pozménit
strukturu bisfenolu a vytvofit odlisné vlastnosti kone¢ného polymeru. Krom¢ zménéné
struktury bisfenolu muizeme také vybrat odlisné komonomery, nez jsou fosgen a
bifenylkarbonat. Dv€ nejbézné&jsi nahrady kondenzaénich reaktant s bisfenolem A jsou

orto- a para- tereftaloylchlorid. [4]

1.2.3 Struktura a morfologie

Hlavnimi rysy polykarbonatové molekuly jsou tuhost, omezend rotace fenolickych jader a
relativné dlouhé opakujici se segmenty bez silné polarnich skupin, které ovliviiuji mezi-
molekulové sily. Z téchto vlastnosti vyplyva velka viskozita, relativné vysoka teplota
skelného pfechodu a vysoky interval teploty tani. V disledku toho polykarbonaty
nevykazuji krystalickou strukturu, pokud jsou uzivany v bézném vyrobnim procesu. Na
molekularni Urovni jsou znamky lokalizovaného uspotadani podél fetézce, dokonce se
polykarbonatové opakujici se jednotky mohou zahnout zpét na fetézci do struktury
podobajici se pismenu Z. Tyto individualni jednotky se vSak v dostatecném méfitku
nezapojuji do vytvareni pravidelného krystalického materialu. Za specifickych podminek,
jako je velmi pomalé ochlazeni polymeru, mizeme vytvofit malé krystalické domény.
S témito podminkami se vSak v komeréni vyrobé nesetkame, a proto muzeme fict, Ze

polykarbonaty jsou obecné amorfni. [4, 6]
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1.2.4 Vyroba

Polykarbondty jsou vyrabény cestou mezifazové polymerace (téz fosgenace) nebo pies roz-
poustéci esterifikacni proces (reesterifikace). Vlastnosti polymeru se potom na zakladé
metody polymerace mohou znaé¢né lisit. Konkrétné distribuce molekulové hmotnosti je pak

tvofena dvéma odliSnymi metodami kvili kinetickym ucinkam.

Obecné maji polykarbonaty vyrabéné mezifazovou polymeraci tendenci byt méné stabilni
pii vysokych teplotdich a méné houzevnaté nez ty, které vznikly rozpoustéci esterifikaci.

Obé¢ metody lze provadét jako kontinualni i periodicky proces. [4]

1.2.4.1 Piimad fosgenace

Na zacatku polymerace je bisfenol A rozpustén v metylenchloridu a poté uveden do
reaktoru. Fosgen je vstiiknut do reaktoru jako zkapalnény plyn spole¢né s vodnym
roztokem hydroxidu sodného. Metylenchlorid a vodny roztok jsou nemisitelné a
k polymeraci tak dochazi na rozhrani mezi nimi. Exotermickou reakci nejprve vznika
oligomer, ktery se ve vysokomolekuldrni polyester ptevadi ptidavkem katalyzatoru, kterym
mohou byt kvartérni amoniové baze ¢i tercidrni aminy. Hydroxid sodny neutralizuje
kyselinu chlorovodikovou tvofenou pii polymeraci, zatimco organicka faze slouzi jako

rozpoustédlo pro polymer. Obecné schéma reakce je znazornéno na obrazku 4.

Vznikly roztok polykarbonatu se oddéluje od solného roztoku a promyva se vodou. Polyes-
ter Ize pak izolovat odpafenim rozpoustédla nebo srazenim nerozpoustédlem jako aceton

nebo metanol a vytlacuje se.

Polymerace probiha velmi rychle a proces je kontrolovan spise cestou kinetickych Gc¢inkl
neZ termodynamickych. Diivodem je, Ze distribuce molekulové hmotnosti produktu termo-
dynamicky neodpovida stabilnimu stavu. Pokud fetézce nebyly uzavieny monofunk&nimi
fenoly, polymerni fetézce mohou depolymerovat, aby se monomery mohly pfeuspotadat pti
zvysené teploté k dosazeni termodynamicky stabilni distribuce. Aby se snizila pravdépo-
dobnost tohoto pfeuspoiadani béhem procesu, je béZznou praxi minimalizovat cas, kdy je
polymer roztaveny. Je dilezité odstranit tolik metylchloridu, kolik je mozné, aby se zabra-
nilo konecné plastifikaci materialu a tim snizeni tuhosti. To se provadi zahfivanim s vodou

nebo propafovanim vodni parou.
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Déle na molekulovou hmotnost takto pfipravovaného polykarbondtu maji vliv Cistota
dianu, rychlost pfidavani fosgenu, reakéni teplota, mnozstvi vody, dokonalost michani a

necistoty. [3, 4, 5]

CHj cl
n HO O O OH + n >:O —_—
CH, cl
CH, el
@@QFH + o
CHj n

Obrdazek 4: Schéma primé fosgenace

1.2.4.2 Reesterifikace

Rozpoustéci esterifikacni reakce nastane, pokud jsou bisfenol A a bifenylkarbonat udrzo-
vany pii teplote nad 180 °C. Pfi této teploté jsou jak kondenzacni reaktanty, tak oligomery 1
konecné polymery v roztaveném stavu. Reakce probihd v ekvimoldrnim mnozstvi obou
reaktantd, a to za nepfistupu vzduchu. Tlaky v reaktoru jsou zpocatku velmi vysoké, na-
sledny velky pokles tlaku umoziuje odplynéni vznikajiciho fenolu. Nejbéznéjsi katalyzator
pouzivany v tomto procesu je hydroxid sodny, ale mezi dalsi zkoumané katalyzatory patii
napf. fluorid a fosfatové soli, aminy nebo guanidin. Obecné schéma reakce je znazornéno

na obrazku 5.

Molekulova hmotnost je pii tomto postupu omezena vysokou viskozitou taveniny
Vv posledni fazi reesterifikace. Vznikla taveniny se z reakéniho autoklavu vytlacuje dusikem

ve forme paski.

Esterifikacni reakce probihaji spi§ pod termodynamickou kontrolou, nez kinetickou. Tzn.,
ze u kone¢ného produktu je mnohem mensi pravdépodobnost problémt s redistribuci mo-

lekulové hmotnosti, jako je tomu u polykarbonatl z mezifazové polymerace.

Cistota monomeru definuje istotu koneéného produktu, proto je mozné pomoci této
metody dosdhnout extrémné Cistych polykarbonatii. Dale také, pokud neni zavadéno

rozpoustédlo, odpada starost s jeho odstraiiovani a ptipadnou plastifikaci produktu.

Navzdory mnoha vyhoddm oproti mezifazové polymerace, je tato metoda mén¢ pouzivana

z davodu vyssich nakladu spojenych s procesem. [3, 4, 5]
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CH,
Ao A Do —
CH, 2
CH, 0
LD e
CH, n

Obrazek 5: Schéma reesterifikace

1.3 Zpracovani

Polykarbonaty lze zpracovavat béznymi technikami pouzivanymi i u jinych termoplasta.
Produkty se tedy vyrabéji vstiikovanim, vyfukovanim, vytlaovanim nebo tvarovanim za
tepla. Tyto procesy se provadi za pomoci prevedeni polymeru do taveniny, tedy zahfatim
nad teplotu tani. Zpracovani pod touto teplotou je také mozné, ale moc se nevyuziva. Poly-
karbonaty jsou pted zpracovanim ve form¢ granuli, které uz mohou obsahovat rtizné pti-
mesi, upravujici jejich zpracovatelské ¢i uzitné vlastnosti. Nejpouzivanéjsi technikou je
vstiikovani pro vyrobu spise technickych dilct, vytla¢ovanim se daji klasicky vyrabét trub-

ky, tyCe ¢i profily a folie a filmy se vyrabi litim z roztoku. [3, 7]

1.3.1 Vstrikovani

Jedna se o nejcastéjsi metodu zpracovani polykarbonati. Vstrikovani je cyklicky tvareci
proces, kdy se material vstiikuje do formy v podobé¢ taveniny. Forma ma tvar polotovaru
nebo piimo daného vyrobku. Po ochlazeni se vyrobek vytdhne a vSe se miiZze opakovat.
Polykarbonaty obvykle vyZaduji pouze kratkodoby cyklus, protoze polymer proudi do for-
my snadno a rychle ztuhne. Vstfikovanim polymeru vyrdbime Sirokou $kalu komerénich
vyrobkd, jako jsou Sperkovnice, okna letadel, kuchynské potieby (Obr. 6) a zasuvky ledni-
¢ek. Polykarbonaty nalezneme také v celé fadé jednorazovych zdravotnickych prostredkd,
jako jsou pritokové zamky intravenoznich trubek a pevné, jednorazové komponenty dialy-
zacnich strojii. Narazova odolnost polykarbonati se vyuziva k vyrob& sportovnich a dalSich
bezpecnostnich ptileb. Vyztuzené skelnymi vlakny se polykarbonaty pouzivaji v pouzdrech
pro elektrické naradi. [4, 7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Obrazek 6: Vstrikovana nadoba

1.3.2 Vyfukovani

Vyfukovanim rozumime postup, pii kterém je polotovar tvarovan ve vyfukovaci formé
pretlakem vzduchu do pozadovaného tvaru vice mén¢€ uzavieného télesa. Material musi byt
zahtaty do plastického stavu, kdy vykazuje potfebnou tvarovatelnost, ale zaroveil
dostate¢nou soudrznost. Polotovarem byva predlisek vyrabény vstfikovanim nebo
vytlatovanim. Polykarbonaty vétSinou vyfukujeme, abychom vyrobili nejednordzové lahve
na vodu (Obr. 7) a vodou chlazené skladovaci nadrze. Tyto aplikace vyuzivaji vysoké
odolnosti polymerti proti ndrazu a nizké urovné extrahovatelnych molekul. Nizka tGroven
extrahovatelnosti znamend, ze do vody neproniknou molekuly polymeru, ,,nezaSpini* ji a
ani po dlouhodobém skladovani v polykarbonatovych nadobach nebude voda chutnat
zvlastné. V téchto aplikacich se vyuzivaji polykarbonaty s dlouhymi vétvenymi fetézci,
protoze vyfukovani vyZzaduje vytvoreni piedlisku s dostate¢né vysokou pevnosti taveniny.

