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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem teplotnilnedti vybranych polymeér
(nag. LDPE, HDPE, PP, PBT, PA) na zakéa@rmomechanické analyzy (TMA). Prace je
sloZena ze dvotasti.

Prvni¢ést je literarni reSersi a seznamitgnde se zakladnimi informacemi o poly-
merech (vyroba, vlastnosti a pouziti), iorizan z&eni (vznik, zéizeni a vyuziti), sova-
ni (€im, pra a vyuziti) a zkouseni materi&gTMA).

Praktick&cast, experimentélni, popisuje pouZzité materialygwddparametry pouzi-
tych za&izeni, na kterych byly materialy zpracovany. Datgpipuje ptibéh jednotlivych
experimeni a parametry Z&eni, na nichz byl experiment provad Posledntast je ¥-

novana diskusi a vyhodnoceni vyslédk

Kli¢ova slova:

polymery, ozéovani, sfovani, teplotni odolnost, termomechanicka analyza
ABSTRACT

Subject of this thesis is a study of temperatuséstance of selected polymers (ex.
LDPE, HDPE, PP, PBT, PA) based on thermomecharatyse (TMA). This thesis con-

tains two parts.

First part is summary description which acquairiders with the basic information
about polymers (production, characteristics anabey ionizing radiation (creation, de-

vices and usage), crosslinking, (wherewith, why asalje) and materials testing (TMA).

Practical part, the experimental, describes usetkmals, shows parameters of de-
vices which were used for material processing.tifeumore, it describes course of particu-
lar experiments and parameters of devices whicle wsed for those experiments. The last

part is intended for discussion and evaluatioresiilts.

Keywords:

Polymers, radiation, crosslinking, temperaturestasice, thermomechanic analyse
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UvoD

Podle historického vyvoje, kdy se doba aanala podle vyuzivaného materialu
nag. doba kamennda, doba bronzova, doba Zelezna, semt@m nachazime v tzv. déb
plasti. Plasty jsou vSude kolem nas, nikdo si nedok&zdgpavit, Ze by tu nebyly. Vytla-
Cuji piirodni materialy (kZe, sklo, keramiku, kovy atd.), diky svym vybornytastnos-
tem. OvSem v &kterych aplikacich jsoutfrodni materialy nenahraditelné. Plasty vyuZzi-
vame jak v BZznych tak ve specialnich aplikacich.

Naranost uspokojeni trhu vyrolikzene vyvoj novych nebo modifikovanych poly-
mernich materidl rychle kugedu. Jednou z mnoha moznosti modifikace polymenmiah
teridla je radig@ni st’ovani termoplastickych mateniéljako je nap. PE, PP, PBT, TPE,
PA. loniz&nim ozd@ovanim resp. radéaim stovanim se zabyvamecka firma BGS Be-
ta-Gama-Service GmBH & Co, Kg, ktera zéuge dlouhodobé zkuSenosti v této problema-
tice. loniz&niho z&eni se vyuziva jak prot&ivani, tak pro sterilizadi polymeraci.

lonizatni z&eni samo o sabje Zivotu nebezpme, proto je pdeba dodrzovat bez-
pecnostni pedpisy, aby nedoSlo k o&ni organickycltasti, které vlivem ionizaiho za-
feni degraduji. Tento jev jsme na vlastdi mohli vidét pri 25. vyraii nejwtsi jaderné
katastrofy lidstva wasti Ukrajiny, kde se nachazi sarkofag vybuchlémktoru jaderné
elektrarny vCernobylu. Material se onaje takovou davkou, aby nevypaal. Takto mo-
difikované materialy jsou naprosto bezpé. Je to metoda rychl&inna, ktera se vyuziva
aZ po kon&ném zpracovani, v titych pfipadech neni ptgba ani dalSichifsad. Aplikace
takto modifikovanych materiélse musi p#ivé zvazit, jaké jsou vyhody a nevyhody pou-
Ziti v kon&né aplikaci, aby nedoslo k nesti.

Plasty ovSem maji jednu velkou nevyhodu a tou lgive¢ nizka teplotni odolnost.
Diplomova prace se zabyva studiem teplotni odoirstahdardnich a konstrékich poly-
mernich materidl, které jsou oz@ny iiznymi ddvkami. Hodnoceni vlastnosti je na zakla-
dé termomechanické analyzy a fotodokumentace o choxdmanych termoplastpii ruz-

nych teplotach.
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1 PLASTY JAKO KONSTRUK CNi MATERIALY

Plasty jsou makromolekularni organické materialya®mée modifikaci pirodnich
nebo syntetickych produktZakladni sotasti z plastovych a elastomernich matérjabu
polymery. Slovo polymer je odvozenaorerkého terminu pro ,mnohé&asti“. Polymery
jsou velké molekuly zahrnujici mnoho opakujicictjenotek nazyvané monomery, které
se vazou chemicky do dlouhyégtzci. Od druhé sstové valky chemicky gimysl vyvi-
nul velké mnozstvi syntetickych polyntek tomu, aby uspokojil pégbu iznorodosti trhu
vyrobki. [1], [2]

1.1 Zakladni material

s

V dnesni dob nejdilezitéjSi vychozi surovinou pro vyrobu plégsou oleje, plyny a
uhli. Jsou taky pouzivany suroviny rostlinnéhiovqudu jako devo, bavina a oleje (n&p
ricinovy olej). BEZné plasty jsou hlawnsloZzeny z uhliku a vodiku, mohou obsahovat také

jiné prvky nap. kyslik, dusik, chlor, fluor atd. [2]

L Nylon & ]—' CapmlactaMIq—( Sulfuric acld )—lEydonmnano uxlm]q—(uyumxyl amlne)—lt_:vcmnoxanone

| Nylon 66 I { -k Adiptic Acld
Polysulfone Diphenoi A )—( Dichicrodephenyl Sulfone )—( Tionyl cnloﬂﬂa){—-‘uonocmomenzana |_< cmﬂm)‘_ i
Polycarbonate Fnowene}<—< Diphenal & )4—-( Awlone){—{ Phenol H—{chlomonmna l—(cmorme)d—
BENZENE
s () [ Gy
m Phenyl Ci —: ( (Hy It Acld + Sllicone Matal -if—
PBT Metnyl Chiorosiiane Sliicon Metal)—'_mm\rl chiorice Hydrochionic Acid )(—l
PET [ —— Terephtnalic Acid >4—| METHANOL ]
| Melamine M. C. : + Faper Pulp
| Acetal I 1Fer _Il.f,
[ 7FE Fluorocarbon | { yiono) —| c ne |—("tyarogen rruoncs eg—] crisrotorm | ——( cniorme METHANE

I FEP Fluorucarbun—H )‘—L I(J
| CTFE Fluorocarbon I (ﬁd—' Chiarofrifiuorosthane |<—(Hvdrogen Fluoride
|E-CTFE Fluorocarbon: { C ylene g

| Alkyd rl = { {, Phtnalic + Maleic Anhydride + Propylene GI\N:T)“-—
ry N

Polyester (TS) { Ay }of

| Polysty :

Obr. 1 ZjednoduSené vyrobni schéma vyradniich polymernich materia(nepretrzity) [3]

N

SYD TVHNLYN

ANYHLI

INITAHLI

Ethylbenzene

L



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15
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Obr. 2 ZjednoduSené vyrobni schéma vyradinpch polymernich materia(pretrzity)[3]

1.2 Vyrobni metody polymeni

Zpocatku plasty byly vyraény z @irodnich materid. Byla to nejkratSi a nejle¥si
cesta k dosazeni poZzadovanycli.cil této dok byly znamy jen derivaty celuldézy a che-
micky pramysl spoléhal naifrodni procesy. Podstatna &na nastala, az bylo mozné plas-
ty vyraket nejen rozkladem obrovské molekuly celuldzy, a@két syntézou. Prvnim vy-
znamnym produktem byla pryskge nazyvana Bakelit, ktera byla vygila z fenolu a
formaldehydu. Tento materiél postradal tuhost,@mtio nutné fidavat plniva nap skel-
na, textilni vlidkna, mletou slidu atd.uRryslova vyroba Bakelitu byla zahdjena v roce

1909, jeho vynéalezcem je Leo. H. Baekeland. [2]

Ackoli vyroba plasi syntézou je obtizfsi, nez modifikace jirodnich produkt, po-
¢et moznych druln produkti je obrovsky a jestne zcela plé prozkoumany (viz. Obr. 3).
V reakcich hraje @ezitou roli atom uhliku, ktery jétyfmocny. Uhlik mize vazatctyii

raizné atomy, které budou tirojednoduché vazby. [2]
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Obr. 3 Schéma roztkni polymet: [2]

1.2.1 Polymerizace

Etylén ma dvojnou vazbu mezi &ma atomy uhliku. Hodme o nenasycené vaz-
be. V piipadt etylénu rozruSeni dvojnych vazehiibe byt zahajeno teplem, vysokoenerge-
tickym z&enim nebo zaftomnosti inicidtoll nebo katalyzatdr Spojovanim monomeru
etylénu se vytv dlouhytetézec — polymer nazyvany polyetylén. Index n (stupelyme-
race) ukazuje kolik jednotek monomeru je obsaZzenwysledné makromolekule. Jednotli-
vé makromolekuly obsahuji rozdilné mnoZstvi zakieldijednotek. Proto distribuce mole-
kulovych hmotnosti rize byt Gzka nebo Sirokd v zavislosti na podminkaalymerace.
,ODbii molekula“ miZze obsahovatdkolik tisic az stovek tisic zakladnich jednotekjze-

me pozorovat pomoci elektronového mikroskopu. [2]

H H

{I I

—_— cC—C
| 1"

H H

Obr. 4 Polymerace polyetylenu z etylenu [4]

H
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Stupei polymerace, distribuce molekulovych hmotnostigi@ostrannichdtvi na
hlavnim fetzci uuje fyzikalni vlastnosti a odolnosti& puasobeni nagti v materialu.
Polymerace dovoluje plasty vyréle jednoho typu monomeru (homopolymery) nebo re-
akci dvouci vice monomet (kopolymery). Monomery jsou jentifezitostré soungrné;
molekulové usptadani je stejné bez ohledu, na ktery konec molegelgivame. Usgé-
dani monomer v kopolymeru nize byt hlava-ocas, hlava-hlava, ocas-ocas. Romine
nékolik typt kopolymeru podle usgadani monomér blokovy, roubovany, gidavy a
statisticky. [2]

Homopo |vm er 23000002000020000003000003000000

Blokovy kopolymer  2000000000000088008802000000020000

Roubovany

0 ouﬁgﬂoo....... 0000000000
kopolymer NWM\

Stfidavy kopolymer os0e0ecsoscecenececsce0scscececed

Statisticky

O88800880808880800 0808080800080
kopolymer

Obr. 5 Struktura kopolymér

1.2.2 Polykondenzace

Polykondenzace je reakc#,které reaguji dva stejné nebhi@né monomery, které
obsahuji d¥ nebo vice reainich funknich skupin. V pkbéhu reakce nevznika jenom
polymer, ale i nizkomolekularni produkt (ffapoda, methanol, amoniak). Tato reakce
byla pro vyrobu poprvé pouzita v roce 1909, kdykyhdenzaci fenolu s formaldehydem
vyroben polymer, ktery dnes zname pod nazvem Bakeli

Vyznamnymi produkty polykonden&aich reakci jsou polyamidy nebo polyestery.
Jednim z nejvyznangjsich polyestet je polyethylentereftalat. Tento polymer vznika kon
denzaci dimethyltereftalatu s ethylenglykolem. Mimolekularnim produktem této reakce
je methanol. U nas je znamy pod obchodnim nazvesi fiebo terylén. Ziskava se podle

nasledujici rovnice. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 18

0
||
n H3CO- c DCH3
dimethyltereftaldt
@c _0-CH4CH; + ,CH3OH
fn metharol

n HOCH;CH;OH polyethylentereftaldt
ethylenglykol

Obr. 6 Rovnice vyroby PETP polykondenzaci [5]

1.2.3 Polyadice

Sloweniny, jejichz molekuly obsahuji ndsobné vazbyoebu tvdeny kruhy ¢
malym p@&tem ¢lenid, mohou byt mimo vzajemného spojovai@i{zeni) schopny @cnich
reakci se slateninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné fdnkskupiny. Maj-li tyto
sloweniny ve svych molekulach alespdveé funkéni skupiny, nize mnohonasobnou ad
vzniknout polymer; takové reakci potatikdme polyadict [6]

Polyadici se yrabi latky zvané polyuretanyyto latky se syntetizuji z 1-
butadienu a hexamethylendiisokyeu. Polyuretany se pouZzivaji na vyrobu molita
umglych kazi (nagr.: barex), ale také jako textilni viak [7]

Vznik polyuretanu:

n HO(CH)4OH + nO=C=N-(CH;)g-H=0=0 —> Hf:u [:CHE)ﬂO-fﬁ—I‘IT-[:Cngﬁ—I*II—(T'IET'DH
0

H
© 1

L4 butandial hexamethylendusolorandt polyuretan

Obr. 7 Rovnice vyroby polyuretanu polyadici [7]

1.3 Druhy polymeri

Rozdil mezi plasty vyrobenymi polymeraci, polykongaci nebo polyadici je obrovsk
proto jednotlivé produkty charakterizujeme jejickastnostmi [danym aplikacim. Pr
sprawné pouziti plasi je nutné znat Zisob vyroby polymeru, jeho chemickeé slozenii-
kalni a reologické vlastnos|2]

Polymery jsou chemické latky neobvykléeSivlastnosti, obsahujici ve svych cv-

skych molekulach &tSinou atomy uhliku, vodiku a kyslil ¢asto dusiku, chloru i jinyc

prvki. Délime je na elastomery a plasty, jak je znaZoonna obr.¢ [6]
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| Polymery

| | | | I

) | _ A
u Termoplasty ] u Reaktoplasty] Kaucuky

Obr. 8 Z&kladni rozéleni polymet: [6]