Vétvenim dlouhych fetézcl se zvysuje zapleteni. [4, 8]

Obrazek 7: Vyfukovana lahev
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1.3.3 Vytlacovani a zpracovani za tepla

Dal$im procesem je vytlacovani, coz je kontinudlni tvafeci proces pro vyrobu trubek,
desek, folii ¢i raznych profilt. Je jednodussi nez vsttikovani, po plastifikaci granulatu se
tavenina pres vytlacovaci hlavu formuje do konecného tvaru. K fixaci tvaru dochézi
chlazenim. Polykarbonaty vytlacujeme ve formé plati v Sirokém rozsahu tloust’ek. Platy
jsou nasledné tvarovany za tepla. Tvarovani je vyrobni postup, pii némz polotovar méni
tvar bez poSkozeni celistvosti a bez vnéjsiho pfemistovani ¢astic hmoty a v tomto ptipadé
se pouziva pro vyrobu velkych dild, jako jsou automobilové piistrojové desky (Obr. 8) a
velké svételné reklamni cedule. Polykarbonaty byly vybrany pro konstrukci
automobilovych pfistrojovych desek kvili jejich vysoké odolnosti proti narazu a jejich
schopnosti odolavat vy$sim teplotam, se kterymi se muzeme setkat v automobilovych
interiérech. Svételné napisy také vyuzivaji vysoké teploty tepelné deformace polykarbonatii
a vynikajici odolnosti proti narazu. Dal$i vyhodou je, Ze jsou nejen ptirozené bezbarvé a

prithledné, ale stejné tak dobie jsou schopny pojmout barevné pigmenty a barviva. [4, 7, 8]

Obrdazek 8: Pristrojovad deska vyrobend zpracovanim za tepla

1.3.4 Lisovani

Lisovani se charakterizuje jako diskontinudlni proces tvafeni polymerni taveniny pod tla-
kem v duting formy. Pti klasickém lisovani probiha zahtati ptimo v dutiné formy, kdezto u
tzv. pretlacovani se nejprve provede predehfev a tavenina je teprve nasledné do dutiny
formy pretlacena. U obou zpisobl ziskame vylisky, které se zchladi a mohou se z formy
vyjmout. Lisovanim polykarbonatd se vyrabi pfedevs§im laminatové desky a bloky. Dfive se

timto zpisobem d¢lali gramofonové desky, nyni kompaktni disky (Obr. 9). [7, 8]
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Obrazek 9: Lisované CD

Pro kazd¢ formovani z taveniny je podminkou dostatecnd suchost materialu. PfedsuSeni ma
rozhodujici vyznam, ponévadz polykarbonaty reaguji v taveniné jiz se stopami vody za
sniZzeni molekulové hmotnosti. Bud’ se ke zpracovavani dodéavaji v dobfe utésnénych oba-
lech a pii zpracovani se dba na ochranu proti vzdusné vlhkosti nebo se ptedsusi a hned se

zpracuji. [4]
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2 VYUZITI POLYKARBONATU

Polykarbonaty obvykle vykazuji mimotfadné vysokou odolnost proti narazu, dobrou tepel-
nou stabilitu, vynikajici ¢irost a vysoky modul pruznosti v Sirokém rozsahu teplot. Z téchto
davodu nasly uplatnéni v mnoha aplikacich s naroénymi pozadavky na provedeni, jako jsou
hasi¢ské pftilby, pouzdra nafadi a spotfebici, obli¢ejové Stity a automobilové ¢i letadlové
piistrojové panely. Primérnou spotiebu polykarbonétii v Ceské republice miizeme vidét na

obrazku 10. [4]

Spotieba polykarbonatu v Ceské republice
podle odvétvi

Elektro-
technicky/
elektronicky [ f

primysl 18%
Automobilovy
primysl, vEetn&
svétlo-metd 30%

Obrazek 10: Spotieba PC v CR dle odvétvi [9]

Ostatni odw&tl,
vEetn& optickych
medii 24% ___

| udaje 2010

Vyuziti maji v opravdu Siroké Skale odvétvi. Uplatiuji se v optice na konstrukéni dily foto-
aparatl, bleskd ¢i dalekohledu. V dopravé piedevsim jako automobilova svétla, ukazatele a
kryty svitilen. MiiZzeme se s nimi potkat ve stavebnictvi v podob¢ nejriiznéjsich zastieseni,
oken, krytl bazénti nebo stadiont nebo ve strojirenskych aplikacich pfi pouziti na ventily,

pneumatické rozvody ¢i rukojeti mnoha nastrojt.
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2.1 Medicinské aplikace

Polykarbonat vyplituje vyznamnou mezeru na trhu zdravotnickych zatizeni. Mé Sirokou
Skalu fyzikalnich vlastnosti, které mu umoziuji nahradit sklo nebo kov v mnoha
produktech. Polykarbonat nabizi neobvyklou kombinaci pevnosti, tuhosti a houzevnatosti,
ktera pomaha piedchazet potencidlnimu Zivot-ohrozujicimu selhani materidlu. Kromé toho
poskytuje stejnou cCirost jako sklo, coz je vyznamna charakteristika pro klinické a
diagnostické obory, kdy je viditelnost tkani, krve a dalSich tekutin vyzadovéna. Vzhledem
k tomu, ze biokompatibilita je nezbytna pro jakékoli materidly pouzivané v piimém c¢i
nepfimém kontaktu s pacienty, polykarbonaty jsou k dispozici v souladu s normami
testujicimi biokompatibilitu, jako jsou 1ISO 10993-1 a USP Class VI. [10, 11]

2.1.1 Sterilizace

Na lékai'ském trhu je sterilizace klicovym faktorem ve vyvoji nastrojt, které jsou v pfimém
kontaktu s pacienty. Sterilizace je definovana jako proces, ktery efektivné ni¢i nebo
eliminuje témét vSechny mikroorganismy, jako jsou houby, bakterie, viry a spory. Existuje
mnoho odliSnych metod zavisejicich na Gcelu sterilizace a druhu sterilizovaného materialu.
Zakladnim atributem polykarbonati je, ze mohou byt sterilizovany pomoci vSech hlavnich
metod, a to etylenoxidem, zafenim (gama i katodové) i parnim autoklavovanim.
Polykarbonaty mohou byt téz desinfikovany béznymi klinickymi desinfekénimi prostiedky,
jako je napf. izopropylalkohol. Tato fada technik nabizi Sirokou flexibilitu pti urcovani
nakladové nejefektivnéjsiho zplsobu pro konkrétni vyrobek. Polykarbonaty vSak nejsou

vhodné pro nastroje, které by byly autoklavovany opakované. [10, 12]

2.1.2 Typicka vyuziti
Hlavni vlastnosti polykarbonati — ¢irost, vysoka pevnost a odolnost proti narazu, dobra
tepelna odolnost, nizka absorpce vody a biokompatibilita — vedou k jejich vyuziti v Siroké

Skale zdravotnickych prostiedki.

2.1.2.1 Rendlni dialyza

Pacienti s terminalnim onemocnénim ledvin casto vyzaduji externi Upravu krve
(hemodialyzu) k odstranéni piebytecné vody a toxint, které nemohou byt odstranény jejich

selhavajicimi ledvinami. Hemodialyza se vétSinou provadi priachodem pacientovy krve
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pies polopropustnou membranu patrony. Filtratni patrona vyrobend z polykarbonatu
poskytuje pevny obal, ktery podporuje a chrani kiehkou hemodialyzacni membranu.
Polykarbonatové materialy odolavaji rozbiti béhem vyroby, piepravy a pouziti a tepelna
stabilita umoznuje jednordzovou parni sterilizaci nebo sterilizaci etylenoxidem ¢i gama-
zafenim. Cirost obalu je zasadni, umoZiiuje dialyzaénim technikim pozorovat krev

Vv pribéhu celého procesu. [10, 13]

2.1.2.2 Nastroje srdecni chirurgie

Pfi invazivni srdecni chirurgii, jako je bypass koronarni arterie a vyména chlopné, se srdce
zastavi a krevni oxygenator (Obr. 11) pfevezme funkci srdce a plic. Polykarbonaty se pou-
Zivaji v krevnich oxygenatorech, krevnich rezervoarech a krevnich filtrech v bypassech
vice nez 20 let. Sklu-podobna ¢irost je vyzadovana pro vizualni hodnoceni prutoku krve a
stavu béhem procesu, pfi€emz houZevnatost materiadlu poskytuje optimalni tiroveni bezpec-

nosti.

|

#
B

Obrazek 11: Krevni oxygendator

V prubéhu mnoha chirurgickych procesi se krev izoluje, filtruje a vraci pacientovi, ¢imz se
minimalizuje potfeba darované krve. V ruznych Kkrev-tidicich vyrobcich hraji hlavni roli
polykarbonatové filtry a filtracni odstfedivé nadoby na ¢isténi a separovani krevnich kom-
ponent pro opakované pouziti. Vzhledem k tomu, ze se filtracni nddoby toci pii vysokych
rychlostech a vytvaii intenzivni sily, material nadoby musi byt dostatecné pevny, aby udr-
zel svou integritu v prub&hu celého procesu a aby zabranil prasklindm a vyliti obsahu. [10,

13]
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2.1.2.3 Chirurgické nastroje

Chirurgické nastroje, pouzivané pii minimalné invazivnich postupech, také t¢zi z designu a
Vlastnosti polykarbonatd. S vyuzitim tuhosti a houzevnatosti polymeru byly polykarbonaty
uréeny jako nahrada za kov. Produkty, jako jsou trokary — dlouhé trubky, které slouZzi napft.
ke zpfistupnéni télnich dutin a pro vklddani chirurgickych néstroji — musi byt schopny
vyhnout se ohybani a moznym prasklindm v pozici dané chirurgem a meély by byt
transparentni, aby usnadnily kontrolu ndastroji uvnitt trubky. Trokary jsou bézné

sterilizovany pomoci zafeni, za kterého jsou polykarbonaty stabilni. [10]

2.1.2.4 Intravenozni spojovaci soucasti

Konektory pouzivané pfi intravendznim vedeni tekutin a dalSich systémech presunu tekutin
jsou v oboru zdravotnickych prostiedktt vSudypfitomné. Zahrnuji komponenty jako ko-
houtky, kanyly, kontrolni ventily, pouzdra filtrii a spojovaci soucastky. Tyto vyrobky jsou
vétSinou piipojené na flexibilni PVC trubicky pro vytvoteni pfedmontované sady, kterd je

pak sterilizovana pro klinické pouziti.

U téchto komponent poskytuji polykarbonaty vyrobci cennou flexibilitu pfi volbé zpisobu
sterilizace. Napf. pfedmontované soupravy jsou nejcastéji sterilizovany zatenim nebo
etylenoxidem, nicméné pokud je soucasti sady balené farmaceutikum, mohou byt parné
autoklavovany k zabranéni potencidlnich interakci téchto metod s lIéCivem. Dulezitymi
vlastnostmi polykarbonatovych konektord jsou opét Cirost a houZevnatost. Priihledné
soucasti umoznuji uzivateli sledovat tok tekutiny nebo vidét prekazky v intraven6znim
vedeni, zatimco houZevnatost a tvarova stdlost umoziuji t€sné spojeni s minimalnim

rizikem prosaknuti. [10, 13]

2.1.3 Vyvoj polykarbonatii na trhu zdravotnictvi

Uspéch standardnich polykarbonatovych formaci u zdravotnickych komponent vedl
Vv pritbéhu casu k vyvoji specializovanych typli navrzenych tak, aby spliovaly urcité zpra-

covani nebo kone¢né podminky pouziti na trhu.

2.1.3.1 Ozarovaci typ

Vysokoenergetické zateni se rozrostlo stejné rychle jako sterilizacni metody pro zafizeni na

bazi polymerti. Na rozdil od etylenoxidu ozafeni nezanechava zadné zbytky a 1ze jej pouzit
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pro tepelné citlivé komponenty, pokud je parni autoklavovani nevhodné. Produkty mohou
byt sterilizovany, zatimco jsou uzavieny v obalech, a uplny prinik zafeni klade mensi

omezeni na polohu produktu ve srovnani s ostatnimi metodami.

Polykarbonaty jsou ze své podstaty stabilni pii gama zéfeni v davkach pfiblizn€ az do
100kGy a odolavaji kiehnuti nebo dal§im znehodnocenim jejich fyzikalnich vlastnosti.
Nicméné ¢iré polykarbonaty po ozafeni znacné zloutnou, coz je esteticky nezadouci. Byly
pokusy piisobit proti barevné zmén¢ ptridanim barviv. I kdyz to pomohlo zamaskovat za-

barveni, schopnost uzivatelti vyrobkl vidét skrz tyto polykarbonaty byla metodou snizena.

Nedavny vyvoj vsak vedl k polykarbonatim se specialnimi pfisadami, které opravdu brani
zabarveni chemickou inhibici procesti vedoucich k tvorbé barevnych zmén v pritbéhu oza-

fovani. Vysledkem je snizeni zeZloutnuti polykarbonati po ozaieni o 60-90 % (Obr. 12).

[10]
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Obrazek 12: Srovnani indexu Zlutosti po ozareni

referencniho a stabilizovaného PC [10]

2.1.3.2 Vysokoteplotni typ

Pfi provozni teploté ptiblizné 120 °C mohou byt polykarbonatové zdravotnické prostiedky
autoklavovany pomoci pary. V posledni dob¢ bylo za ucelem zkraceni sterilizacniho cyklu
zavedeno vysokoteplotni a ,bleskové™ autoklavovani, které pracuje pii teplotach pies
130°C. Vzhledem ktomu, ze standardni polykarbonat muize pii téchto teplotach
deformovat, nelze tento proces autoklavu s vysokymi teplotami pouzit. Nasobné cykly

autokldvu mohou téZ degradovat fyzikalni vlastnosti polymeru.
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Pro vyfeSeni potfeby polykarbonatl, které vydrzi bleskové autoklavovani nebo omezené
nasobné autoklavovaci cykly, vyrobci vyvinuli vysokoteplotni typ. Tyto vyrobky jsou ob-
vykle kopolymery, které¢ materialu dodavaji vyssi tepelnou odolnost s malym vlivem na
celkovy profil vlastnosti. Aplikace zahrnuji dentalni nebo chirurgické vyrobky a laboratorni

predméty. [10]

2.1.3.3 Polykarbondtové smési

Polykarbonaty mohou byt miseny s jinymi polymery, aby poskytly slitinu s lepsimi vlast-
nostmi Vv porovnani s ¢istym materidlem. Bézné piiklady zahrnuji smési s ABS nebo

S polyesterem.

Smés polykarbonatu s ABS kombinuje pevnost a tuhost polykarbonétu se snadnym tokem a
houzevnatosti ABS. Obecné je nemisitelna a pro lepsi spojeni slozek je nutné pouzit kom-
patibilizator. Pomér vychozich slozek ovlivituje vlastnosti vysledné smési. Ziskdme mate-
rial houzevnaty do nizSich teplot, s dobrou tepelnou odolnosti, elektrickymi vlastnostmi.
Dalsi vyhodou je levngjsi vyroba i zpracovani. PC/ABS smés muze byt vstiikovana ve vel-
ké, pevné obalové vybaveni nebo nékteré konstrukéni prvky. Piikladem jsou pevné kryty
pro lékafské vybaveni a diagnostické pfistroje. Tyto smési mohou byt kombinovéany

s hasici technologii k poskytnuti odpovidajicich krytl pro 1ékatska elektronicka zatizeni.

Smés polykarbonatu s polyesterem vykazuje mnoho podobnych vlastnosti jako smés
s ABS. Krom¢& toho obsah polyesteru zajiStuje optimalni chemickou odolnost pro
vybaveni, které bude pouzivano v chemicky narocném prostredi. Mezi produkty vyrobené
ze smesi PC/polyester patii prenosna diagnosticka zatizeni, terapeutickd zatfizeni napt. pro

respiracni terapii, domaci dialyza¢ni zafizeni nebo pienosné defibrilatory. [8, 10]

Polykarbonaty mohou byt také vytlacovany ve folie s vysokym leskem a Cirosti, které mo-
hou byt tvarovany na silna baleni zdravotnickych prosttedkll. Poskytuji vynikajici odolnost

proti narazu, kdy tlakem nezb¢laji, a jsou vhodné pro rtizné druhy sterilizace.

Mezi dals$i novinky patfi typy polykarbonatli odolné vici lipidim. V posledni dobé totiz
vzrostla popularita vyuziti lipidovych nebo tukovych emulzi pro intravendzni 1é€bu. Divo-
dem je nerozpustnost ur€itych 1€ka ve vodnych roztocich. Mastné roztoky by mohly poly-

mer napadnout ve stavu tlakového zatizeni, coz by mohlo vézt ke vzniku drobnych trhlin
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az prasklin. Proto byly vyvinuty lipidim odolné polykarbonaty, aby se zvysila odolnost

k selhani zpsobeného tlakem pfi piisobeni téchto emulzi. [10]

2.2 Optické aplikace

2.2.1 Optické vlastnosti

Velmi vysokd cCirost polykarbonatii je vysledkem jejich amorfniho charakteru. Nejsou
V nich zadna krystalicko-amorfni rozhrani, ktera by mohla rozptylovat svétlo a zabranovat
prahlednosti. Index lomu polykarbonatii, velmi malo odlisny od skla, déla tento material
vynikajici volbou pro nahradu skla v jeho aplikacich, napt. prithledné zasuvky chladnicek.
Polykarbonat napodobuje vzhled skla vytvofenim jasného, prihledného produktu s nizkou

hmotnosti a vysokou strukturalni integritou.