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktergzmme za &nych podminek malo
silou zn&né deformovat bez poruseniiigemz deformace jerpvazmi vratna. Do této <u-

piny prevazr pati kauwiuky, z nichz se vyrabi pryz. [6]

Plasty jsou polymery zatbnych podminek &tSinou tvrdégasto i kehké. Bi zvyse-
né teplo¢ se stavaji plastickymitvarovatelnymi. Pokud je z&na zplastického do tuhého
stavu vratna, nazyvame je termoplasty. Pokud jdexnu nevratnou hovw@me o realo-

plastechy nichZ prokhla chemicka reakc(6]

Podle nejvhod§Siho pouziti dlime plasty pouzivané na vyrobéZmych spoteb-
nich gedmeéta, které vyuzivame bézném Zzivot (kelimky, hrnéky, tacky, kartéky atd.).
Konstrukni polymery, které se vyuzivaji pro namahan&asti jak teplem tak mechic-
ky (vyrobky vautomobilech, ozubené kola, atd.). Plasty pro sricpcuziti, které se vyu-
Zivaji pro specialni dely (natrové hmoty, oleje, vlakna, atd.). Tyto plasty jdmeérni,
zestované, semikrystalické, amor polymery, které podle jejich vlastnosti a pouZéi
vyuZivaji jak vbézném Zzivog, tak ve specialnich akacich. Rozhodujicim faktorem
cena vyrobk, proto se urtitych pripadech levgsSi polymery shorSimi vlastnostmi mdi-

fikuji, coz zlepSuije jejich vlastnos[8]
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Obr. 9 Rozdleni polymet: dle jejich aplikace, struktury a ceny [9]
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2

IONIZUJICi ZA RENI

Pod zarenim (radiaci) obec® rozumime procesy,ipnichz dochazi kpienosu

energie prostorem”na dalku" prostdnictvim fyzikalnich poli nebo mikééstic. Krong

energie dochaziipzéareni i kp/enosu hmoty a informac&ento genosenergie nize byt

uskuténovan deéma druhy mechanisir

Casow proménné pole, které se $i prostorem ve fortvin, jeZ se odpoutavaji od
zdroje a penaSeji do prostortiast energie tohoto zdroje Prikladem jsou eleko-
magnetické vinyi zatim hypotetickéviny gravitani. Hovaime o z#&eni vinovém,
kvanta tohoto z&ni nemaji klidovou hmotnost, jsou to kvanta ¥m, pohybujici s¢
rychlosti s¥tla; pokud je zabrzdime, odevzdaji veSkerou svargnazaniknou. V
jaderné fyzice do této skupiny piapouzeelektromagnetické z&weni, jehoz kvanta
jsoufotony, v obecné teorii relativity a kvantové gravitaekgest gravitacni viny (o
gravitatnich vinach pojednava na(82.7 "Gravit&ni viny" v knize "Gravitacegerné
diry a fyzika prostoréasl”), jejichz kvanta jsogravitony.

Pohybuijici secastice, které jsou emitovany zdrojem, velkou rychlosti [@istorem ¢
pienaseji takinetickou energii (a téZ hybnost, pdpi elektricky naboj) ze zdroje ¢
okolniho prostoru. #kladem je z#&eni B (proud rychle leticich elektrd@h nebo a
(proud héliovych jader). Jedna se derd korpuskularni, kvanta tohoto z&ni maji
nenulovou klidovou hmotnost, jedna se o proud hmotnwastic pohybujicich se
rychlosti menSi nez rychlost&la, které si zachovavaji svou existenci i po assté
pohybu. Paf sem zé&enia, B, B*, protonové zé&eni g, neutronové z&@ni 1°, neutrino-
vé z&eniv atada dalSich druhzaeni vznikajiciho fi vysokoenergetickych srazka

elementarnicliastic (m-mezonové a p-mezonovéreai, ...).[10]

Obr. 10 Mezinarodni vystrazny symbol, oamci
zdroj ionizujiciho z&eni a r1ovy dophkkovy vystra-

ny symbol ionizujiciho #éni [11]
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lonizujicim zafenim nazyvame takové zeni, jehoz kvanta maji natolik vyso-
kou energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony z amového obalu a tim latku ionizo-
vat. [10]

Zéareni se nize Sfit ve vakuu, volné Steni vin a volny pohylsastic podle zakona se-
trvacnosti; nebov latkovém prostredi, kde ¢ast zé&eni mize projit pavodnim sngrem,
avSak ¥tSi ¢i mensSicast zéeni byvarozptylena a absorbovana(s gip. naslednou re-
emisic¢asti z&eni). Mira rozptylu a absorpce jétSinouenergeticky zavisla v disledku
¢ehoz i praichodu zéeni latkou dochazi nejen k zeslabeniend alecasto i kezméné
jeho spektralniho rozloZenia ke vzniku dalSiheekundarniho z&eni. Z hlediska ab-
sorpce v latkachei naopak schopnosti prochazet latkami, se rozliZéjeni malo proni-
kavé @,B), které ma v latce dolet jen zlomky milimetru aitimetry, azaireni pronikave
(X, y, neutronoveé, mionové, neutrinové), schopné praftvou o tlousce mnoha centi-

metrii, metii i vice. [10]

Vedle druhu z#eni (druhucéstic tvdicich z&eni) rozhoduje o jeho vlastnostech Si-

feni a interakce s latkodgdevSimenergiekvant z&eni. Z tohoto hlediska rozliSujeme:

- "Mé&kke" zareni, jehoz kvanta maji nizkou energii (<cca 5keV) goe schopna vy-
razet elektrony z atomovych obbaNa latku vykazuji fedevSinmechanickéatepel-
né einky, v rekterych gipadech tinky elektrické(vnéjsi a vnitni fotoefekt, zniny
elektrické vodivosti) a na slogjsi nebo slab vazané molekuly dinky fotochemickeé
(klasicka fotografie, fotosyntéza u rostlin).

- "Tvrdé" zareni, jehoz kvanta maji dosta&m® vysokou energii (desitky keV a vyssi) a
pii prachodu latkou vyrdzeji elektrony z aténa latkuionizuji. lonizace pak vede
nejen k dinkam elektrickym a fotochemickym, ale ipad slowenin kiadt che-
mickych reakci rozkladu stavajicich molekul &ip. vzniku slodenin novych. Ener-
gie nesena tvrdym #énim, prosednictvimuéinka zareni na latku, miZze byt proto
vyuzivana viad tzv. radiacnich technologii v medicinské oblasti aplikace igai

pomahdécit nektera onemoaini, gredevsim nadorova. [10]
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2.1 Druhy ionizujiciho zareni

Radioaktivita se rozduje a klasifikuje nikoli podle toho, jaka jsou regska a dcé-
na jadra, nybrz podldruhu emitovaného z&eni (¢astice_Cna obr.11). Tyto druhy radio-

aktivity se ozn&uji prvnimi temi pismenyecké abecedy e, 3, y. [10]

RFadioaktivita Exponenciilni zékon radioalktivniho
Nit) rozpadu
c Fy i
zafeni Ny NeW)=T.(1- e 20")
Inl 4

/ “N,.(1-e T2 )

A Spontauni 2] ATO =N, e >
W | _Ae |
preména (rozpad) ! —N,.e T

-
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VNP we NBl# 77~ CTTTT
MIaterske jadro Dcefinné jadro : ot
0 Ty 2Te 3Tk Eas

Obr. 11 Z&kladni obecné schéma radioaktivigingny a exponencialni zakon
radioaktivni grerreny. [10]
2.1.1 Radioaktivita alfa (a)

Zakladni schéma radioaktivityje znazortino na obr.12. #této jaderné fgmen¢ se
vyzauje astice a, kterd jejadrem hélia “He, - obsahuje tedy 2 protony @ 2 neutrony

n°. [10]

‘ Radioaktivita oo ‘
&(1 adro ;He (2 2n
j' 2 ed( p+? U) -

%
@
Preména (rozpad) .o

Materské jadro Dcerfinné jadro s
Ny N4 B A
Z2

Z
Obr. 12 Z&kladni schéma radioaktivity [10]

Z matéského jadra s N nukleony a Z proto¥gsticea odnasi 2 protony a 2 neutro-
ny, takze vzniklé ddié jadro bude mit N-4 nukleony a Z-2 protony - emElejevow
periodické tabulce prikbude posunuto @ mista dolevasnerem k jednoduSSim prikn.
Aby k radioaktivie a mohlo dojit, musi byt spéima hmotnostné~energetickapodminka
m(Z-2,N-4) + mf) < m(Z,N), kde m(Z,N) je hmotnost jadra s protoyioveislem Za

nukleonovynxislem N m(a) = m(2,4) je klidova hmotnoststicea. [10]
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2.1.1.1 Mechanismus rozpadua

V pravécasti obr.12 je ideavzndzordn mechanismus vy¥ani ¢asticea. Muzeme
si to zjednodusSenpredstavit tak, Zesfké jadro s vice nez 210 nukleony je jiz tak velles,
celkové pitazlivé pole silnych interakci, diky svému kratkéshosahu, jiz nejsobi dosta-
tecné silné v perifernich oblastech jadra. Nastdostatén¢ vyrovnat vzajemné odpuzova-
ni protoni, které ma dlouhy dosah (klesa &eercem vzdalenosti). Toho vyuZzijékteré
nukleony, které se "zkupuji" tak, Ze 2 protony maeRitrony vytvei lokalni silrgji vdzanou
"bunku", ktera pak tzvtunelovym efektemiekona potencialovou bariéru vazbové energie
jadra a vyleti ven jakozteasticea. Analyzou péichodnosti této potencialové bariéry tune-
lovym efektem Ize odvodit zménou Geigerovu-Nutallovu zavislost mezi energii éopo

¢asem. [10]

Navzdory tomu, Ze pismenoje na prvnim mistv fecké abeceql je radioaktivitao

nejmeéné dulezita ze vSech druhradioaktivity. Je to ze dvouidod:

vvvvv

- Radioaktivitao se vyskytuje pouze nejtézSich jaderze samého konce Metidjevo-
vy tabulky v oblasti uraina transurain (lehka jadra prost"nemaji na to" aby vyzéa
tak €Zkoucastici jakou jeu).

- Zarenia, diky svému dvojnasobnému kladnému nabaji,vpiknuti do latky velmi
acinné vytrhava elektrony z obalu at@ém¢imz rychle ztraci energii zabrzdi seasi
po 0,1mm v latkach hustoty vody nebo tkdDiky této svémalé pronikavosti jej ne-
Ize vyuzit k diagnostice ani k terapii. Vyuzivajea sporadicky v &kterych detek-
nich g@istrojich (nap. detektory hustoty plyln pozarni hlasie) nebo weutronovych
generatorech(smisime-lia-z&i¢ s vhodnou teikovou latkou jako je berylliumias-
tice o vnikaji do jader tatikové latky a reakcfa,n) odtud vyrazeji neutrony, které se

pak laboratoré pouZzivaji napp pro neutronovou aktivai analyzu). [10]

2.1.2 Radioaktivita beta (B)

e

NejcastjSim a nejdlezit¢jSim druhem radioaktivity je radioaktivit. Existuji ti
druhy radioaktivity3.[10]

Zakladni schéma radioaktivify je na obr.13. R této jaderné fenmené je z mateé
ského jadra vysokou rychlosti emitovai@astice3”, coz neni nic jiného nez olsjny elek-

tron e” — stejny jako je v atomovém obalu. [10]
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Obr. 13 Radioaktivita beta/levo: Zakladni schéma radioaktivify. Uprosted: Spojité
energetické spektrumzniS. Vpravo: ZwtSeny detail koncow#sti spektra pro nulovou a

nenulovou klidovou hmotnost neutrin. [10]

Zjistilo se, Ze radioaktivitf se vyskytuje u jader girebytkem neutroni, naSlo se vy-
swtleni vzniku z&eni3: Nekterému z "nadbytaych” neutrofi se "zachce" stat vzagn

§im protonem - uda to pfeménou: n° - p" + € (+ V). Proton p jakozto legitimni nukle-
on zZistava v jate vazan silnou interakci, zatimco elektrorvgleti velkou rychlosti ven

jakozto z&enif3” (odnasi rozdil energii mezi jadry A a B). [10]

P pieméné B~ se nukleonovéislo nengni, aviak jelikoZ se jeden neutroné&mih na
proton, protonove ¢islo se zvySi o 1 dcéiné jadro se posunejedno misto dopravav
Mendlejevow periodické tabulce. Tato pozoruhodna skntst, Ze fi 3-rozpadu vznika

Tl

"slozit¢jSi" jadro nez bylo fivodni, sehrala rozhodujici tlohi rosmické nukleosyntéze

V™ s

prvka t¢zSich nez Zelezothem vybuch supernov. [10]

Elektronf3 by mél odnaset rozdil energhiE = Ea - Eg mezi matéskym Aa dcéinym
B jadrem, ktery jeAE = [m(Z,N) - m(Z+1,N)].&. Tento rozdil je vZdkonstantni, takze
vSechny elektrony3 by mely vylétat se stejnou kinetickou energig E [m(Z,N) -
m(Z+1,N) - mJ.c? - spektrum by rélo byt carové, jak jeservers carkovar naznaeno na
obr.13 uprosed. Zn&fime-li vSak skutené spektrum Z&ni 3, dostaneme jiny vysledek:
spektrum budspojité a u energie = Eg bude kouit - tlustacerna Kivka na obr.13 upro-
stred. Naprosta&tSina elektrof (3 tedy vyléta s energii mnohemensi,nez by odpovida-

lo zdkonu zachovani energie! [10]
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2.1.3 Radioaktivita gama (y)

Z&eni gama je vysokoenergetické elektromagnetickéntavznikajici deexcitaci
vzbuzenych hladin atomového jadra. U radioaktiagy jedna o deexcitaci vzbuzenych

hladin dc&iného jadra vzniklého po radioaktivnigoeng. [10]

korpuskularni
zafeni (f neho o)

Emitovana
tastice

e,e
[ A
. deexcitace
A Premena
(rozpad) o
Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)