Vyrobky z polykarbonati pfipravené vstiikovdnim vykazuji unikétni dvojlomové chovani.
Pti vsttikovani totiz dochazi k ¢astecné orientaci fetézcli ve sméru toku a povrchové vrstvy
se zachladi diive, nez se stihne tato orientace opét vyrovnat. To pozorujeme jako duhovy

efekt, kdy pfi ur¢itém thlu pohledu mizeme vidét odlesky ¢i spektrum barev. [5]

2.2.2 Brylové ¢ocky

Pro optické ucely se polykarbonat zacal pouzivat az pomérn¢ nedavno. Pro opticky trh ho
vyrabi jako Makrolon firma Bayer. Brylové ¢oc¢ky z polykarbonatu se fadi mezi Cocky se
sttednim indexem lomu. Tento materidl umoziuje vyrobu tencich a leh¢ich plastovych
¢ocek. Hustota je podobna hustoté tradiéniho materialu, ale citlivost na teplo a UV ochrana
je vetsi. Nevyhodou polykarbonatu je jeho niz$i odolnost proti poSkrabani, tento problém

se fesi povrchovym tvrzenim.

Jelikoz polykarbonat patii mezi termoplasty, které piisobenim tepla méknou, vyrabi se
z nich ¢ocky metodou vstiikovani do formy (Obr. 13). Material je tedy tvarovan za zvyse-
ného tlaku a teploty. Pouziva se v granulované forme¢, kdy nejprve vlivem teploty 320 °C
zmékne a roztavi se. Nasledné se pod tlakem vstiikuje do specidlnich kovovych forem,
které jsou k sobé pftitlacovany, aby nedoSlo k deformaci optickych ploch ¢ocek. Tvrdnuti
trva cca 2 hodiny a poté se ¢ocky vyjmou z forem. Vysledkem je polotovar nebo findlni

vyrobek. [14, 15]
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Obrazek 13: Vyroba brylovych cocek [14]

2.2.2.1 Barveni brylovych ¢ocek

Barveni plastovych brylovych ¢ocek 1ze provadét rizn€. Prvnim zpsobem je pevné barve-
ni, kdy je barva smichana s monomerem pied polymeraci. Do smési je mozné rovnou pfi-
michat latku pohlcujici UV zafeni. Dal$i moznosti je nanaSeni barvy na povrch brylové
¢ocky nebo barveni lakované vrstvy cocky procesem ponoteni ¢ocek do horké barvici 1azné
za pomoci specialnich drzakt. K barveni se pouzivaji stejna barviva jako v textilnim pri-
myslu a jsou tvofena 3 zakladnimi pigmenty (modry, zluty, Cerveny), které umoznuji ziskat
velké mnozstvi barevnych odstinti. Provadi se bud’ celoplosné barveni nebo tzv. gradalni
barveni, kdy se nejtmavsi odstin nachazi na hornim okraji cocky a nejsvétlejsi na spodnim

okraji. Toho lze dosdhnout postupnym pomalym vyjimanim ¢oc¢ky z lazné.

Polykarbonatové cocky se mohou barvit opakovang, abychom dosahli pozadovaného
odstinu barvy. Pii prvnim barveni ale nesmime piekrocit danou teplotu lazné€. Pied kazdym
dal$im barvenim se Co¢ky chladi a omyvaji. UV tpravu provaddime pted barvenim, ale po

naneseni tvrzené vrstvy. [14, 15]

2.2.2.2 Tvrzené vrstvy

K tvrzeni brylovych ¢ocek se pouziva specialniho tekutého laku z polysiloxanti nebo akry-
lu, aplikovaného na povrch brylové ¢ocky. Organicky a anorganicky material se spoji diky
nahradé nékterych atomu uhliku atomy kfemiku. Povrchova vrstva ¢ocky se tak stava nejen
tvrdou, ale také elastickou. Existence dlouhych hydrouhlikatych molekul také zajistuje
dobrou adhezi k povrchu ¢ocky. Samotny lak se na povrch cocky muze aplikovat dvéma

zpusoby, které se nazyvaji ponofovani (dip rating) a rota¢ni roztirani (spin rating). Cocka
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musi byt pied timto procesem dokonale vyciSténa a proces tvrzeni také probiha v Cistych

prostorach, nebot jakékoli smitko prachu by mohlo ¢o¢ku znehodnotit.

Pii tvrzeni ponofenim do tvrdiciho laku (Obr. 14) je cocka nejprve ocisténa
Vv ultrazvukovém pfistroji, nasleduje samotné ponoteni a fizené vynofovani. Lak vétSinou
obsahuje silikonovy monomer a titanovy dioxid. Je mozné ho nafedit na pozadovanou
hustotu metanolem a terc-butylalkoholem. Tloustka vrstvy laku na Colce je peclivé
kontrolovéna a zavisi na viskozit& roztoku a rychlosti vynofovani. Cim rychleji se vytahuje,
tim silnéjsi bude tvrzena vrstva. Poté probihd proces polymerace pfiblizné 2-3 hodiny diky
projiti tzv. polymeriza¢ni peci. TlouStka zatvrdlé vrstvy laku je kolem 2 mikront a
zajistuje povrchovou odolnost Cocky proti poskrabani. Kvalita lakované vrstvy se

kontroluje pomoci testt. [14, 16]

Obrazek 14: Tvrzeni brylovych cocek — dip rating [14]

Pfi tvrzeni rota¢nim nanaSenim tvrdiciho laku (Obr. 15) je brylova ¢ocka o¢isténa pomoci
metanolu a izopropylalkoholu. Co&ka je poté upnuta na rotujici zaiizeni a do jejiho stiedu
se kapne lak, ktery se diky rotaci rozprostie rovnomérné po celé ploSe cocky. Polymerace
trva né€kolik minut a vyvolava se plsobenim UV zafeni. Tloustka vrstvy je 3-5 mikrond.
Tato metoda je velice jednoducha a rychla, ale ve vysledku méné odolna proti poSkrabani.
VétSinou se pouziva na lakovani zadni strany ¢ocky. Pravé polykarbonatové polotovary se
dodavaji se zalakovanou piedni stranou a zadni se vytvaii rota¢nim roztiranim. Vyhodou je

poréznost laku, ktera pti povrchovém barveni ¢ocek funguje jako houba. [14, 16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obrazek 15: Tvrzeni brylovych cocek — spin rating [14]

2.2.2.3 Dalsi upravy

Mezi dalsi apravy brylovych ¢ocek patii aplikace antireflexni vrstvy, jejichz ptikladem je
nemoznost vidét uZivateli bryli do oci. Tyto vrstvy jsou vSak porovité a maji tendenci
K usazovani prachu a jinych necistot. Souvisi stim tedy ptidani dal$i vrstev, napf.
hydrofobni, olejofobni ¢i antistatické vrstvy. Zajimava je téZ aplikace optifog proti
zamlzovani brylovych ¢oéek. Vysledna ¢ocka se tedy mize skladat z mnoha vrstev, jak je

vidét na obrazku 16.

hydrofobni vrstva
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Obrazek 16: Vrstvy brylové cocky [14]
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2.3 Automobilovy primysl

Polykarbonaty jsou vSestrannym materidlem pro fadu aplikaci, nejvétsi zastoupeni vSak
maji pravé v automobilovém primyslu. Pouzivaji se napi. pro konstrukci ptistrojovych
desek, ale hlavni aplikace vyuzivaji predevsim jejich optickych vlastnosti, a proto se s nimi

setkdme u svétlometu ¢i svétlovodu, i v kombinaci s LED diodami.

2.3.1 Svétlomety aut

S vyvojem automobild se soucasné vyviji i osvétlovaci technika. Je dulezité zvySovat ak-
tivni 1 pasivni bezpe€nost, tedy predevsim vidét a byt vidén. K tomu mohou slouzit svétlo-
mety (Obr. 17), tedy zafizeni primarn¢ konstruovana k osvétleni vozovky. Svétlomet se
sklada ze zdroje svétla, kterym miize byt zarovka, vybojka nebo LED dioda, a pfedev§im
z reflektoru neboli odrazové plochy, ktera zajiStuje koncentraci svétla v pozadovaném
sméru. Dal§imi ¢astmi byvaji clona a kryci sklo. Z polykarbonatli se vyrabi predevs§im kryci

sklo a nov¢ji i reflektorova Cast.
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délkové svétio '.' xenonova vybojka)
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Obrazek 17: Konstrukce svetlometu [17]