{excitované)

Obr. 14 Typické schéma radioaktiviiepeny jadra A na excitované jadro B* a jeho

nasledné deexcitace za vyedi fotonu zéeni y[10]

Po tak velké "udalosti”, jakou pro atomové jadragdioaktivni pemena, jen malo-
kdy zistava vysledné dée@é jadro v nevybuzeném zakladnim stavu. Pér&oh v potu
nebo typu nukleain v jade se nukleony nemuseji vyskytovat v nejnizSich gaterkych
stavech. Uvol#éna energie vede k tomu, Ze tloé jadroB po radioaktivni fenmené vznika
vétSinou venergeticky excitovaném staviB*; mizeme si pedstavit, Ze jadro je "nafouk-
nuté" - nukleony jsou od sebe vice vzdéalené. TaKonaéouknuté" jadro B* zpravidla vel-
mi rychle "splaskne” - nastaleexcitace pii niz se pislusny energeticky rozdiyzari ve
form¢ kvanta -fotonu - tvrdého elektromagnetickéhoieai - zafeni gama Vyzéarenim
kvanty se stabilizuji energetické peény v jadre. Dcdiné jadroB pak jiz Zistdva v zaklad-

nim stavu. [10]

Energetické hladiny atomového jadra jdawantovany, tak ze i vSechny fotony
emitované fi daném druhu deexcitace budou msii¢jné energie- spektrum zé&eniy je
¢arove. Pokud ma jadro B* vice excitovanych hladin, bedatovano gkolik skupinmo-
noenergetickych fotoni y, takze spektrum bude ttemo rkolika diskrétnimi ¢arami

(piky v meteném spektru). [10]
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Ze schématu na obr.14 plynowdialezité skuténosti :

1. Zé&teniy je ¢asowk nasledujicipo emisi korpuskularniho #ni @i vlastni jaderné
premene. [10]

2. V¢tSina radionuklid jsou zariée smisené bud’ a+y nebof+y. Jen wkteré zéice
jsoucistéa ¢i cisté B - radioaktivni pemena rekdy nastava fimo na zakladni stav
dceiného jadra (tak je tomu napu tritia®H nebo uhliku**C). Cisté zdicey vdak v
piirodé neexistuji! Pesto ale dokdzemeyrobit ¢isté gama-z&ice uméle. Umoz-
nuje to pozoruhodnd vlastnostkterych jadernych excitovanych hladin: Zze nede-
excituji okamzi¢, ale az po uplynuti po¥m¢ dlouhého pimérnéhocasu -tikame,

Ze jsoumetastabilni. Tento jev se téz nazyyaderna izomerie fikame, Ze jadra

mohou existovat ve dvou izomernich stavech, &ajhae jakazomery. [10]

2.2 Urychlovaé¢e nabitych ¢astic

Pro studium vlastnosti, struktury a interakci eletamichc¢astic, vyrobu urdlych radio-
nuklidi, jakoz i pro aplikace viznych oblastechady a techniky (¥etrg mediciny), je
potteba pouzitasticurychlenych na vysoké kinetické energielelikoz pirodni radioak-
tivni latky poskytuji omezenou intenzitu a hlavenergii emitovanyckiastic, je nutno se
obrétit kumelémuurychlovanicéastic. Ungle urychlit dovedeme pouze stabiklektricky
nabité ¢astice - elektrony &, pozitrony &, protony P, deuterony 8 jadra hélia HE=a-
castice a jadra (iontygzSich prvki. Vysokoenergetickéastice bez naboje (jako jsou foto-
ny y, neutrony fi neutralni piony, ...) a kratko Ziji¢éstice trmezony, hyperony, ...) Ize
pak ziskatsekundarné - interakcemi urychlenych nabityafastic s dalSimEasticemi ve
vhodném tefiku. Fistroje, které pisobenim silnych elektrickych a magnetickych poli
urychluji nabitécastice, se nazyvajirychlovace. Vlastni urychlovani nabitych ¢astic
zpusobujeelektrické pole (elektricka slozka elektromagnetického pole intgnEg) svym
silovym pisobenim na nabdje = qE, magnetické polese vyuziva keméné drahy nabi-
tych ¢astic. Pop. prontnné magnetické pole indukuje pole elektrické, kimpésobuje

urychlovaci efekt. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

2.2.1 Linearni urychlova¢

Line&rni urychlovée urychluji nabit&astice fisobenim elektrického polestrem
jejich pohybu po linearnprimkové draze Lineéarni urychlova secasto zkracefhinazyva
Linac (Linear acelerato). MiZzeme je rozélit na elektrostatické (vysokonaptové) a

vysokofrekvengni. [10]

. ! Tontovy .
Urychlovaci trubice Tertiki zdroj Urychlovaci trubice
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Obr. 15 ZjednoduSené schéma linearniho urychiewaektrostatického (vlevo)

a vysokofrekvemiho (vpravo). [10]

Z&kladni schémaelektrostatického linearniho urychlow&ée je na obr.15 vlevo. Z
iontového zdroje vstupuji poZzadovatéstice (elektrony, protony, deuterony a pod.) do
urychlovaciho systému, tieného gkolika souosymi kovovymi valcovymi elektrodami
V1, V2, ...,Vn, mezi nimiz je rozloZeno postépwzristajicivysoké naggti Ul, U2, U3,
....,un. Elektrostatickym polem jsou nabéid@stice s nabojem g na linearni drdze urychlo-
vany na energii E = q . (U1+U2+U3+ ...+Un) danouésem nagti na jednotlivych elek-
trodach. Mezera mezi dmna po sob nasledujicimi valcovymi elektrodamiigobi na letici
castice jako "elektrickéocka" (je to podobné jako v obrazovce), fokusujicyat¢astic do
uzkého svazku, ktery nakonec dopada n&ketrychlovaci elektrody jsou napéjeny vy-
sokym naptim bud’ z elektronickéhdaskadniho nasote (soustava vhodnzapojenych
diod a kondenzéat@}, nebo z elektrostaticko-mechanickéian de Graffova generatoru
Pouziva se napi od rekolika stovek kilovolfi az asi do 5MV (vysSich néip je obtizné

dosahnout pro vznik koronovych a jiskrovych vyi)oj10]

EfektivrejSi zpisob, jak na linearni drdze urychlit nabitistice na znan¢ vysokou
energii bez pouziti extréminvysokého nagti, je realizovan verysokofrekvenénim line-
arnim urychlovagi, jehoz nejjednodussi schéma je na obr.15 vpraabitBkastice z ion-
tového zdroje Asstupuji do urychlovaciho systému valcovych elsdkivl, V2, V3, ...,Vn,
které jsou ppojeny ke stiidavému elektrickému naggti U(t) = Uo.cos@.t) =
Uo.cos@rtf.t) o amplitud¢ Uo a frekvenci fLiché valce jsou ifpojeny k jednomu polu,

sudé valce k druhému polu vysokofrekseimo zdroje vysokého elektrického ®p Pri-
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jde-li kladnacéastice s nabojem q a hmotnostize zdroje_Zve fazi, kdy prvni valcova
elektroda V1 ma zaporny potenciél -Uo, pak ziskérgih E1 = g.Uo a rychlost vl =
V(2qUo/m), takze délku luvnitt valce V1 proleti z&as t = li/v,. Je-li frekvence tida-
vého napti volena tak, aby urychlengastice vstoupila do mezery mezi valci V1 a V2 v
case, kdy se polarita obrati a valec V1 ma kladW aaporny potencial, jgastice znovu
urychlena o energii g.Uo, t.j. ma jiz energii 2.q.Ue-lisynchronizacemezi frekvenci f,
naptim Uo a délkami elektrod Molena tak, aby se vzdylem pfichodu mezi jednotli-
vymi valcovymi elektrodami VK obratila polaritaiistavého nafti, budou se tyto "syn-

v Z

chronni“¢astice pi prichodu kazdou elektrodou znovu a znovu urychlovai] [

2.2.2 Betatron

Kruhovy indukéni urychlova& elektrori se nazyvdetatron (vyrabi totiz "unglé za-
feni3™", coz jsou rychlé elektrony, znamé jinak z radipaky beta). Princip betatronu je

schematicky znazoén na obr.16. [10]

Elektromagnet

, B_ |
Waluowi Primarni
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Obr. 16 Schematické znazem betatronu. [10]

Urychlovaci trubice betatronu ma tvar prstenceofthr) zhotoveného z elektricky
nevodivého materialu (sklo, porcelan) s vysokymueR uvnit. Trubice je umisha
("navléknuta™) mezi polovymi nastavci elektromagnetapgjenéhstiidavym proudem
Elektrony jsou ve vhodném okamZiku (vhodné faziqubr s¥idavého proudu) viskovany
do urychlovaci trubiceelektronovou tryskou, tvorenou Zhavenolkatodou, miizkou a
urychlujici a fokusujici anodou - je to podobnéekdétonové dlo” jako je u obrazovky.

Casow promsnné magnetické poledukuje v trubici vikivé elektrické pole jehoZelek-
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tromotoricka sila, smefujici podél kruhové drahy, tyto elektronyrychluje.

Z elektronického hlediska je betatron vi&stimansformatorem", jehoz primarni vinuti je
napajeno stdavym proudem a jehoz "sekundarnim vinutim" (ogad “zavitu") je urych-
lovaci trubice, v niz se ve vakuu (misto v dratertuti) pohybuji elektrony urychlované
indukovanou elektromotorickou silou. Na kruhovézdrgsou elektrony udrzovany magne-
tickym polem. K urychlovani elektrandochazi jen \prvni ¢étvrtin € sinusového pibéhu
sttidavého nati v elektromagnetu. Ve vhodném okamziku vzestuf@si sinusovky jsou
injektovany elektrony, které jsou urychlovany, meigkeé pole narsta, elektrony se po
spirale stéeji dovnit a po uéitou dobu obihaji po stacionarni draze, na niz jseustale
urychlovany. Po dosaZeni vrchaltvrtperiody slabne vivé elektrické pole, obraci 8y
smer a elektrony by posléze byly naopak kimrgl Zaroveé vSak dochazi k zeslabeni mag-
netického pole a elektrony se¢mau pohybovat po spirale k zevnimu okraji trubikee
narazi na teik nebo jsou vyvedeny k zevnimu pouzitikiteré typy betatrain maji radi-
alni gradient magnetického pole a urychlovaci féstaveny tak, Ze pohyb elektfiona
konci urychlovaciho cyklu probihd po spirale ésem dovnit a tregik je umisén pri

vnitinim okraji urychlovaci trubice. [10]

2.3 Mérné jednotky ionizujiciho zareni

PoZadované zémy vlastnosti u radéiho stovani utuje v prvnirac davka oz#e-

ni, tzn. mnozstvi absorbované energigerana nirnou jednotku hmoty. [12]
Davka intenzity zé&eni (dosis) = absorbované energigendhmotnost

Jednotka intenzity zéni je Gray (Gy), tive pouzivana jednotka byla rad.
1 Gy = 1 Joule/kg = 100 rad

Energie z&eni absorbovana vyrobkem #Zasovou jednotku a vztazena ke hmotnosti

davkova intenzita Zani.
1 Gy/s = 1 Watt/kg 0,36 Mrad/h

Penetrace (hloubka proniké&ni) vysoce energetickejektrori pop. gama z#eni je zavisla
na jejich energii. Mirna jednotka energie je joule (J¥j\ie ozn&ovana elektronvolt (eV).
1MeV=16.16J

Vykon zdroje radioaktivniho #éni je charakterizovan jeho aktivitou. JednotkBgeque-
rell. [12]
1 Becquerell (Bg) = 1 rozpad/s
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2.4 Rozdily mezi z&enim beta a gama

Hlavni rozdil mezi z&nim beta a gama je ve schopnosti pronikat magenial v in-
tenzi€ davky zdeni. Z&eni beta ma vysokou intenzitu, ale omezenou hloy&nikani.
ProtoZe pro polymery je p@tba vysokych davek &ni, je vyuzivano pro gvani plasi.
DalSi pouziti naléza u kompozitnich materiplnénych casticovymi pinivy, kde Ize ovliv-
nit piilnavost matrice k vlakim. Soudrznost matrice s plnivem ma velky vliv farms

napsti z matrice na vyztuz, a tedy i na vysledné meidhkanvlastnosti. [8]

@

Obr. 17 Elektronové zéni beta 1 —
hloubka vniknuti elektrah 2 — pri-
marni elektrony; 3 — sekundarni elek-
trony; 4 — ozéeny material [12]

Oproti tomu ma z&ni gama vysokou schopnostipiku, ale nizkou intenzitu davky
oz&eni. Je tedy vyuzivano pro deaani \&tSich objeni materialu sotasrg, k ozaovani
sloZitych objemnych tvarovych dik plast a k radi&ni sterilizaci zdravotnich produka
potravin. [12]

Obr. 18 Z&eni gama 3 — sekun-

darni elektrony; 4 — ozé&ny ma-

terial; 5 — zapouzgeny zdroj za-
reni CS% 6 — g kvanta [12]
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Obr. 19 Hloubka pEniku beta a gama Zéni, 1 — gama z&ni 60Co, 1MeV 2 — elektro-
ny 4,5MeV 3 - elektrony 20MeV[12]

Srovnani charakteristik elektronovych urychléva gama zé&cu ukazuje tab. 1. D
leZitou sloZkou je row¥ ochrana lidského zdraviqn oz&enim. Smrtelna davka azhi
se pohybuje mezi 4 az 5Gy pro lidsky organismustdPmusi byt zdroje beta i gamaea
ni odstigny. Odstigni se provadi pomoci ZelezobetonovychnstPro gama Zéni je
tlou&’ka stn az 6m. U elektronoveho ighi je tlouska sén podstatd mensi. Zdroj gama

z&eni nelze zastavit, proto jej uchovavame ve voddrii. [13]

Tab. 1Charakteristické hodnoty beta a gamaerd [12]

Charakteristika
Vykon | Prichodnost Energie | Penetrace Davka
kW] | [kGy-tun.hY] [MeV] [cm]
Elektronoyy urychlova 150 30 45 4 100KGys
beta zéeni
Gama zéeni 15-75 15 1,3 20 10kGY'H
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3 SITOVANI

Z technického hlediska widledku sfovani vznika z katuku pryz, material
s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. U ptagt stovani chemicky proces, kdy vitehu
jednotlivé molekuly plastu se navzajem chemickyjgjpoTento proces fize byt spush
praw ionizujicim zd&enim. Takto jsouietvdeny nap. termoplasty na materialy vykazuiji-
ci v uritych teplotnich oblastech vlastnosti elastoimédilezitou vliastnosti takto &dva-

nych material je zachovani taznosti a pruznostii pietrvavajicim dlouhodobym teplot-

nim a mechanickym zatizenim. [13]

Pro radi&ni stovani neniasto zapdtbi dalSich fisad. Vyhodou je, Ze proces pro-
biha az po zpracovatelském procesurisvani, vyfukovani, vytl&ovani, tvarovani, atd.).
[13]

3.1 Zpusoby vystavby siti

Chemickym spojovanim dvoufutikich jednotek vznikaji linearni polymery. Je-fikiera
ze slozek vice jak dvoufutiki, dochazi v pibéhu reakce k &tveni a pozdi i ke vzniku
nekonéné trojroznérné struktury, prostorové 8&jtgelu. Zegdiované polymery mohou
vznikat €mito procesy:

- Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek. Pdiy@mi ¢i polykondenzanimi
reakcemi vznikaji nap epoxidovei fenolové pryskyice. JejichZz gise dokotiuje ve
vytvrzovacim kroku.

- Polymer&ni fetzovou reakci, sovaci polymeraci. N&fklad kopolymeraci styrenu
s divinylbenzenem vznikaji hmoty pouzitelné préniie ionf.

- Spojovani reaktivnich komicnizkomolekularnich polyméro molarni hmotnostiadu
10° g.mol*. Proces vzniku sftie formalré stejny jako v prvnim ijpacs. Nagiklad ze
smeési polyeterdiolu, polyetertriolu a diisokyanatu noohvznikat polyuretanové mate-
rialy bud’ kawukovité, nebo tvrde.

- Nahodilym sfovanim linearnich polymér(zavedenim fi¢cnych vazeb do vysokomo-
lekularnich polymaet). Vulkanizaci katduku vznika pryz, oz@&nim sesiovany polye-
tylen apod. [14]
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Obr. 20 Schéma vzniku&itl — postupnymi reakcemi nizko-

molekularnich latek, 2 —#&ivaci polymeraci, 3 - spojovanim

reaktivnich kon& nizkomolekularnich polymgr4 — nahodi-
lym sfovanim linearnich polymgéi14]

Ve vSechityrech gfipadech probihajiipsitovani tyto dje:

- prvni fazi vzhstaji roznéry molekul i polydisperzita systému

- pri ur¢itém stupni reakce dogje systém do bodu gelace, ve kterém molarni hmbtnos
vzroste nade vSechny meze a v systému se objavii giopy nekoné struktury, ge-
lu

- po prekrateni bodu gelace se systém sklada ze dasti — z nekorimé struktury, ge-
lu, a molekul konéné velikosti, solu. Ten Ize od gelu atitlextrakci. Gel je neroz-
pustny, v rozpoustlle pouze botna.

- v dalSim pébechu reakce obsah solu klesa a jeho molarni hmotrsydisperzita se
zmenSuji

- v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivitettzce si¢, ty pii deformaci nesou n&f a ukuji

velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazmpsi nabotnani. [14]
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3.2 Sitovani pomoci silani

Peroxid je pouZzit  sitovani za pomoci sildnna vytvdeni primarniho radikalu.
Molekuly silanu se poté naroubuji na tyto primémaudikaly. Vytvai se Si-O-Si nistky.
Pro optimalni rychlosti reakce se vyuziva zvySespdoty (u PE 80°C az 90°C) d&ifmm-
nosti katalyzatoru. Vyhodatgivani silany je ta, Ze proces vyrobymsianého materialu se
provadi na Bznych strojich a navic je zdéipustny SirSi rozsah teplot nez u peroxidového.

Problém je, Zeipreakci vznikaji vedlejSi produkty (metanol a vipda 5]

3.3 Sitovani peroxidy

Pti sitovani pomoci peroxid (dibenzonylperoxid, butyl-peroxid) se obvykle pbuz
vaji vysSich teplot (polymer sefipich tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla ro4loz
peroxid (ROOR) na volné radikaly RO; jenz dale tgagpolymernimietézcem. Bi této
rekombinaci polymernich radikAdochazi ke spojetiettzce ges C-C vazbu. Nevyhodou
sitovani je jeho nizkadinnost (vedlejSi reakce peroxi@ volnych radikal) a také nutnost
pouzit velké mnozstvi patmé drahych peroxi@l. DalSi nevyhodou pak je michani&n

polymeru s peroxidy a stabilizatory ve specialnafizeni. [15]

3.4 Nahodilé st’ovani linearnich polymeni

Polymer, jez ma byt édvan gicnymi vazbami, musi obsahovateatzci reaktivni
mista, kterd by byla schopna zreagovat s reaktivmiisty jinychtettzci (strukturnimi
jednotkami) za vzniku spojek metattzy — gicnych vazeb. Reakce seéastni molekuly
sitovacihocinidla nebo jinétasti, nap. urychlené elektrony. U polydienu je takto defino-
vand jednotka totoZznd s monomerni jednotkou a ikgdRt mistem je dvojna vazba, resp.
jeji bezprostedni okoli. Strukturni jednotky Ize radd na zesfované, tj. ty, které uz zrea-
govaly a nesouffinou vazbu, a na nezédvané, nezreagovanéiitha vazba je spojeni
negastji dvou, obecs vSak rtkolika strukturnich jednotekiznychietézci v jednom mis-
té. Zpravidla se toto spojeni poklada za bodoveé,yizkg rekdy zprostedkovano dosti

velkymi molekulami. [14]
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3.4.1 Radiaéni sitovani

Probiha pi pokojové teplat bez dodattného naméhéani vyrobk Vyhodou radié-
niho sfovani je moznost variace dpaacich paramaeir kterymi Ize ngnit stupeé sitovani
v ozaovaném dilu a ovlivovat tak vlastnosti o¥avaného materialuipsré podle toho,
jak je vyzadovano. Zakladnimgrpokladem je, aby material po dobu iotidao zdeni
sitoval a ne degradoval. WEkterych polymei je poté pateba pidavku pomocného -
vacihocinidla. Pro dobré govani je pateba gitomnosti ti a vice funknich monomet.
Interakci z&eni s polymerem vznikaji polymerni radikaly (rozpateb C-H), ty pomoci
rekombinace vytvid vietzci st a to spojenim dvou volnych radikaimezi sousednimi
fetézci za vzniku vazby C-C. Radiai st’ovani se provadi n&gstji beta nebo gama e
nim. [12]

3.4.1.1 Radiacni siovani polypropylenu

Az donedavna nebyl polypropylen vhodny pro radissi’ovani. Do uéité doby do-
chazelo i pi nizkych oz#vacich davkach k opaému efektu, molekulovd hmotnost se
snizovala diky degradadetzci. Dnes se do PPrigdavaji fed vlastnim zpracovanim
(vstiikovanim, vyfukovanim, vytkovanim, atd.) aditiva, ktera zakrgi ¢i omezuji degra-
daci fetzci. V sowasné dob je radi@ni sitovani na polypropylenu testovano

v nejiazngjSich projektech. [12]

Rada vlastnosti gkterych tym polypropyler maZe byt vylepSena pomoci radid-
ho sfovani. Tak nap snizovanicasi vstiikovacich cykh pri vstrikovani PP. Na peatku
osmdesatych let bylo zji&to mozné zvySeni stuprkrystalinity silnos¢énnych vstikova-
nych vyrobki pridanim malého mnoZzstvi teivaného polypropylenového granulatu. To
mélo za nésledek zvySeni rychlosti zatuhnuti polym&raniZzenicasu vyrobniho cyklu.
[12]

Timto atkovacim efektem ziskal material lepSi semikryskalic strukturu skolika
pozitivnimi vysledky. Tepeln& odolnost, tuhost ao& houZevnatost se zvySila, zanove
doslo ke sniZeni plastickéha@emi @i zatiZzeni. ZlepSila sefiinavost (adheze) barviv. Bylo
znatelné, Ze adheze aplikovanych barviv je mnohep®ilpo provedeni radisiho zegio-
vani. [12]
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3.4.1.2 Radia’ni si’ovani polyetylenu

VSechny typy polyetylein (jako LDPE, HDPE, UHMWPE, atd.) jsou radiig sito-
vatelné a to bezifdavki aditiv. Lze sfovat jak plné tak nepléné polyetyleny. Jako
semikrystalicka latka je polyetylentevan zejména v amorfni oblasti. Po tegd Zistava
stupdi krystalizace aigdevSim hustota prakticky beze&mStovanim se rozBije spek-
trum vyuZziti €chto plask, umoziuje jejich vyuzivani za vysSich teplot a vyhovujean
hem gistuprgjSim mechanickym a chemickym poZadawk [12]

Zestovany polyetylen ma asi¢puzii na 1000 uhlikovych atoim ZlepSuje se tim
zejmeéna jeho Zivotnost, mrazuvzdornost i schopodstavat zvySenym teplotam a take
odolnost wci korozi za napti. Zestfovanim se stava polyetylenék&im, ohebgjSim a
nelze jej roztavit, rozpustit, avSak ani swaat. Zaliivanim tedy netaje, pouze se stava
mekkym az kadukovitym. [16]

3.4.1.3 Radia¢ni sirovani polyamia

VSechny typy polyamidl jsou radigné zesfovatelné. Nej§tSi zastoupeni, co secty
sitovani je u polyamidu PA 6, PA 6.6, PA11 a PA 124y vyztuZzené polyamidy a po-
lyamidy obsahuijici retardéry femi Ize roviZz radi&né sitovat. Pokud jsou do polyamid
piidavana aditiva, mohou bytidavana bd’ piimo ped samotnym procesem, nebo jsou do
materialu pidavana vyrobcem. Po zésvani mize gedchozi termoplasticky produkt odo-
lavat podstatt vysSim teplotam. Deforndai odolnost po teplotnim namahani réxrvy-
znamm narista. Radian¢ oz&ené polyamidy tak mohou nahradit termosety a vysgee

konné plasty, jako jsou PPS, PES, LCP a jine, vimnmozdilnych aplikacich. [12]
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3.4.2 Radia¢né sit’ovatelné polymery

Pro vykér vhodného materialu jsou rozhodujici oblasti ptu#robki. Tab. 3 uvadi &
které polymerni materialy vhodné pro rastibsi’ovani. [17]
Tab. 2 Polymery fevaze degradujici pi

ozaovani [17]

Polymery prevazré degradujici
PAMS | poly(a-methyl styren)
PVDC | polyvinylidenchlorid
PTFE polytetrafluoretylen
PCTFE | polychlortrifluorethylen
PAN polyakrylonitril
PVB polyvinylbutyral
PMMA |polymetylmetakrylat
PMI polymethacrylimid
POM polyoxometylen
PPS polypropylensulfid

CEL celuloza
PAla polyalanin
PL polylysin

PAN polymetacrylonitrile
PMS polymethylensulfid
DNA deoxyribonukleova aminokyselinp




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

Tab. 3 Polymeryfevazw@ sirujici pii ozarovani [12]

Polymery prevazré situjici

Termoplasty Polyolefiny | CSM| chlorsulfonovany poljen
EEA | kopolymer etylenu s akrylatem
EPDM | etylenpropylendienovy k&uk
EPM | etylenpropylenovy k&uk
EVA | kopolymer etylenu s vinylacetatem
PE polyetylen (LDPE, HDPE, LLDPE, ...)
CM chlorovany polyetylen
PP polypropylen*
Polyestery PBT | polybutylentereftalat*
UpP nenasycena polyesterova prysie
Halogenovang CSM | chlorosulfonovany polyetylen
polymery
ETFE | kopolymer etylenu s tetrafluoretylenem
FPM | fluor kaduk
PVC | polyvinylchlorid*
PVDF | polyvinylidenfluorid
DalSi polymery| PA polyamid 6, 6.6, 11, 12*
PVAL | polyvinylalkohol
Elastomery ACM | polyakrylatovy k&uk
BR polybutadienovy kauk
CR polychloroprénovy kauk
CSM | chlorsulfonovany polyetylen
FPM | fluor kaduk
IR polyizoprénovy katuk
NBR | butadien akrilonitrilovy katuk
NR piirodni kaguk
SBR | butadien styrenovy ké&uk
SBS | styren-butadien-styrenovy kopolymer*
Sl silikon
Termoplastické FPM | fluor kaduk
elastomery
TPE-E| polyesterovy termoplasticky elastomer*
TPE-O| polyolefinicky termoplasticky elastomer
TPE-S| polystyrenovy termoplasticky elastomer
TPE-U| polyuretanovy termoplasticky elastomer*
TPE-V| zest'ovany polyolefinicky termoplasticky elastom
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3.5 Radia¢ni sitovani v praxi
Tab. 4 Komeaine vyuzitelné aplikace ionizaiho zé&eni [18]
Produkt Vyuziti ZlepSeni / vyhody Proces Druh zéeni
Izolace kabi Vysokonagtové | Odolnost pr9t| ozaru arozpous- g By
kabely tedlam
Stahovaci paska Izolace Teplotni O?SFZ?]?L zpomalen Sitovani B
Prys Automob|l_ove Snizovani naklai Cast@na vulka- 8
pneumatiky nizace
y Automobilové Omezeni creepu, ovladani s
PE pina vnitini dily velikosti burgk Sitovani p
Léciva Nemocnice Vonucenlrzbytlf ovych toxic- Sterilizace Y
kych latek
Lepidla Citlivé lepici pasky Pevnost v,azby, energetické Polymerizace 8
na tlak uspory
N&kr Dievotiskova Povrchova Uprava, odolnost Polvmerizace 8
y deska proti okoli Y
Degradovany Sprejova maziva Ekonomicka recyklace odpad Swpeni B
Teflon teflonu
Sklergné lahve Napoje Obarveni Polymerace Y
Brambory, ka#eni| Potravindstvi Vylouceni toxmhych latek, Uchovani Y
bakterii
Drahokamy Klenotnictvi Barevna stalost t&@iani By

3.6 ZlepSeni vlastnosti polymei v dasledku oz&eni

Na obr. 21 jsou uvedeny z2my charakteristickych vlastnosti isledku oz#eni.