Existuji rizné typy svétlometl, nejstarsim je parabolicky svétlomet, ktery jako zdroje vyu-
ziva klasickou zarovku. Muze byt bud’ jednoohniskovy, nebo tvofeny dvouohniskovou
odrazovou plochou, kdy se docili vyssi intenzity osvétleni. Pokrocilejsi jsou elipsoidni
svétlomety s malymi rozméry a vysokym svétlenym tokem pouzivané predevs§im jako svét-
la do mlhy, dale svétlomety s volnou odrazovou plochou nebo svétlomety kombinované

konstrukce. [17]
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Ptredpoklada se, ze automobilova skla z PC dalece pievysuji veskeré narazové pozadavky
specifické pro tvrzené sklo. Polykarbonat je jedinecny ve své schopnosti ziistat tazny piti
Siroké skale podminek na rozdil od dalSich polymera. Zkiehnuti nastava az s neptiznivou
kombinaci faktorti zahrnujicich nahromadéni napéti, fyzikalni a termické starnuti,
dlouhodobé¢ piisobeni UV zafeni, povétrnostni plisobeni a vystaveni vlhkosti ¢i plisobeni
chemickych c¢inidel. A pravé kontakt se specifickymi tekutinami ¢i chemikaliemi po
zpracovani pod napétim muize zpusobit kiehkost materidlu vici narazu. Nasledné staci par
MPa k vyvolani mikrotrhlin ¢i prasklin. Je tedy dualezité si pii vyrobé davat pozor na
agresivni kapaliny ¢i rozpoustédla. Nebo se problém nékdy fesi nandSenim ochranné vrstvy

na bazi akrylat ¢i silikoni. [18]

Poslednim vyvojovym trendem jsou svétlomety se zdrojem svétla tvofenym LED diodami.
LED zdroje svétla pracuji na principu projekénich svétlomett, kde klasickou clonu
nahradila usmérnovaci plocha, ktera paprsky pieklopi a zvysi tak svételny vykon a uptesni
rozhrani svétla a stinu. Nejrozsifenéjsi vyuziti maji jako svitilny pro denni sviceni, které
jsou charakteristické rozptylenym svételnym tokem, netvoii tedy kuzel jako u klasickych

svétlomett. [17]

2.3.2 LED svitidla

Elektroluminiscenéni dioda, zkratka LED z anglického Light Emitting Diode, je polovodi-
¢ova soucastka obsahujici pfechod PN, ktery emituje optické zateni, je-1i buzen prichodem
elektrického proudu. PtiloZzenim napéti v propustném sméru dochazi k prichodu nosic¢t
elektrického naboje pies prechod PN a nastava rekombinace elektrond s dérami (Obr. 18).
Elektrony se tak dostanou na vyss$i energetickou hladinu, kterou diive ¢i pozdé&ji opusti, a

vyzaii elektromagnetické kvantum. [19, 20]
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Obrdazek 18: PN prechod [20]
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Polykarbonaty nabizi alternativu skla a PMMA pro LED svitidla, doplnujici pevnost,
ucinnost a dlouhou zivotnosti LED diod samotnych. Vyuzivaji se jako Cocky, kryty,
trubice, difuzory a reflektory pro své optické vlastnosti a schopnost odolat vysokym
teplotam. Polykarbonaty pomahaji vytesit problémy se stale se zvySujicimi pozadavky trhu.
dale pouziti mén¢ energie k dosahnuti stejného jasu, feSené ¢asteCnym zvySenim transmise

svétla, a nakonec je potfeba tyto drahé¢ moduly chrénit proti narazu.

Ackoli PMMA a v mensi mife i sklo byly tradi¢né pro LED optické aplikace pouzivany,
maji vSak nedostatky, kterym se PC vyhybaji. Akrylatové ani sklenéné komponenty nedo-
sahuji tak vybornych vlastnosti jako polykarbonaty. Dulezita je predevsim jejich odolnost
narazu, povétrnostnim vliviim 1 UV zéfeni ¢i zkiehnuti. Sklo naopak je velmi kiehké a ne-
poskytuje dostatecnou ochranu proti narazu, PMMA zase nespliiuje pozadavky na retardaci

hoteni.

LED diody generuji teplo, které neni pln¢ odvadéno chladi¢i. Vyroba tepla vzrustd kvali
vy$§imu zafeni LED a také v disledku miniaturizace vyrobku ke sniZzeni materidlovych
nakladii a splnéni obchodnich pozadavki. Kvuli miniaturizaci jsou totiz LED diody
umistény blize k dal§im komponentiim a také jsou zmenSeny chladice, které pak nezvladaji
odvadét teplo. Provozni teplota LED se pohybuje kolem 80 — 90 °C, ale v dusledku jiz
zminénych skutecnosti se ocekava zvyseni o 20 — 30 °C. PMMA se pfi teplotach nad
110°C jiz deformuje, ale PC si udrzuji tepelnou odolnost i nad 130 °C a jsou tedy vitanym
feSenim, protoze si pii téchto teplotach stidle zachovavaji jak optické tak i mechanické

vlastnosti.

Polykarbonaty jsou také vyhodné z divodu zpracovatelskych moznosti. Je mozné je
vstiikovat nebo vytlaCovat, jsou schopné vytvofit slozité tvary zahrnujici 1 spojovaci
soucasti. Sklo v této oblasti vykazuje znacné limity. PC umoziuje vytvofit ostré rohy a
zafezy, je vysoce rozmérove stabilni a neni problém pro Usporu ndkladi a redukci
hmotnosti vyrobit tenkosténné komponenty. U PMMA toto neni mozné, mé nizké hodnoty

razové houzevnatosti a sklon k prohybani.

Zajimavou oblasti pro inovaci LED designu jsou pravé automobilové svétlomety. LED jsou
pouzivany pro specidlni vylepSeni osvétleni (,,andélské oko*) nebo zdlraznéni svétla (,,ha-

lo efekt™), také jako pasy pro denni sviceni nebo mlhova svétla. VSestranné polykarbonaty
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tak piispivaji vysokou transmisi v kombinaci s odolnosti UV zafeni, razovou houzevnatosti
a vysokou tepelnou odolnosti k osobitému designu osvétleni automobilt. Specialni poly-
karbonaty s vysokou odrazivosti se téZ pouzivaji na reflektory svétlomett k maximalizaci
jasu LED moduli bez potieby sekundarniho natirdni ¢i pokovovani. Nabizi také moznost

integrace reflektoru do LED modulu. [21]

Dalsim zajimavym vyuzitim polykarbonatu v souvislosti s LED aplikacemi je piiprava
plochého substratu, ktery umoznuje vytvofit inovacni, extrémné ploch¢ LED lampy pro
nové energeticky vykonné koncepéni osvétleni. Specidlnim rysem téchto LED lamp je
plochy kruhovy nebo ctvercovy substrat z polykarbonatu o tloustce 1,8 mm. Béhem
vstiikovani jsou do substratu udélany drobné dalecky (1,4 mm $iroké a 1,2 mm hluboké),
které ponesou nespocet malych LED diod. VSechny elektronické prvky, potiebné
k provozu jako rezistory nebo spoje, jsou tence natiStény na transparentni substrat. Je
mozné piidat mikrostruktury pro nasmérovani svétla. Svételné disky mohou byt také
namontovany s plochymi pomocnymi ¢ockami nebo spojovat optické systémy, které

zamétuji nebo rozptyluji svétlo dle pozadavka. [22]

2.3.3 Svétlovody (opticka vlakna)

Svétlovod je optické zafizeni urcené k vedeni svétla navazaného ze svételného zdroje
k bodu nebo soustavé bodi s minimalni ztratou energie. Svétlovody jsou ¢astym optickym
prvkem vyuzivanym jak v exteriérovém, tak interiérovém osvétleni vozidla. Reprezentuji

signalni svételné funkce, nejcastéji pfedni nebo zadni obrysové svétlo.

Svétlovody se vyrabi z opticky transparentnich materiald, pfi¢emz v automobilovém pri-
myslu je vyuzivan Ciry plast, napt. polykarbonat. Zakladem konstrukce optického vlakna je
jadro pokryté povlakem (obalem). V nékterych piipadech byva na obal naneseno pouzdro,

které zabranuje moznosti mechanického poskozeni a tim znehodnoceni vlakna (Obr. 19).

4/7/—‘-‘
(7NN
pouzdro | 1\ ,) |
7 Boviak . \\ /Li
If I . -.:_:\_'.;.ﬁ__g\L/
10pm | | [ (jadro viakid] -

125um \\i / / i

Obrazek 19: Konstrukce optického vidkna [23]
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Vedeni svétla ve svétlovodech je zaloZeno na principu totadlniho odrazu svétla na rozhrani
dvou prostiedi s rozdilnymi indexy lomu (Obr. 20). Svétlo navazané do svétlovodu ze své-
telného zdroje, nejcastéji LED diody, se $ifi ve forme tzv. modi (vidit), které si 1ze zjedno-
dusené piedstavit jako paprsky. Ty se §iii pod riznymi thly svétlovodem. Pokud je jejich
uhel vétsi nez kriticky a paprsek prochazi z opticky hustSiho prosttedi (vyssi hodnota inde-
xu lomu), nastava totalni odraz. Pokud se podminka totalniho odrazu porusi, svétlo je vy-
vazano ven ze svétlovodu smérem k pozorovateli. K imyslnému vyvazani se pouziva sou-
stava zubl podél svétlovodu, kterd zméni drdhu paprsku a porusi tak podminku totalniho

odrazu.

lomeny papraek
@, svétla do druhého
prostredi

dopadajici
papraek svétla

odrazeny paprsek svétla
zpét do prostredi

Obrazek 20: Princip svetlovodii [24]

V piipadé svétlovodi automobill se hodnota indexu lomu materialu pohybuje kolem hod-
noty 1,5 (pro PC n = 1,587) a svétlovod je obklopen vzduchem o hodnoté indexu lomu 1.
[23, 24]