[12]
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/_/_Pjﬂ@v tahu

- Odolnost proti
“~.  vnittnimu pmuti

Davka [kGy]

Obr. 21 Charakteristika vlastnosti v zavislostidévce ozéeni [12]
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3.6.1

Mechanické vlastnosti u radi&né sitovanych termoplasti:

narast modulu

zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)
pokles pormdrného prodlouzeni (taZnostiji pretrzeni

redukce studenéhodeni — (creepu)

narst tvrdosti (Shore)

zlepSeni odolnosti proti &tu

zlepSeni meze Unavyigstiidavém ohybu

zlepSeni pevnosti v tahu

zlepSeni povrchové pevnostidr otiskim a nespojitosti véikovanych dit
zlepSeni odolnosti proti vifitimu pnuti a redukce@nosu atstu
zlepSeni zotaveni materidlu ,memory effect"

zlepSeni chovaniipdlouhodobém zatiZzeni viitim pretlakem [13], [15]

Tepelné vlastnosti u radi&né siovanych termoplast:

zlepSeni tvarové stalosti za tepla

zlepSeni odolnosti proti keni

zlepSeni trvalé deformacei gatiZzeni tahem/tlakem
dosaZeni vysSi teplotni odolnosti

zvysSeni odolnosti®&i vniknuti Zhavé jehly

vySSi odolnost &i starnuti [13], [15]

Chemické vlastnosti u radi&né sittovanych termoplast:

vyrazné zlepSeni odolnosti proti chemikaliim

snizeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti bobtnani

zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin apobenym pnutim

zlepSeni odolnostiigi hydrolyze a zvySena olejuvzdornost [13], [15]
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4 TERMOMECHANICKA ANALYZA

Termomechanicka analyzaér zmeny délky nebo objemu v zavislosti na teplot
nebocase pi zatizeni za atmosférického tlaku. Zatizeni jeyle statické nebo pro#n-
né. Tato technika se také nazyva termodilatoméFi®, jestlize rozmry vzorku jsou ns-
feny @i zanedbatelném zatizeni. TMA je obzwagEiteina metoda tepelné analyzy, pro-
toZe nefeni probiha na malém vzorku, kteryibeme ziskat i z kodaeého vyrobku. TMA
probihd obech pii statickém zatizeni vaznych moddech, podle druhu sondy, v tlaku,
teplota skelnéhotpchodu Tg. Pouzitim zvlaStnich midd gisluSenstvi Ize #iit i jiné
parametry. Toto zahrnuje relaxaci, krip, tahovéstviasti filmi a vlaken, vlastnosti
v ohybu, rozndrovou stalost (vratna a nevratna r@&zava zngena), reometr deska - deska a

objemovou dilatometrii. [19]

4.1 Konstruk éni usparadani aparatury TMA

Jadrem aparatury pro termomechanickou analyzu 2@wlevo) je indukni snima
polohyLVDT (Linear Variable Differential Transformgr obr. 22 vpravo. Tento snitha
je tvoren transforméatorem, ktery obsahujectvky ve tvaru toroidu. Primérni vinuti (A) je
navinuto na progedni civce, sekundarni (B) je r@keho mezi zbyvajici dvcivky. Metici
sonda je spojena s feromagnetickym jadrem transftnm, které se vonpohybuje upro-
stred vSechif civek. Stidavy proud protékajici primarnim vinutim indukuajggti v obou
sekundarnich civkach, jehoz velikost jedind jejich vzajemné indukci. Pohyb feromag-
netického jadra uvnitcivek zgisobi zné¢nu vzajemné indulnosti. Pokud je jadro v cent-
ralni poloze, je vystupni sekundarni gi&povno nule (sekundarni vinuti jsou zapojena v
diferencialnim usp@dani). Pokud dojde k posunu jadra, zvySuje sekimmAné nagti v
jednom ze sekundarnich vinuti, zatimco v druhémegiti sniZzuje. Tento jev Zjsobi
zvySovani vystupniho n&p od nuly do maxima. Nai je ve fazi s primarnim napm.
Pokud se jadro posune v @pam sndru, nagti se ogt zvysuje z nuly do maxima, ale je v
opaneé fazi s primarnim n&gm. Velikost napti je tedy unérnd posunu feromagnetického
jadra a faze nagi indikuje snér tohoto posunu. [20]
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Magnetické jadro
{ A

_ Indukéni snima .
[« polohy LVDT

_—— Mg¢éfici sonda

b

‘ . — Drzak vzorku

| Termoclanek

Vzorek

‘/Pljckll

Obr. 22 Konstrukni uspd@adani aparatury TMA a indukiho snimae polohy LVDT [20]

Na feromagnetické jadro LVDT e byt jednoduSeifpojena jakakoli z r&icich sond
(obr. 23). Konec sondy doseda na vzorek, kterynéstin na drzaku vzorku (obr. 24).4v
fici sondy a drzék vzorku jsou tagtji vyrobeny z kemenného skla. \&sné blizkosti
vzorku se také nachazi terttének, ktery je mozno sgéttaké na obr. 24. V fbéhu me-
feni je vzorek (spolu s drzakem a koncem sondy) &imis/nit pece a jeho vySka je kon-

tinualné vyhodnocovana.ifklad aparatury TMA je uveden na obr. 25. [20]

Obr. 23 Mrici sondy (shora: penettai, makroexpanzni, expanzni) [20]
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Obr. 24 Detail usptadani sonda-vzorek
pri méreni Fibodového ohybu [20]

Obr. 25 Aparatura TMA Q400 od firmy TA Instrume2i)
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4.2 Vliv podminek méreni TMA

| v ptipact termomechanické analyzy mohou byt vysledidfeni ovlivieny mnoha
faktory. Jak bylaeceno dive, termomechanicka analyza je univerzalni metatu
vyZaduje velmi pdivou pripravu néfeni. Optimalizace gticich podminek by #ia
zahrnovat alespotyto zakladni kroky:

vybér spravné ririci sondy,

optimalizaci gitlacné sily,

optimalizaci teplotniho rozsahueheni,

optimalizaci rychlosti ofevu, atd. [20]

Vybér sondy

Kazda z ngticich sond vyzaduje specificky postugieni, specifickou pravu vzork

a je vhodna pro zji®vani fiznych vlastnosti.fehled o aplikaci jednotlivych sond ukazuje
tab. 5. [20]

Tab. 5 Fehled aplikace @ricich sond pro TMA [20]

= L

Charakter vzorku Meérenée parametry Sonda a deformacni mod
Linedrni koeficient tepelné
roztaZnosti

Teplota skelného prechodu
Pevny polymer | Teplota méknuti

Teplota taveni

PF'Eih}’b Komprese Ohyb
Expanze

Youngiv modul

Teplota skelného prechodu
Teplota méknuti
Pytvrzovdani
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Vliv ptitla¢né sily

DalSim dilezitym faktorem je vliv pitlacné sily, ktery nize byt v mnohaifpadech
rozhodujici. B méreni penetrace (nebtihodového ohybu) je pronikani sondy vzorkem
piimo vyZzadovano, ale u expanze je naopak tentoggtiamivy, porévadz ovliviiuje
koeficienty tepelné roztaznosti. [20]

Volba teplotniho programu

Aparatury pro TMA jsou schopny it od extréms nizkych teplot (cca -150 °C) aZ po
teploty velmi vysoké (neni vyjimkou i vice nez 1000) s iznymi rychlostmi obevu.
M¢éteni |ze také provad nag. pii konstantni tepl@ta nafistajici sile apod20].

Vliv rychlosti ohievu

Vliv rychlosti ohrevu se u TMA projevuje podobijako u ¥tSiny termickych analyz,

tj. ¢im vysSi je rychlost dlevu, tim se efekty nafikkkach posouvaji stirem k vyssSim tep-
lotam. Termomechanicka analyza vyZaduje obecansi rychlosti afevu nez jiné
metody, nap pfi méieni expanze se dop@unje volit rychlosti co nejniZsi, gitym
kompromisem meziigsnosti a rychlosti fite byt oliev rychlosti max. 5 °C/min. [20]

4.3 Fyzikalni veli¢iny méirené TMA

4.3.1 Creep (tefeni)

Creep (teceni) nebo tak&asow zavisla slozka nevratné plastické deformace jeom k
struk¢nich material vyvolana dlouhodobymisobenim nafii za normalnich nebo zvyse-
nych teplot. [21]

Creepové chovani polymernich matetig reologicky popsédno pomoci Voigtova modelu

o EQ
(paralelni zapojeni pruziny a hydraulického valegy= E[l—ex;{——]], kde o
n

[MP4), je pisobici napti, E [MP4, je modul pruznosti materialu,[s] je doba zatizen,

[Pa.$, je viskozita materialu. [22]
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4.3.2 Relaxace nagti

Proces relaxace né&p v polymernim materialu je reologicky popsan pamilaxwellova

n

o, [MP4 je nagti v materialu dosazenécaset [s], g, [MPd je pivodni zatizeniE

E.t
modelu (sériové zapojeni pruziny a hydraulickélatce), O, = 0, exp{——], kde

[MPg je modul pruznosti zvoleného materidhy, [Pa.$ je viskozita materialuip dané
teplot. [22]

Prib¢h nagtové odezvyrelaxace najti) se nachazi mezi dmma meznimi fipady:
relax&ni kiivkou idedlr® elastické pevné latky a relaxd kiivkou idealr¢ viskdzni tekuti-
ny.

Relax&ni ¢as vyjaduje pongér mezi viskozni a elastickatasti.

t
Véaset=000)=0,[& " =y, G =y, [G=0,,

tj. maximalniho nagti je dosazeno v okamziku zatizeni,

_t
vcase t =o: g(w) =g, =), [GD=0

tedy za nekonm¢ dlouhou dobu po uka@eni pisobeni deformace systém dokonale

zrelaxuje a hodnota néfp je rovna nule,

t

viaset=h: o(A)=o, @ =y, [Ge™ = y, [G 0368

tj. v case, ktery je roven reladaimucasu, material relaxuje na 36,8% maximalnihogtiap
[23]

4.3.3 Souwinitel teplotni roztaznosti

Béhem Fenosu tepla, energie, ktera je skladovala v integkudarnich poutech mezi
zménami atoni. Kdyz se vnitni (tepelna) energie zvysi, zvySi se i vzdalenoskehkul.
(Amplituda tepelného pohyhbtastic je ¥tSi a stedy €chto amplitud jsou tedy také vzda-
lergjSi.) Jako vysledek, pevné latkyi phievu expanduji a smigji se g ochlazeni; tato
reakce na zemu teploty je vyjatkna jako jejich satinitel teplotni roztaznosti.

Souinitel teplotni roztaznosti je pouzivandina zgisoby:
jako objemovykoeficient teplotni roztaznosti

jako lineérni koeficient teplotni roztaZnosti
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Tyto charakteristiky jsou blizkotfpuzné. Koeficient objemové tepelné roztaznosti
muze byt zndten pro vSechny substance zkagthmoty (kapaliny a pevné latky). Linearni
tepelna roztaznostime byt znéena pouze v pevném skupenstvi hmoty. Obvykle se vyu

Ziva v inzenyrskych aplikacich. [24]

Line&rni teplotni expanzivni koeficient souvisi se znou v teplot ke zméné v
materialu, ma linearni velikost. Je to &ma délky materialu, ip zméné teploty o jeden
stupei. [24]

4.3.4 Teplota skelného gfechodu

Teplota skelnéhoipchodu tvéi rozhrani mezi sklovitym a ka&ukovitym stavem materia-
lu. S ohledem na jiZ ziddvané zminy mnoha vlastnosti je nezbytné, aby byl materié p
vozovan nejlépe pod touto teplotou. Zifita vyhodnoceni teploty skelnéhtephodu Tg
je proto velmi dlezité. Teplotu skelneéha‘@chodu Tg nejvice ovliwuje ohebnostettzce
polymeru. Z tohoto hlediskastime polymerni materialy do dvou skupin: polymenys
hymi fetzci (nag. polystyren) a polymery s ohebnyieiézci (nag. polyetylen). Prvni
skupina ma Tg nad pokojovou teplotou, materialy jsodé a pi teplotach nad Tg zsk-
nou. Druh& skupina ma Tg niZSi, nez je pokojovéotapza normalnich podminek jsou

tyto polymery ndkké, @i teplotach okolo Tg tvrdnou, aZéhnou. [25]

4.3.5 Modul pruznosti v tahu a ve smyku

Modul pruznosti, konstanta o fyzikalnim rozéru nagti (Pa), ktera charakterizuje pruzné
vlastnosti latek. Modul pruznosti v tahu (tlaku)puhgiv modul E, konstanta ugrnosti
mezi pongrnym prodlouZzenim (zkracenim) aigobicim nagtim pii namahani vzorku.