2.3.4 Referenéni material

2.3.4.1 Tarflon

Tarflon je specialni polykarbonat vyrabény firmou Idemitsu (Japonsko). Jednd se o amorfni
technicky plast, vyvinuty jiz vroce 1969. Je navrZzen tak, aby meél vysoké optické,
mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti. Diky mimofadnému vyvoji se mize pochlubit
vysokou odolnosti proti narazu, vynikajici rozmérovou stabilitou a vybornou prihlednosti.
Je k dispozici v mnoha jedine¢nych stupnich tak, aby vyhovoval Siroké skale pozadavki,

firma Idemitsu nabizi vice nez 50 riznych specialné navrzenych typu.
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Tarflon se nejen pouziva v celé fadé ruznorodych aplikaci, ale zejména Tarflon LC1500 je
nyni uznavan jako predni svétovy standard pro svétlovodné ¢asti paneld LCD podsviceni

nebo v automobilovém pramyslu. [25]

2.3.4.2 Vyroba Tarfloni

Firma Idemitsu ma vlastni patentovanou vyrobu polykarbonatl. Proces je provadén
transesterifikaci dihydroxyslouceniny a diesteru kyseliny uhlicité, které jsou vybirany ze
stanovenych skupin sloucenin. Reaktor, ve kterém vyroba probihd, je vyroben z kovového
materialu, ktery obsahuje alesponi jeden Clen ze skupiny kovt Fe, Cr, Mo, Ni a Cu. Zvlasté
pak je specifickymi procesy fizeno mnozstvi vody a kysliku v reaktoru pod urcitou hranici
a téz mnozstvi zbytkovych kovii ve vysledném polykarbonatu. Z téchto divodi maji
polykarbonaty firmy Idemitsu jak vynikajici tepelnou odolnost a odolnost proti vodeé, tak

predevsim barevny ton a transparentnost.[26]

2.3.4.3 Nahrada Tarflonii

Nahradou ,,Tarfloni“ by mohl byt polykarbonat CALIBRE 301-58LT firmy Styron. Uz
nyni je pouzivan v LED optickych aplikacich nebo jako svétlovod a podle materidlového
listu nabizi vysokou Cistotu, vysoky pritok pro vstiikovani a zejména vysokou propustnost
svétla. Uvadi transmisi vétsi nez 90%, ¢imz by ,, Tarflony* mohl ptekonat. Bylo by ovSem

nutné deklarované vlastnosti ovérit charakterizaci materialu.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem experimentalni ¢asti prace je zkoumdni a porovnani vlastnosti rtiznych druht poly-
karbonati a dale prozkoumani souvislosti mezi jednotlivymi vlastnostmi. Jako srovnavaci
material byl zvolen Tarflon LC1500, ktery je velmi ¢asto vyuzivan pro vyrobu svétlovod-
nych ¢asti, podsviceni LCD paneld, ¢i opticky aktivnich ¢asti svétlomet v automobilovém
primyslu. Zajima nas tedy, jestli se né¢ktery z dalSich typt polykarbonati bude schopen

vyrovnat vlastnostem Tarflonu LC1500, nebo jej dokonce predéi.

Vedle referencniho materialu Tarflon LC1500, byl charakterizovan Tarflon LC1700 od
stejné firmy Idemitsu, ovSem s odliSnou molekulovou hmotnosti. Od firmy Bayer byly vy-
brany dva typy polykarbonatti, opét kazdy s jinou molekulovou hmotnosti - Makrolon
AL2447 a Makrolon AL2647 a nakonec Lexan LS1 firmy Sabic.

Experimentalni cast je tedy zaméfena na zpracovatelské vlastnosti material, zkoumané
pomoci rotacniho viskozimetru. Byla také charakterizovana molekulova hmotnost jednotli-
vych materialu na zaklad¢ gelové permeaéni chromatografie. V zavéru jsme se vzhledem
k transparentnosti polykarbonati a jejich Castému vyuziti Vv aplikacich, kde je jejich
transparentnost dulezita, zamétili pomoci spektrofotometrickych metod na charakterizaci

optickych vlastnosti.
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4 PRIPRAVA ZKUSEBNIHO MATERIALU

Vsechny referencni materialy byly dodany v podobé granulatu v prasvitnych pytlich. Pro
kazdé formovani z taveniny, a tedy zpracovani polykarbonatt, je podminkou dostate¢na
suchost materidlu. PiedsuSeni ma rozhodujici vyznam, ponévadz polykarbonaty reaguji
V taveniné jiz se stopami vody za snizeni molekulové hmotnosti. Vzhledem se reakce
s vodou muze projevit napf. jako malé bublinky na povrchu vyrobku. Nejprve tedy bylo
provedeno vysuSeni materialli podle instrukci nalezenych v materidlovych listech. SuSeni
probihalo ve vakuové susarné¢ Vacucell (Obr. 21) pii teploté 120 °C po dobu 4 hodin. Dal-
$im krokem bylo vylisovani riizn€ tlustych desti¢ek (2 a 6 mm). Pracovalo se na ru¢nim
lisu pfi teploté 260 °C a bylo potieba s vysusenym materidlem pracovat velmi opatrné a
pfedevs§im rychle, aby nestihl opét nasit vzdusSnou vlhkost. Po vylisovani a zachlazeni

desticek se z nich nasledné vyfezavala rizna téliska dle pozadavki testovaci techniky.

Obrazek 21: Vakuova susarna Vacucell
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5 ZPRACOVATELSKE VLASTNOSTI

Tato cast charakterizace materialii byla zaméfena na popis tokovych vlastnosti ptimo sou-
visejicich se zpracovatelnosti polymernich tavenin, kdy je pro nas dulezité si definovat, jak
ve zpracovatelském procesu materidly ,.teCou®. Déle nas zajima odezva materidlu na zati-

zeni, tedy proces jeho mozné deformace.

5.1 Viskozita

Tokem a deformaci za toku se zabyva nauka zvana reologie. Zakladni veli¢inou
charakterizujici tokové chovani je viskozita. Viskozita je fyzikalni veli¢ina udavajici
pom¢ér mezi teCnym napétim a zmeénou rychlosti v zavislosti na vzdélenosti mezi
sousednimi vrstvami pii proudéni kapaliny. Charakterizuje vnitini tfeni, ur¢uje tedy miru
vnitiniho odporu materialu vi¢i vnéjSimu zatizeni (odpor proti toku). Zavisi predev§im na
tepelném pohybu a pfitazlivych silach mezi Casticemi. Tuto viskozitu oznacujeme jako

dynamickou a jeji jednotkou je Pa.s.

Plati Newtoniv zakon viskozity:

duv
T =1—
dy 1)

kde: 1 je te¢né napéti, dv/dy oznacuje gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost a nj je
prave soucinitel viskozity neboli dynamicka viskozita.

Podil dynamické viskozity a hustoty dané kapaliny se znaci jako soucinitel kinematické

viskozity, téz kinematicka viskozita.

Plati tedy vztah:

n
u=—
fe

)

kde: v je kinematicka viskozita, n zna¢i dynamickou viskozitu a p je hustota latky. [27]
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Pro vyzkum byl pouzit rota¢ni viskozimetr Anton-Paar MCR 502 (Obr. 22), umoznujici
charakterizovat reologické chovani Sirokého spektra materialii a to nejen pomoci viskozity,
ale i dalsich veli¢in, napi. elastického a ztratového modulu. Pracovni ¢ast viskozimetru
tvofi dvé Casti geometrie — pohybliva (rotor) a staticka (stator), mezi kterymi je umistén
zkouseny material. Ob¢ ¢asti geometrie jsou souos€, pouzita konfigurace byla deska-deska.
Ptistroj pak vyhodnoti veli¢iny na zaklad¢ uhlové rychlosti rotujici ¢asti geometrie a krou-

ticiho momentu.

Obrazek 22: Rotacni viskozimetr

Samotné méfeni pak probihalo s kruhovymi télisky o tloustce 2mm a priméru 25mm pii
ttech riiznych teplotach (230 °C, 250 °C, 270 °C) a pfi riznych thlovych frekvencich, ¢imz

bylo dosazeno rtizného zatizeni materialu.
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Obrazek 23: Srovnani viskozity pri riznych teplotach pro Tarflon LC1500 (a), Tarflon
LC1700 (b), Lexan LS1 (c), Makrolon AL2447 (d) a Makrolon AL2647 (e).
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Z grafti pak miizeme vycist ustdlenou viskozitu n, [Pa.s] a porovnat ji mezi materialy pfi

danych teplotach:

Tabulka 1: Srovnani viskozity jednotlivych materialu

Mo [Pa.s] 230 °C 250 °C 270 °C
Tarflon LC1500 1090 388 178
Tarflon LC1700 1940 690 288

Lexan LS1 3140 1150 518

Makrolon AL2447 3420 1210 518
Makrolon AL2647 5200 1890 870

Z vysledku (Obr. 23 a Tab. 1) je patrné, Ze Tarflony maji obecné mensi viskozitu a tedy
Iépe teCou nez ostatni polykarbonaty. Je zajimavé, ze Lexan LS1 a Makrolon AL2447
vykazuji podobné chovéni a svou roli hraje i molekulovd hmotnost, kdyZ porovname
materialy stejné znacky, Tarflon LC1500 s Tarflonem LC1700 a Makrolon AL2447
s Makrolonem AL2647. V praxi je vyhodna pravé mensi viskozita, kterd zajistuje dobré
zateCeni do formy, coZz znacné usnadiiuje zpracovani materialu. Dale je jasné, Ze s
rostouci teplotou viskozita klesa, coz je zplsobeno vétsi tepelnou energii molekul a

v disledku toho zvyseni jejich pohyblivosti.
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5.2 Visko-elastické chovani

Polymery jsou latky obecné viskoelastické, jejich odpor proti deformaci vykazuje specialni
chovani, kdy se zaraz projevuji elasticka a viskozni slozka dé&je. Elasticka slozka je v tomto
ptipad¢ charakterizovana elastickym modulem a fidi se Hookovym zédkonem popisujicim
pruznou (vratnou) deformaci materialu pisobenim sily. Rik4, ze deformace je p¥imo Gmar-

na nap¢€ti materialu:

] &

(3)

kde: € zna¢i deformaci (pomérné prodlouzeni), ¢ je mechanické napéti a E oznacuje Youn-

gitv modul charakterizujici dany material.

Naopak viskozni slozku popisuje ztratovy modul, ktery se fidi Newtonovym zdkonem a
tika, ze frikéni odpor zavisi jen na rychlosti deformace. Jedna se o zcela nevratny proces,

kdy se veskera vykonana prace zméni na teplo:

g = ny
(4)
kde: ¢ znaci napéti, | je viskozita a y oznacuje rychlost smykové deformace.[28]
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Obrazek 24: Srovnani elastického a ztratoveho modulu pri riiznych teplotach pro Tarflon

LC1500 (a), Tarflon LC1700 (b), Lexan LS1 (c), Makrolon AL2447 (d) a Makrolon

AL2647 (e).
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Polymerni materidly se tedy nachazi nékde mezi t€mito dvéma extrémy, jak vyplyva i
z graft (Obr. 24). Ve vsech ptipadech pak prevazuje ztratovy modul a polykarbonaty tak
projevuji spise viskdzni chovani po vystaveni napéti. VSechny typy materidlu maji podobny

trend a vykazuji srovnatelnou teplotni citlivost ztratového i elastického modulu.
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Obrazek 25: Srovnani elastického (a) a ztratového (b) modulu mezi materialy p¥i teploté

250 “C.

Ze srovnani elastického a ztratového modulu mezi jednotlivymi materialy (Obr. 25) vzdy
nejvyssi hodnoty vykazuje Makrolon AL2447. To je zpusobeno vysokou molekulovou

hmotnosti oproti ostatnim materialiim, jak bude objasnéno pozdéji.
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6 MOLEKULOVA HMOTNOST

V dusledku teoretické piimé souvislosti mechanickych vlastnosti a viskozity s
molekulovou hmotnosti, byla tato definovana pomoci gelové permeacni chromatografie.
Tato metoda je zalozena na separaci molekul pravé podle jejich molekulové hmotnosti,
tvaru a velikosti. Zakladem je stacionarni faze — gel, jehoZ vldkna jsou zesitovand a tvoii
molekularni sito. Mobilni fazi je rozpoustédlo. Molekuly pak opoustéji kolonu v poradi
snizujici se molekulové hmotnosti, nebot molekuly vétsi nez poéry v gelu nemohou
penetrovat a opousti kolonu rozpustény v mobilni fazi ihned, kdezto malé molekuly

prostoupi do gelovych ¢astic a kolonu opousti aZ s celkovym objemem.

Pii méfeni byl pouzit gelovy permeacni chromatograf HT-GPC 220 (Obr. 26) s dualnim
detek¢nim systémem (index lomu a viskozitni detektory) schopny analyzovat jak primér-
nou molekulovou hmotnost, tak i jeji distribuci a zmény v prubéhu testovani. Vzorky poly-
karbonatt, ve formé drobnych odifezkli o celkové hmotnosti fadové v miligramech, byly
pres noc rozpustény v tetrahydrofuranu (mobilni faze) a samotna analyza pak probihala pti

40 °C dle jiz zminéného principu.

Obrazek 26: Gelovy permeacni chromatograf
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Tabulka 2: Srovnani priomeérné molekulové hmotnosti

Mw [g/mol]
Tarflon LC1500 21 750
Tarflon LC1700 25711
Lexan LS1 30 753
Makrolon AL2447 29 276
Makrolon AL2647 36 863
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Obrazek 27: Zavislost viskozity na molekulové hmotnosti (teplota 250 °C).
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Obrazek 28: Distribucni krivky materialu Tarflon LC1500 (a), Tarflon LC1700 (b), Lexan

LS1 (c), Makrolon AL2447 (d) a Makrolon AL2647 (e).
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Byla zjisténa molekulova hmotnost jednotlivych materiali (Tab. 2) a nasledné ovéfena
souvislost mezi viskozitou a molekulovou hmotnosti (Obr. 27). Viskozita s molekulovou
hmotnosti roste a to pfimo Umérn€, coz patrné souvisi se vzajemnym nartstajicim
zapletenim polymernich fetézcti. Materialy typu Tarflon maji obecné mensi molekulovou
hmotnost nez ostatni materidly, coz se odrdzi 1 na dalSich vlastnostech. Déle bylo
vysvétleno podobné chovani materiali Makrolon AL2447 a Lexan LS1, oba maji témét
shodnou molekulovou hmotnost i jeji distribuci. Pokud si distribu¢ni kiivky (Obr. 28)
prohlédneme podrobnéji, zjistime, ze vykazuji bimodalni chovéni. Kfivka je tvofena
jakoby dvéma piky, coz se projevi jako zub. V materidlu jsou pak ve velkém mnozstvi
zastoupeny jak fetézce o niz§i molekulové hmotnosti, které mohou slouzit tieba jako
mazani, tak fetézce s vysokou molekulovou hmotnosti, které zajist'uji dobré mechanické
vlastnosti a vyznamné se podili na celkové molekulové hmotnosti. Zalezi pak také na
postaveni téchto pikd, u materiadld typu Tarflon se nachazeji vice vlevo, tedy u nizsich
hodnot molekulové hmotnosti, kdezto u ostatnich materiall vice vpravo. Je ziejmé, Ze se to

odrazi jak na tokovych, tak tfeba i na nékterych mechanickych vlastnostech. Bimodalni

charakter mize byt dan napf. procesem vyroby polykarbonati.
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7 OPTICKE VLASTNOSTI

Transparentnosti polykarbonati se vyuzivda vftad¢ aplikaci, ptfikladem muize byt
automobilovy pramysl (svétlomety aut) ¢i osvétlovaci technika obecné. Tato ¢ast je proto
zaméfena na hodnoceni optickych vlastnosti, konkrétné prostupu svétla materidlem.
Postupné byla stanovena jak celkova transmitance materialu, tak i jeji zmény v prub&hu
svételného spektra. U vybranych materiali byl pokus proveden i s vétsi tloustkou vzorku,
aby se 1épe vystihly rozdily mezi nimi. Vzorky byly vyiezavany z vylisovanych desticek do

tvaru obdélnikti o rozmérech ptiblizn€ 5 x 2,5 cm.

Molekuly maji schopnost pohlcovat elektromagnetické zafeni pouze urcitych vinovych
délek. Je to dano tim, Ze mohou existovat v uréitych kvantovych stavech, které se lisi obsa-
hem energie. Jestlize ma molekula pfejit ze stavu s nizsi energii do stavu s energii vyssi,
musi absorbovat zafeni o frekvenci, kterd odpovida rozdilu energii mezi energetickymi

hladinami obou kvantovych stavi. Principem je vztah:

he
B=hi=7% (5)

kde: E je energie, h znaé¢i Planckovu konstantu, f je frekvence, ¢ je rychlost svétla ve vakuu

a A oznacuje vlnovou délku.

Pii absorpénim méfeni je ze vstupujictho toku zafeni Cast absorbovana vzorkem a
Vv idealnim ptipadé zbytek projde a je zaznamenan jako vystupujici zativy tok. Podil zafi-

vého toku vystupujiciho a vstupujiciho je pak nazyvan transmitance neboli propustnost.

Pro stanoveni celkové transmitance materiali byl pouzit spektrofotometr Color i5 (Obr.
29). Jelikoz se jedna o jednopaprskovy stroj, ktery méti pouze vystupujici tok zafeni, je
tteba provézt dvé meéteni. Vedle méfeni vlastniho vzorku je nutno zméfit nejprve srovna-
vaci pokus s pouzitim slepého vzorku, kdy nedochazi k absorpci, tedy transmitance je sto-

procentni. Vyhodnoceni pak nastava srovnanim téchto dvou meéteni.
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Obrazek 29: Spektrofotometr Color i5

Tabulka 3: Srovnani celkové transmitance vzorki

Transmitance [%0] 2mm 6mm
Tarflon LC1500 90,0 90,2
Tarflon LC1700 90,1 89,8
Lexan LS1 89,0 87,3
Makrolon AL2447 88,8 /
Makrolon AL2647 88,2 87,6

Z vysledku (Tab. 3) vyplyva obecné vyssi transmitance materialu typu Tarflon a tedy lepsi

optickd vlastnost oproti ostatnim materialim. Tuto vlastnost si zachovaji i pfi vétsi tloust-

ce materialu, kdy u ostatnich transmitance klesa.