Modul pruznosti ve smyk@ je obdobg definovan pro smykové namahani. [26]

4.3.6 Napéti v ohybu

ZkouSka pro ohyb davaakbzité konstrukni podklady pro ty polymerni materialy, které
jsou @i aplikaci namahany na ohyb, coZ je vekasty ipad. Jsou to nejen nosniky, ale
nag. samonosneé i@sni konstrukce z lamingtobkladovy material ve stavebnictvi, ktery
se prohybé& svou vlastni vahouesni krytiny, apod. #?ohybu je napti v principu rozlo-
Zeno tak, Ze v hornich vrstvach je tahové d@esm k neutralni ose se zmenSujefespnu-

lové naggti se n&éni v dolni polovig prarezu na tlakové. [27]
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4.3.7 Bod méknuti podle Vicata

Stanovuje se teplotafipkteré se standardni jehla s plochym hrotem (h&vém piiiezu

o ploSe 1 mm) vtk do povrchu zkuSebniheélésa z plastu (o rozérech 10x10x3 az 6,5
mm nebo piméru 10 mm) do hloubky 1 mm. Jehlagmbi definovanym zatizenim kolmo
na zkuSebni¢teso (umistné v temperéni lazni), které je saiasré zattivano konstantni
rychlosti. [28]

4.3.8 Cas Zelatinace

Cas, fii kterém material teplem se stava vytvrzovatelnymterialem, dosazenim bodu
Zelatinace se stava s viskoelastické kapalinyaesny material. [19]

4.3.9 Stupai bobtnani

Zv¢étSeni tlousky vzorku i absorpci rozpoudtlla, meteno expanzni sondou. [19]

4.3.10 Objem tvrdého jadra

Také znamy jako nestidelny objem odpovidajici extremarvysokému tlaku nebo odpovi-

d& nulové termodynamickeé tepiof19]
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové préace je zjistit, jaky vliv ma iaaktni ozaovani na vlastnosti po-
lymernich materidl. Konkrétré jaky vliv ma radigni stovani na teplotni odolnost poly-
mernich materiél Resp. jak se polymerni materialy chovaji za zrny§h a vysokych tep-

lot.

Materialy, jez budou zpracovavany v této praci sled® pak zkouseny a vyhodno-
covany budou polyolefiny (LDPE, HDPE, PP, PP 25%Gpglyestery (PBT, PBT
35%GF), termoplastické elastomery (TPE-E) a polggn{PAll, PA12, PA9T 45%GF,
PA6, PA6 30%GF, PA6.6, PA6.6 30%GF).

Vyroba zkuSebnichélisek (lopattky a tyinky obdélnikoveho gifezu) je zaji&tna
vstiikovacim strojem ARBURG Allrounder 420C. ZkuSeh¢liska jsou pak odeslana do
firmy BGS, kde se nechaji aradavkami 33kGy, 66kGy, 99kGy, 132kGy, 165kGy a
198kGy.

Neoz&né a i#zné oza&ené vzorky podstoupi zkousSku teplotni odolnosti
v horkovzdusné konte MORA a peci MIWYcalor K model V30. NasletizjisSttné vy-

sledky budou srovnavany s termomechanickou analyzou
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6 POUZITA ZA RiZENI

Pro realizaci této diplomové prace bylo vyuzitkolika stroji a z&izeni. Pro vyrobu
zkuSebnich des bylo vyuzito vdikovaciho stroje ARGURG Allrounder 420C a susici
jednotky ARBURG THERMOLIFT 100-2. Pro jednotlivaéreni byla vyuzita horko-
vzduSna komora MORA, pec MIWYcalor K model V30, timkter MY-64 pro niieni
aktualni teploty a fistroj pro néreni termomechanickych vlastnosti Perkin Elmer DMA
Te.

6.1 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C

Vstrikovaci stroj ALLROUNDER 420C GOLDEN EDITION od firy ARBURG je
hydraulicky stroj s nefgkonatelnym powrem cenal/vykon. Technicky vysoce kvalitni
standardni vybaveni tohoto stroje je zaloZzené m&ddsnych sotastech firmy ARBURG,
proto je tento stroj prakticky bezudrzbovy s vysekmranci spolehlivosti a dlouhou Zivot-

nosti. Tento stroj se hodi ke zpracovani vsemych termoplast

Vstrikovaci stroj ALLROUNDER 420C GOLDEN EDITION od firy ARBURG je
vybaventidicim systémem SELOGICA s 32bitovym multiprocesorigdiciho systému,
umoziujici prehledné, snadné a rychlé programovani a tim i ghacteé a rychlé ovladani
stroje. Na obrazovce vyklopného terminalu jsdehtedr® zobrazovany informace z kla-
vesnice ve form grafickych symbal. Diky tomutofidicimu systému fize uzivatel jedno-

duSe a rychle zvladnout Siroké spektrum tkobblasti technologie viskovani.

Obr. 26 Vstikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C
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6.1.1 Technické parametry vst¥ikovaciho stroje ARBURG Allronder 420C
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Obr. 27 Rozrry vstikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420C
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Obr. 28 Rozrry vnitniho prostoru vstkovaciho stroje ARBURG Allrounder 420C
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Tab. 6 Technické parametry xikbvaciho stroje ARBURG Allrounder

420C

Typ stroje Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 max. kN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/25%0 x.rkbl
Otewveni 500 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 4R8m
Velikost upinaci desky (&a x vyska) 570 x 570mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovae 175 max. mm

Hydraulika, pohon
Vykon cerpadla 15 kw
Celkovy gikon stroje 23,9 kw

Vstiikovaci jednotka

Pramér Sneku 40 mm
Pomer Sneku 20 L/D
Zdvih Sneku 145 max. mm
Objem déavky 182 max. ¢
Vstiikovaci tlak 2120 max. bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max. tst
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350/16p max. bar
Kroutici moment Sneku 700 max. Nm
Pritlacnd sila trysky 70 max. kN
Objem nasypky 50 |

Olejova naplhi a hmotnost
MnoZstvi oleje 235 I
Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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6.2 Susici jednotka ARBURG THERMOLIFT 100 — 2

Zatizeni slouzici k odstimvani vihkosti z polymernich materiala k podtlakové
dopraw materialu do plastikai jednotky vstikovaciho stroje.

_4 Discharge air
b=

Discharge
air

Fresh air e[ |

Air drier

Obr. 29 Cirkulace vzduchu v susici
jednotce ARBURG Thermolift 100-2

Zatizeni pracuje na zaklagroudtni susiciho média, kterym §erstvy vzduch nebo
znovu obihajici suchy vzduch v uzamém okruhu dle vybraného modu. Ovladani je jed-
noduché aiehledné pomoci kontrolniho paneluiizeni obsahuje tabulku s dobou suseni
pro zakladni polymerni materialy. #Zzeni je mobilni, proto ho fizeme vyuZivat pro vice
vstiikovacich straj, ale sodasre Ize zasobovat maximalrdva vstikovaci stroje. V za-

kladni verzi z&éizeni pojme maximatl100 litni granulatu s nastavbou pak 200dlitr

Obr. 30 Susici jednotka
ARBURG Thermolift 100-2
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6.2.1 Technické parametry suSici jednotky ARBURG THERMOLIFT 100 - 2
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Obr. 31 Rozrry susici jednotky ARBURG Thermolift 100-2
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Tab. 7 Technické parametry suSici jednotky ARBUREBRMOLIFT 100-2

Typ zakizeni THERMOLIFT 100 - 2
Objem zdizeni 100 I
Objem zdizeni s pipojnym kontejnerem 200 I
Provozni nagti 220/400 | V
Topny element 4,5 kwW
Ventilator 0,95 kW
Dopravni vyska 3 m
Dopravni tlak 0,055 bar
Zdroj suSiciho vzduchu 0,74 kW
Celkova spdtba energie 55 kw
Celkova spdtba energie zahrnujici zdroj suSiciho vzduchu 6,2 W k
Mnozstvi susiciho vzduchu 90 3 m?
MnoZstvi obnoveného susiciho vzduchu 20 3 hrh
Pripojka stl@&eného vzduchu pro vakuové dopravniizeni | 4-6 bar
Vzduchovy filtr / jmenovity maximalni pitok 180 m.h?*
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6.3 HorkovzduSna trouba Mora 4807

Multifunkéni trouba s ukazatelem nastavené teploty a furdidédani trouby tléit-
ky. Tato trouba ma 9 funkci, elektronicky prograondtinkci, automatické programovani
doporuené teploty v troub Presnou elektronickou regulaci teploty v tréuwdxd 40 do 250
°C, katalytické samistici vioZky, os¥tleni trouby COMFORT s automatomatickym vy-
pnutim po 3 minutach, bezgstni dtsky zamek, vysuvné teleskopické rosty, velk§-pr
hled do trouby, 3 tvrzena bezp®stni skla diek, chromovany himi vodici nfizky s 5
polohami, chladici systém dek trouby — nizka wWjSi povrchova teplota, energetickéda
A.

Obr. 32 Horkovzdusna trouba MORA 4807

Funkee trouby
Teplota Cas Funkcie riny

Zapnout - vypout

Zwseni Zvyieni  Posun vieva

sai ‘e oo Détska pojistka gl
Sni Zwi £ L ; Zvyse Fo e
ZEIIE::!E WSENIE  7apnat vypnat Cas padeni g ST, L) 3‘-;’0
Detska poistka Cas petenia | 7nisenia SUN VPRV
Casoval Konec pefeni

Koniec petenia
Obr. 33 Ovladaci panel horkovzdusné trouby MORA7480
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6.3.1 Technické parametry horkovzdusné trouby MORA 4807

S

JQJG\

596| 520"

Obr. 34 Rozrry horkovzdusné trouby MORA 4807

Tab. 8 Technické parametry horkovzdusné trouby MOBOX

Elektricki vestavna trouba MORA 4807

Vnéjéi rozméry - (v/ 5/ h) [mm]

(594 / 594 / 535)

Vnitini rozméry - (v/ 5/ h) [mm]

(460 / 350/ 395)

Rozméry vyiezu pro zabudovini - (v/ §/ h) [mm]

(595 /560 / min. 500)

Objem [l] 58
Elektrické napéti [V] AC 230
Min. / max_ teplota v troubé 50 - 250°C
El piikon [W]
Horni a dolni topné téleso = 2100
Horni a dolni topné téleso s ventilatorem (ES 2125
Dolni topné téleso s ventilatorem [_EJ" 1125
Topné téleso velkého grilu )| 2200
Topné téleso grilu W 1200
Topneé téleso velkého grilu s ventilatorem & 2225
Kruhové topné téleso (=] 2300
Kruhové topné téleso + dolni topné téleso + ventilator [&) 3425
Ventilator (& 25
Osvétleni (&) 25
Celkovy 3500
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6.4 Pec MIWY calor K model V30

Pec je utena k vypalu zbozi v oxidaim prostedi s fistem teplot do fax

Tab. 9 Technické parametry pece MIWY CalorK

Maximalni teplota 1260°C
Vnitini vysSka 300 mm
Vnitini Sika 300 mm
Vnitini hloubka 300 mm
VngjSi vysSka 810 mm
Vnéjsi Sika (bez ovladaci jednotky) 800 mm
Vnégjsi hloubka 770 mm
Hmotnost 200 kg
UZitny objem 27 dm
Patet vytagnych stn 2
Instalovany pikon 3,3 kw
Sitové napti/ frekvence 230V/50Hz
Typ termalanku PtRh-Pt

Regulace teploty

Programovatelny regulator MIWY 1300

Obr. 35 Pec MIWYcalor K v30
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6.5 Mérici pristroj Multimetr MY-64

Multimetr MY64 je kompaktni, bateriovy, snadno alddelny, digitalni fistroj pro ngreni

sttidavého a stejnostmeého proudu a naéfi, elektrického odporu, frekvence, teploty, tes-

tovani diod a tranzistér pro zvukové zkousky vodivosti a obvodu.

6.5.1 Hlavni charakteristika

Tab. 10 Technické parametry multimetru MY-64

Displej

Maximalni zobrazitelnéislo 1999 (3 a 0,5islice) s automaticko
indikaci polarity

c

Zobrazovaci metod

g CD displej

Mérici metoda

Dudlni - reaguje na gabou i sestupnou hranu pulsu

Maximalni zny
rezim

500V DC/AC rms

Cteci rychlost

2-Zteni za sekundu {iblizne)

Provozni teplota

23°C +/- 5°C

Teplotni rozsah

Pracovni 0°C az +40°C

Skladovaci -10°C az +50°C

9V baterie, znéeni 1604 nebo 6F22. Na stav nizkéhodtiama

Napajeni baterii je uzZivatel upozo&m zobrazenim ikony "BATERIE" v levé
casti displeje

Velikost (91 x 189 x 31,5) mm

Hmotnost 3109 (&etre 9V baterie)

Dopliky Navod k pouziti, &ici hroty, teplotni sonda

6.5.2 Specifikace

Tab

. 11 Parametry #ffeni teploty multimetru MY-64

Teplota

Rozsalh

Teplotni rozmez|  Presnost Odchylk

D

-50°C az 400°C| +2% z rozsah
400°C az 1000°C+2% z rozsah

1°C
1°C

U
U

Obr. 36 Multimetr MY-64
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6.6 Mérici pristroj Perkin EImer DMA 7e

Termomechanicky analyzator vyuziva vysoko rozli®beaima idiciho systému,
jenz je schopen poskytovat stalé zatizeni bez ahtadozndrovou znénu. Slouzi pro
uréovani modulu v tlaku, penetrace a linearniha:sotele roztaznosti pafpadt smrséni.
Vhodné pro katuk, eleastomery a termoplasty. Touto metodou nexding nétit taveni-

nu.
Postup n#i‘eni:

VloZeni vzorku (obdélnikovéa kogkia 4 x 4 x 4mm) do z&eni. Nastaveni konstant-
niho zatiZzeni silou 10 Ni&dettev na 50 °C a vydrZ na této te@dt min. Nasleduje dev
od 50 do 400 °C rychlosti 20 °C/min. SW programaogoti zavislost hloubky pniku na
teplot.

Obr. 37 Perkin EImer DMA 7e

6.6.1 Technické parametry mé¥iciho pristroje Perkin EImer DMA 7e
Posuv ngtici jednotky: + 12 mm (0 do 24 mm)

Sila vyvolan& hrotem: -6500 — 8000 mN

Rychlost olievu: 0,1 — 100 °C/min

Kruhovy pfitez jehly: 1 mrf

Rozsah teplot: 70 °C — 1000 °C

Chlazeni: kapalny dusik, vzduch

Vyhodnocovaci program na PC
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6.7 Fotoaparat Samsung WB 600

Kompaktni digitalni fotoaparat Samsung WB600 mdiseni 12 Mpx, ultrasiroko-

ahly objektiv s 15x optickym zoomem a 3" displejem.