Pro srovnani zavislosti transmitance na vlnové délce byl pouzit UV-VIS spektrometr Cary

300 Conc - Varian. Pracuje podobné jako predesly spektrofotometr, avSak bez

samostatného méfeni slepého vzorku, nebot’ se jedna o stroj dvoupaprskovy. Tento piistroj

je schopen vykreslit pribéh transmitance v rozsahu vinovych délek ultrafialového a

viditelného spektra, tedy 200-800nm.
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Zavislost transmitance (2mm)

100 I | I |
80 —
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L Tarflon LC1500 i
Tarflon LC1700
20 — —— Lexan LS1 7
Makrolon AL2647
L Makrolon AL2447 i
0 | |
200 400 600 800

VInova délka [nm]
Obrdazek 30 Srovnani zavislosti transmitance na vinové délce pro vzorky
tloustky 2mm.

Z obrazku 30 lze vidét, Ze oba Tarflony maji stejny trend a vice pohlcovat svétlo za€inaji
az kolem 300 nm vlnové délky. Nepatrné¢ vyS$i hodnoty transmitance vSak vykazuje
Tarflon LC1500. Co se tyCe ostatnich materiall, jsou si opét velmi podobné. Hodnoty
propustnosti jsou u nich mensi nez v ptipad¢ Tarflonii a s iplnou absorpci svétla zacinaji

uz na 400 nm vlnové délky.
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Zavislost transmitance (6mm)

100 \ ‘ \ ‘
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0 | |
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Vinova délka [nm]
Obrdazek 31 Srovnani zavislosti transmitance na vinové délce pro vybrané
vzorky tloustky 6mm.

Z grafu (Obr. 31) je jasné patrné, ze Tarflon si optické vlastnosti zachovava i pii vétsi
tloust’ce vzorku. Ostatni materidly se sice kolem 800 nm pfiblizné rovnaji transmitanci
Tarflonu, avSak déle klesaji podobné jako v pfedeslém piipadé. Zvlasteé vyrazny je pak po-
kles transmitance pfiblizn€ v poloving viditelného spektra. V tomto piipadé dokonce
Tarflon LC1700 vykazuje pii vyssich vinovych délkach vyssi hodnoty transmitance nez
Tarflon LC1500.
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8 MECHANICKE VLASTNOSTI

Tabulka 4 zachycuje nékteré mechanické vlastnosti materiald, které sice nebyly predmétem

experimentalniho srovnani,

ale pro doplnéni byly pievzaty z materidlovych listh

jednotlivych materidli. K referenénim materialim zde byl pro porovndni pfipojen i

material Calibre 301-58LT firmy Styron, ktery byl vybran jako mozna nahrada materialu

Tarflon.

Tabulka 4: Srovnani mechanickych vlastnosti

Modul Napeti Modul
Pevnost _ Vrubova | Deformace
pruznosti na mezi pruznosti
v ohybu houzevnatost | pri pretr-
v ohybu kluzu ) v tahu
[MPa] [kJ/m<] Zeni [%]
[MPa] [MPa] [MPa]
Tarflon LC1500 2300 90 65 15 80 2000
Tarflon LC1700 2300 90 65 40 95 2000
Lexan LS1 2300 90 63 65 100 2350
Makrolon
2350 98 66 65 >50 2400
AL2447
Makrolon
2400 98 67 70 >50 2400
AL2647
Calibre 301-
2500 100 60 58 60 2300

S8LT
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‘Zévislost modulu pruznosti v ohybu‘
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Obrazek 32: Zavislost modulu pruznosti v Ohybu (a), vrubové houzZevnatosti (b) a modulu

pruznosti v tahu (c) na molekulové hmotnosti.

Molekulova hmotnost materialu Calibre 301-58LT byla neznama, proto byly hodnoty jeho

mechanickych vlastnosti umistény vzdy na okraj grafu.

Na obrazku 32 1ze v nékterych ptipadech pozorovat lehky linearni trend rastu vlastnosti

s rostouci molekulovou hmotnosti, ale neni to pravidlem. Naopak nékteré vlastnosti jsou u

vSech materialt ptiblizné stejné. Obecné lze fici, ze modul pruznosti v ohybu je nejvyssi u

materialu Calibre 301-58LT, ale vysoké hodnoty vykazuji i materialy typu Makrolon. U

zéavislosti vrubové houzevnatosti je na tom vétSina materidli stejné, jen Tarflon LC1500

zaostava. Modul pruznosti v tahu je opét nejhorsi pro materialy typu Tarflon, i kdyZ rozdil

neni tak markantni, ostatni materidly maji podobné vysoké hodnoty.
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ZAVER
V predkladané praci byly na zakladé molekulovych hmotnosti polymernich fetézct
testovanych polykarbonati, jejich zpracovatelskych, optickych a mechanickych vlastnosti

porovnany vybrané typy polykarbonatl se zvolenym referen¢nim Srovnavacim materialem,

za ktery byl vybran Tarflon LC1500 japonské firmy Idemitsu.

Nejprve byly charakterizovany visko-elastické vlastnosti jednotlivych testovanych materia-
Ia. S ohledem na skute¢nost, Ze pro zpracovatelské procesy jsou obecné vhodnéjsi materia-
ly s nizsi viskozitou, kdy material napt. Iépe ,,tee” do formy, Se z testovanych typl zdaji
byt nejvhodnéjsi Tarflony. Definované vyssi hodnoty elastického modulu vici ztratovému,
které byly pozorovany U vSech testovanych materiald, potvrdily pfevladnuti tokovych cha-
rakteristik reologickych vlastnosti, pficemz nejvySSich hodnot dosahoval Makrolon

AL2647.

Pomoci gelové permeacni chromatografie byly stanoveny distribucni kiivky molekulovych
hmotnosti testovanych materiali. Nejvyssich hodnot dosahly Markolony a Lexan, pfi¢emz
Makrolon AL2447 a Lexan LS1 meély distribuéni kiivky velmi podobné. Stanovenim
molekulovych hmotnosti testovanych materialti byly objasnény nékteré pozorované rozdily
mezi tokovymi a mechanickymi vlastnostmi (zejména vrubovou houZzevnatosti)
testovanych materiald. Zatimco nizké hodnoty molekulovych hmotnosti souvisely
S nizkymi hodnotami viskozity a vrubové houZevnatosti, u vysSich molekulovych
hmotnosti byly v piimé timéfe definovany i vys$i hodnoty tokového a mechanického

chovani.

Co se tyce optickych vlastnosti, vyrazné 1€pe jsou na tom materialy typu Tarflon. Nejen ze
maji nejvyssi celkovou transmitanci, ale jeji hodnoty si v pribéhu svételného spektra

udrzuji do niz$ich vinovych délek neZ ostatni materialy a to 1 pfi vétsi tlouSt’ce vzorku.

V ptipadé, ze se zam&fime napf. na automobilovy primysl, konkrétné na svétlomety aut,
tak nas ani tolik nezajimaji odlisnosti v modul pruznosti v ohybu ¢i tahu, ale z vybranych
vlastnosti je to pfedevSsim vrubova houzevnatost. Z tabulky 4 je patrné, ze vrubova
houzevnatost roste se zvySujici se molekulovou hmotnosti. Lepsi by tedy z hlediska
mechanickych vlastnosti byly Makrolony nebo Lexan. Nicméné i kdyZ tyto materidly maji
vy$§i mechanické vlastnosti, maji 1 Vyssi viskozitu a nevykazuji tak dobré optické

vlastnosti jako Tarflony. Pokud bychom tedy chtéli zachovat vybornou transmitanci a
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zérovenn mit lepSi mechanické vlastnosti, vhodnym feSenim by mohla byt nahrada
referen¢niho Tarflonu LC1500 Tarflonem LC1700. Ten nabizi pfi stejné nebo dokonce
lepsi transmitanci a jen o néco vysSi viskozit¢ témér trojndsobnou hodnotu vrubové
houzevnatosti, ktera se pomalu blizi hodnoté ostatnich srovnavanych materialti. Dalsi
alternativu predstavuje material Calibre 301-58LT firmy Styron. Materidlovy list uvadi
transmitanci vyssi nez 90 % a velmi vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti. Jedna se
ovSem jen o hypotetickou nahradu, veskeré tabulkové deklarované vlastnosti by bylo

potieba experimentalné ovéfit stejné jako u ostatnich materiala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC
nDzo
uv
PVC
kGy
ABS
LED
MPa
PMMA
PN
LCD
Fe
Cr
Mo
Ni
Cu

Pa.s

Polykarbonat

Index lomu pii D (sodikové) vinové délce a teploté 20 °C
Ultrafialovy

Polyvinylchlorid

kiloGray, jednotka zatreni
Akrylonitrilbutadienstyrenovy kaucuk

Light Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni téz svételna dioda
MegaPascal, jednotka tlaku

Polymetylmetakrylat

Spojeni polovodice typu P a typu N

Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystala
Zelezo

Chrom

Molybden

Nikl

Med

Pascal-sekunda, jednotka viskozity

Te¢né napéti [Pa]

Dynamicka viskozita [Pa.s]

Gradient rychlosti [s™]

Kinematické viskozita [m?/s]

Hustota [kg/m°]

Deformace, pomérné prodlouzeni [-]

Mechanické napéti [Pa]
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E Youngiv modul pruznosti [Pa]
Y Rychlost smykové deformace [s™]

My Molekulova hmotnost [g/mol]
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