Obr. 38 Fotoaparat Samsung WB600

Tab. 12 Parametry fotoaparatu Samsung WB600

Parametry Samsung WB600
RozliSeni 12 Mpx
Opticky zoom 15x
Stabilizace obrazu Opticka
Velikost sniméae 1/2,3"

Min. ohniskova vzdalenost] 24 mm
LCD obrazovka 3,0"

Max. ohniskova vzdalenos 360 mm
Druh pangti SDHC

Min. citlivost ISO 80

Max. citlivost ISO 3200
RozliSeni videosekvence 1280 x 720
Video vystup HDV
Napajeni Li-lon
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7 POUZITE MATERIALY

7.1 Polyolefiny

Pod pojmem polyolefiny rozumime homopolymery a Kgpery olefini neboli alken, tj.
uhlovodika, které obsahuji ve svych molekulach jednu dvojmambu. K nejdlezitéjSim
pati homopolymery a kopolymery etylenu (ethenu) a gkepu (propenu) a homopolymer

1-butenu. [6]

7.1.1 Polyetylen (PE)

Je to nejsnéze a tudiz i nejlejirdostupny polymer z ropy. Monomerni etylenipat
k malo reaktivnim monomém, jeho radikalova polymerace byla zvladnuta v Aingl
v doke 2. swtove valky pouzitim extrendnvysokych tlak (nad 150MPa), jeho katalytic-
kou nizkotlakou polymeraci objevil Ziegler v roc@5P. [29]

Vlastnosti polyetylenu jsou sinzavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém

uspdadani mek v rettzci makromolekuly a stupni krystalinity.

7.1.1.1 Rozdleni polyetylenu

PE klasifikujeme do ¢kolika kategorii, které se liSi hla¥re hlediska molekulové
hmotnosti, stup&rozwtveniietzci a mérné hmotnosti, coZz se odrédzi v jejich fyzik&in

mechanickych vlastnostech. [30]
UHMWPE (Ultra High Molecular Weight PE)PEs ultra vysokou molekulovou hmotnosti.

Tento polymer mé extrénirdlouhé polymernfetézce s molekulovou hmotnosti ob-
vykle mezi (3,1 — 5,7).10Vysoka molekulova hmotnogttszci a jejich nizké roztveni
umoziuje velmi dobré ukladaniettzci do krystalickych struktur. Vysledkem je velmi
pevny a houzevnaty material s nejvySSi razovou énngtosti mezi termoplasty.
UHMWPE vyborr¢ odolava korozivnim chemikdliim s vyjimkou oxigach kyselin. Ma
extremrt nizkou navlhavost, velmi nizky koeficierfeni, je samomazny a vysoko odolny

vaci abrazi (az 10 nasobek odolnosti oproti uhlikogél. [30]
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HDPE
Density = 0.94-0.97 gfcm? 1 . 1
Melt Point = 128-136 °C

MDPE
Density = 0.93-0.94 g/fcm? T T
Melt Point = 120-130 °C

VLDPE/LLDPE
Density = 0.90-0.93 glcm? 11 1 L1 1
Melt Point = 100-130 °C ! ! L

LDPE — ‘
Density = 0.915-0.935 g/icm? 1
Melt Point = 105-115 °C

Obr. 39Grafické znazoreni PE [1]
HMWPE (High Molecular Weight PE) PE s vysokou molekulovou hmotnosti. [30]

HDPE (High Density PE)PE s vysokou grnou hmotnosti (vysokohustotni PE).

HDPE je definovany minimalni émou hmotnosti 941kg/fmHDPE je charakteris-
ticky velmi nizkym obsahem roZweni polymernicitetézci, coz je dosahovano pouzitim
specialnich (nap Ziegler-Natta) katalyzatar Polymerace probiha dost&te rychle uz i
teplog 100°C a mirném tlaku. Proto se produkt oznge taky jako nizkotlaky PE. Nizky
obsah roz#tveni polymernicket€zci umoziuje intenzivni fisobeni intermolekulovych sil
podélietzci, coZz ma za nasledek lepsi fyzik&imechanické vlastnosti naps porovnani
s LDPE. Vznika v3akiilis tvrdy a €Zko zpracovatelny polymer, ze kterého se dé vyrobit
vlakno, které je 10 krat pe¥jsi nez ocel. Lépe zpracovatelny HDPE se ziskanpetgci
etylenu s pidavkem cca 4% 1-butenu, cozigpbi, Ze polymermiettzce obsahuiji vic krat-
kych banichtetzci, ¢imz tvrdost vysledného produktu kleséa a #lge se zpracovatel-
nost. [30]

HDXLPE (High Density Cross-Linked PE)

Sitovany PE s vysokou &mou hmotnosti (vysokohustotnfevany PE) [30]
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PEX (Cross-Linked PE) Sitovany PE

PEX se ve #tSirg pripadi pripravuje z HDPE. V PEX jsou jednotlivétzce PE po-
spojovany do polymerni gitvhodnymi sfovacimi systémy¢imz se mini pavodni termo-
plasticky PE na elastomer. PoZadovany stugestovani je mezi 65 — 89%. t®ivanim se
zlepsi fyzikalg-mechanické vlastnostiugodniho PE. PEX si zachovava mechanickou
pevnost az do teploty 120 - 150°@gemz tendence k toku pod rimn je redukovana.
PEX taktéZ lépe odolava organickym rozpeédBim. ZlepSuje se také rdzova houzevna-

tost, pevnost v tahu a odolnosicvkiehkému lomu P nizkych teplotach. [30]

PEX se vyuziva hlavnna produkci potrubi praizné &ely, prevazré vSak pro kon-
strukci rozvod studené a teplé vody. Typické je pouzifi kpnstrukci podlahového vyta-
péni obytnych mistnosti. V séasné dob zainaji potrubi PEX konkurovat PVC a dokon-
ce i medénym rozvodim vody. Naklady na konstrukci rozvibgsou ginejmensim o 20%
niZsi v porovnani sgvodne pouzivanymi materialy (PVC), montaz je jednodu€seka-
vana zivotnost potrubi PEX ¥dhto aplikacich se odhaduje na 50 — 20Girdajimava je
aplikace PEX potrubi pro rozvod zemniho plynu. Riotrubi se také s Usghem pouziva
pii rozvodech kapalin a kalu v oblasti ropnéhamyslu, hlavi pri tézbe¢ ropy z maského
dna, kde PEX je vyhodny vzhledem na svoji bezkoskumi odolnost uci moiské vod a
odolnost w¢i otéru. [30]

MDPE (Medium Density PE) PE se sedni nérnou hmotnosti (&dré hustotni PE) [30]
LDPE (Low Density PE) PE s nizkou grnou hmotnosti (nizkohustotni PE)

LDPE je nejstarSim a nejdéle vys@lym druhem polyetylenu. Pouziva segevsim
na vyrobu folii. Vyrabi se radikalovou polymeradi fplo& asi 200°C a vysokém tlaku
100 — 260MPa. Byva ozdavany jako vysokotlaky PE. Ma relat&mizSi nérnou hmot-
nost (pod 941kg/M, neba vnitini struktura, béni fetszce, nedovoluje kompaktni usie

dani makromolekul. [30]
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LLDPE (Linear Low Density PE)
Line&rni PE s nizkou &nnou hmotnosti (linearni nizkohustotni PE)

Zvysi-li se gidavek 1-butenu v etylénu na 6 az 8%, polymeraciké&zLLDPE, ktery
uz ma dostatek vedlejSidlettzca na zabraéni blizkého uspi@dani molekul a omezeni
tvorby krystahi. LLDPE ma stejnou hustotu a podobné vlastnost jaBRPE. M4 vSak o
néco WtSi mechanickou pevnost a da se vytaia stejném Zé&eni jako HDPE, teda lev-
ngji. Velké mnozstvi LLDPE se poziva na produkci tgire&govych folii. [30]

VLDPE (Very Low Density PE) PE s velmi nizkou grnou hmotnosti.

VLDPE je definovany r¥nou hmotnosti vrozmezi 880 - 915 kd/mle to
v podstat linearni PE s vysokym gtem kratkych bonich frettzci. Obvykle je pipravo-
vany kopolymeraci etylenu s kratkymi alfa-olefimyaff. 1-buten, 1-hexen a 1-okten) za
piitomnosti metaloxidovych katalyzato30]

VLDPE se pouZziva hlawnpri vyrobé hadic a potrubi, ob&lna baleni mrazenych
potravin, séki na led, stréovych folii apod. VLDPE se také pouZziva jakibnpss do po-

lymernich kompozic na zlepSeni rAzuvzdornosti pelyrith snisi. [30]

7.1.1.2 Vlastnosti polyetylenu

Tab. 13 Vlastnosti polyetylenu [31], [32]

Fyzikalni vlastnosti polyetylenu| LDPE* | HDPE**

Hustota [g/crm] 0,914 0,953
ITT [9/10 min.] 190°C/2,16kg 22 25
ITT [g/10 min.] 190°C/5,0kg 62
Smrseni [%0] 2,1
Zatékavost [cm] 109

250°C,¢as vstikovani 2 sekundy

Napsti na mezi kluzu [Mpa] 25
Napsti na mezi pevnosti [Mpa] 9,3 27
Prodlouzeni [%)] 200
Ohybovy modul [Mpa] 870
Modul pruznosti v tahu [Mpa] 8,9

Tahova houZevnatost [kJfm 55
Tvrdost Shore D 65
Teplota n¢knuti Vicat [°C] 83,5 124

*  LDPE, BRALEN, VA 20-60, Slovnaft petrochemicals
**  HDPE, 25055E, DOW
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7.1.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP), chemicky ndzev poly (1-metylety| je termoplasticky polymer,
vyuZzivany v péetnych technickych aplikacich, zahrnujicich autooely pramysl, vyro-
bu obali a kontejnet, folii, textilii, plastovych konstrulnich sodasti, laboratorniho vy-

baveni, polymernich bankovek a podéhi30]

Vyrabi se adini polymeraci, vychozim monomerem je propylen. ¥gkkem poly-
merani reakce je polymer s vysokou pevnosti, houzewtiatb odolnosti &i ptsobeni

nejrizngjSich chemikalii — organickych rozpo&gel, kyselin a zasad. [30]

CH2=(i.IH —_— {CHz—?H}n

CH; CH;
Obr. 40 Polymerace polypropylenu z propylenu [4]

7.1.2.1 Vnitini struktura polypropylenovyclitetézai

Dulezitym pojmem pro pochopeni vzajemnych vitahezi strukturou PP a jeho
vlastnostmi je tzv. fakticita, coz je mira vzajemmentace metylovych skupintetzci
PP. Vzajemna orientace sousednich metylovych £sGklpin ma zasadni vliv na schop-
nost polymeru tviit uspaadané oblasti vykazujicikteré vlastnosti krystal(tzv. krysta-
lity), protoZe kazda (relativnobjemna) metylova skupina omezuje ohybnost polpiher
fetzce a tim i moznost pravidelného ulsgtani Usekietézce. Z hlediska orientace mety-
lovych skupin vzhledem na hlavig&zec rozeznavame PP atakticky, izotakticky a syndi-

otakticky.

V ataktickém PP (obr.41) jsou metylové skupiny ed@m na hlavnifetzec orientovany
statisticky, polymer je amorfni, s velmi omezenyyzikalné-mechanickymi vlastnostmi.

CH, CH, CH,

l ! J
—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—

|
CH,

Obr. 41Retézec ataktického polypropylenu
Zavedenim specialnich katalyzatqZiegler-Natta, Kaminsky) bylo umo&no, Ze jednot-
livé molekuly monomeru se vazou do polymernfetzce tak, Ze metylova skupina je
specificky orientovana — ipad izotaktického PP (obr.42) na jedné straolymerniho
fetzce, u syndiotaktickeho PP (obr.43jdaw na obou stranadlettzce. [30]
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— CH,CH -CH, CH CH, -CH—CH,CH—

\ | | !
CH, CH, CH, CH,

Obr. 42Retezec izotaktického polypropylenu

CH, CH,

| 1
- CH, CH CH, CH--CH,—CH—CH,—CH —

| 1
CH, CH,

Obr. 43Retézec syndiotaktického polypropylenu

Nejvic dostupny PP je syntetizovany za pomoci ka&ibru na bazi chloridu titanu,
ktery poskytuje izotakticky PP. Umistm metylovych skupin na jedné steairettzce zii-
sobuje, Zgetézce se v prostoru spirdlo¥istaeji, tyto spirdly se uspadavaji &sre vedle
sebe vytvéejici v kongném disledku krystaly, které dodavaji komieim PP jejich vy-

borné fyzikalk-chemické a fyzikal&smechanické vlastnosti. [30]

Pouzitim specialnich metaloxidovych katalyzétpti polymerani reakci propylenu
je mozné ziskat polymer, kde se ve stejiiéwézci stidaji bloky amorfniho a izotaktického
polypropylenu. Ataktické blokyetzce jsou amorfni a vykazuji vlastnosti elastomeru.
Izotaktické bloky vytvéeji mikrokrystalické oblasti, které slouzi jako axzé body poly-
merni si¢. Tim je umozuno charakteristické chovani takovehoto polymerarykse pod
bodem taveni krystalchova jako vulkanizovany kauk. Na rozdil od klasického vulkani-
zatu se tento polymer da (opako¥pmpracovavat nad teplotou taveni krystadchnologi-
emi vhodnymi pro zpracovani termoplash je na rozdil od klasického vulkanizatu

recyklovatelny. [30]
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7.1.2.2 Vlastnosti polypropylenu

Tab. 14 Vlastnosti polypropylenu [33]

Fyzikalni vlastnosti polypropylenu Jednotka Norma Hodnota*
Hustota [g/cm] ISO 1183 (0,9)
Nasakavost (24h) [%] ISO 62 (0,03)
Nasakavost (nasyceny) [%] ISO 62 (0,033

Izod - vrubova houzevnatost +23/-30°G [kJm 1SO 180/A 7,7 (7,5)
Charpy - vrubova houZevnatost +23/-3Q°qkJ/nt] |ISO 179-1/1eA 8,3 (8,4)
Charpy - razova houzevnatost +23/-309C [K)/mISO 179-1/1eU (120)

Pevnost v tahu (50mm/min) [MPa] ISO 527-1/;2 26
Modul pruznosti v tahu (Imm/min) [MPa] ISO 527-1/1201100 (1100
Taznost [%0] ISO 527-1/-2| 127 (>200)
Pevnost v ohybu [MPa] ISO 178 25 (24)
Modul v ohybu +23°C [MPa] ISO 178 965 (100p)

* PP, V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800, PTS

7.2 Polyestery

Polyestery tvéi velkou skupinu polymér jejichZz spolénym znakem je fitomnost
esterovych vazeb v hlavnim makromolekularniettzci, tj. polymefi obecného vzorce
-[-R*-CO-O-R-]-,. Lze je Klasifikovat na dva zakladni typy: polyerst termoplastické,
linearni (odvozené od kyseliny tereftalové a &itd) a polyestery reaktoplastické, régv

vené a v koneném stadiu zpracovani sésiane. [6]

7.2.1 Polybutylentereftalat

Semikrystalicky polymer, ktery jéazen mezi tzv. inZenyrské plasty pro ré®
aplikace. Za své dobré uzitné vlastnostésidsvé krystalické povaze s pémé vysokou
teplotou tani Tm = 225°C,tppomerné vysoké teplat skelného fechodu Tg = 40°C
v porovnani s ostatnimi semikrystalickymi polymevyysoka rychlost krystalizace => coz
prispiva k reprodukovatelné hodgosmrseéni ve forné a k snadné zpracovatelnosti na

rozmerové presné vyrobky. [34]

PBT ma vysokou mechanickou pevnost a tuhost (E @02¥00 MPagc, = 50-
58MPa), houzevnatost, vyborné elektroizaiavlastnosti, vybornou chemickou odolnost,

vysoky lesk povrchu vyrolik Mechanické vlastnosti stéhzavis na polymeraim stupni.
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Pro dalSi modifikaci fyzikalnich vlastnosti se vix& vyztuzeni viaknitym plnivem

(skelna vldkna, nebo také mineralni plniva), ré&disgi’ovani ioniz&nim z&enim. [34]

PBT se vyuziva pro mechanicky i elektricky namahdihg pristrojia spotebni elek-
troniky, elektrickych strojik pro doméacnost a elektrické vybavy automébiro dilce pa-
livového systému automohilvzhledem k dobré chemické odolnosti proti ropryeniva-

tam), galanterni zboZi (zipy), kapesni walkmany, kkdky, apod. [34]

7.2.1.1 Vlastnosti polybutylentereftalatu

Tab. 15 Vlastnosti polybutylentereftalatu [33]

Fyzikalni vlastnosti polybutylentereftalatu || Jednotika Norma Hodnota* | Hodnota**
Hustota [g/cn] ISO 1183 1,26 1,51
Smrseéni [%0] ISO 294-4 1,9/1,9 0,3/1,4
Naséakavost (24h) [%] ISO 62 0,12
Nasékavost (nasyceny) [%0] ISO 62 0,52
Izod - vrubové houZevnatost +23/-30°C [k¥m| 1SO 180/A 9,0 15
Charpy - vrubovéa houzevnatost +23/-30°C [K)/n] 1ISO 179-1/1eA 10 24
Charpy - razova houzevnatost +23/-30°C [K)/m 1SO 179-1/1eU) 123 80
Pevnost v tahu (50mm/min) [MPa] ISO 527-1/12 102
Modul pruznosti v tahu (1mm/min) [MPa] ISO 527-1/2 1300 7500
Taznost [9%6] ISO 527-1/-2 124 3,1
Pevnost v ohybu [MPa] ISO 178 45 131
Modul v ohybu +23°C [MPa] ISO 178 1500 5800
Teplota ngknuti Vicat 50°C/h 9,8N [°C] ISO 306 210 217
Teplota ngknuti Vicat 50°C/h 49N [°C] ISO 306 124 183
HDT (teplota péhybu @i zatizeni) 0,45MPa [°C] ISO 75-1/-2 102 215
HDT (teplota péhybu @i zatizeni) 1,81MPa [°C] ISO 75-1/-2 52 195

*  PBT, V-PTS-CREATEC-B3HZC*M800/25 natur, PTS

*%

PBT 35% GF, V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC*M800/25 nat PTS

7.3 Termoplastické elastomery

Elastomerje makromolekularni latka, ktera se po podstagférchaci malym nag
tim a uvolrgni tohoto na@ti pti pokojové teplat rychle vraci piblizné k pavodnim rozng-

ram a tvaru.

Pryz (vulkanizovany elastomer) je charakterizovana dbkymi, tzv. ,pfi¢nymi*

vazbami mezi polymerninitetézci, které tvéi uzly prostorové st
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Termoplasife za BZnych podminek &tSinou tvrdagasto i kehka makromolekularni
latka. Ri zvySené tepldt se stava plastickou, tvarovatelnou. &a z plastického do tuhé-

ho stavu je vratna.

Termoplasticky elastomdTPE) je polymerni material, kteryippokojové teplot
ma vlastnosti elastomeru, resp. pryZe, ale da secapavat jako termoplast. Ve srovnani
s pryzi pak odpada vulkanizac# pachovani analogickych uzitnych vlastnosti. V stag
jde o polymerni material, ktery obsahuje tvrdé&kka domény, charakterizovan&nymi

teplotami zeskekni Ty nebo tani f.

7.3.1 Struktura termoplastickych elastomeni

Hlavni rozdil mezi TPE a pryZzemi je dan rozdilemwastnostech uil sit, které
jsou u TPE nikoli chemické, ale fyzikalni povahyhlgdiska zpracovani jsou vlastnosti
TPE vyhodné, protoZzef@chod ze zpracovatelské taveniny k pevnému, ekastia tlesu
je rychly, vratny a nastava pouhym ochlazenim taweri vyrobé pryzi musi katukové

smeési k dosazeni pegbnych uzitnych vlastnosti projit slozitym vulkaadizim procesem.

Uzly sit TPE tvai obvykle ugité mnoZstvi nemisitelnych termoplastickych domén,
dispergovanych v kontinualni elastomerni fazi. @atio u konveénich snési polymei
pusobi na rozhrani fazi pamé malé sily, u TPE se vytigyi fyzikalni vazby, jejichz
energie je srovnatelna s energii kovalentnich vaRemény v TPE jsou samiegme dale-
ko vétSi nez chemické vazby tioi uzly si€ v klasickych pryzich. Domény tvrdy faze
proto pisobi v TPE i jako plnivo a mohou mitipnivy ztuzujici vliv na mechanické vlast-
nosti, zejmeénaipvétSich deformacich. Domény ttioi uzly jsou pi pokojoveé teplot tuhé
a spojuji elastomeritétzce do trojrozrrné sik. Pri zahrati tvrdé bloky miknou a TPE je
schopen toku. Vicefazova doménova struktura TBHEIy pretrva i za zvySenych teplot

v taveninach a komplikuje jejich reologické chovani

Vlastnosti TPE zavisi jak na vlastnostech elastomiak i na poréru mezi obsahem
tvrdé a ntkké faze. Zpracovatelnost TPE owliyje také molarni hmotnost a stup@isi-
telnosti mezi ndkkou a tvrdou fazi. Odolnost proti olep a rozpousdlim je obvykle lep-
Si, je-li tvrda faze krystalicka, nebo Ize-li doHBimichat polymer schopny krystalizace.
Rychlost starnuti zavisi u TPE na termooxkitdaa s¥telné odolnosti obou jeho zakladnich

slozek.
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ProtoZe nikké i tvrdé domény TPE mohou byt vyteny polymeryiizného sloZeni,
struktury, vlastnosti atieného stup& vzdjemné misitelnosti, existuje mnoho matérial
které Ize na zakladjejich vlastnosti mezi TPE zadit. Je vSakiejmé, Ze Zadna ostra hra-
nice TPE z ostatnich polymernich systénevydluje. Proto jejich klasifikace neni jedno-

ducha.

7.3.2 Aplikace termoplastického elastomeru

Diky své vysoké houzevnatosti bylgkteré typy TPE pouzity k nahradermoplas-
ta. AvSak prvni oblast, ve které se TPE staly kamedilezité, je nahrada vulkanizova-
nych kawduka. V této aplikaci jsou i zriimé ekonomické vyhody, jako vyléeni gipravy
smesi kawuki s dalSimi (vulkanizenimi) péisadami, také vyhnuti se drahému procesu
vulkanizace, ktera je po¥mé pomald, ireverzibilni a probiha prakticky vzdy wagssich
teplot. Naproti tomu, feména TPE z kapaliny ke kaukovitému vyrobku je rychla, rever-
zibilni a probiha za chlazeni. Tato schopnost TREd/yrold moznost produkovat vyrob-
ky podobné pryzi uzitim rychlych postiuwyroby vyvinutych pro plastik&ky prtimysl,
nag. vstikovani apod. Odpad iie byt &tSinou recyklovan. Bohuzel ¢kké TPE maji
malou odolnost k rozpou&tlam a olefim, proto mohou byt pouZity jen v oblastech, kde
nejsou tyto vlastnosti takitezité (nap. obuvnictvi nebo izolace vali) a dale jako adhe-
ziva a polymerni modifikatory. TvrdSi produkty, aaéné nap na polyuretanech, polyes-
terech a polyamidech, majétgi odolnost k olém a rozpou&dlim. Proto jsou pouzivany
i v takovych aplikacich, jako jsou brzdové hadiebm tsreni a dalSi satasti hnacich a

fidicich systéra automobiti ¢i lokomotiv.

7.3.3 Vyhody a nevyhody termoplastickych elastomai

Na rozdil od ka&ukovych sndsi, ve kterych se vzhledem k moZnosti navulkanizo-
vani sleduje maximalni teplot&hem zpracovani, u TPE musi technologicky postuis-zaj
tit urcitou minimalni teplotu taveniny, aby v budoucim efyku nevznikaly studené spoje.

TPE jsou proto citligjSi na rozdily teplot &hem zpracovani.

DalSi rozdil mezi TPE a k&ukovymi materialy je v tom, Ze k&ukové sndsi mo-
hou prostupovat i otvory mensimi nez 0,03mm a wyjigoroto vysocedsné formy, kdez-
to formy pro zpracovani TPE takovogsmhost nevyzaduji. iPzpracovani TPE neni také
nutno \&novat iliSnou péi pretokim a jinému technologickému odpadu, protoZe jej Ize
drtit a znovu pouzit. Mimo jednodus$Si zpracovamheznost recyklace odpadu se jako
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hlavni vyhody TPE ve srovnani s klasickou pryzid#ianizsi cena hotového vyrobku,

SirSi moznost volby barvy materialu podle poZadaablikace a rovnomingjsi kvalita

vyrobka.

TPE maji samaejnme i své problémy a nedostatky. N&i&im problémem jiz jed
zatatkem zpracovani je obsah vihkosti. Vod&zm ¥ zpracovani TPE vyvolat defekty na
povrchu nebo uvnitmateriah jiz v mnoZstvich pouhych 0,2 az 0,3 %, které vckeo-
vych smésich nevadi. Pokud se TPE nezpracuje bezpdist po oteweni originalniho

obalu, zaji&ného vyrobcem proti vihkosti, je nutno material gkie susit 2 az 4 hodiny.

Hlavni namitky proti TPE v &kterych aplikacich se tykajit@devSim horSich vilast-
nosti za zvysSenych teplot &tSi trvalé deformace ve srovnani s pryzi. Vyskysgitaké
nazory, ze fes vesSkery pokrok ve vlastnostech, jako je zotagenlejovzdosrnost, ani
nejnowjSi TPE dosud nedosahly skémé ekvivalence s vhodnvybranou pryzi, o coz

vSak rozumny polymerni chemiéktechnolog rozhodhusilovat nebude.

7.3.4 Polyesterovy termoplasticky elastomer TPE-E

TPE-E se vyznaije dobrou teplotni stabilitou a Zaruvzdornostiugtp zpracovani
je dobry, ale zalezi na sloZzeni TPE-Ei2d se skladat z ester — ester nebo eter — ester do-
meén. Kuili nizkému ztratovémadiniteli tan d je vhodny zvlast pro dynamicky namahané
souwasti. Pro aplikace vyZadujici jeStySSi pozadavky (napstabilitu za vySSich teplot,
zlepSenou chemickou odolnost a odolnagti Wydrolyze) vyuzivame radtaiho sfovani

pro zlepSeniéchto vlastnosti.

Field of application: automotive sector

Obr. 44 Aplikace TPE-E v praxi [12]
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7.3.4.1 Vlastnosti polyesterového termoplastického elastame

Tab. 16 Vlastnosti polyesterového termoplasticladhstomeru [33]

Fyzikalni vlastnosti TPE-E Jednotka Norma Hodnota*
Tvrdost Shore A ISO 868 87
Hustota [g/cm] ISO 1183 1,1
Napiti v tahu [MPa] ISO 527-1/-2 17,8/19,5
Modul 10% [MPa] ISO 527-1/-2 2,7/2,7
Modul 50% [MPa] ISO 527-1/-2 5,6/5,5
Modul 100% [MPa] ISO 527-1/-2 6,8/6,6
Modul 300% [MPa] ISO 527-1/-2 10,6/9,9
Prodlouzeni § pietrzeni [%0] ISO 527-1/-2 472/515
Sila @i pretrzeni [KN/m] ISO 34-1 B 24/25
Odrazova pruznost [%0] DIN 53 512 68
Smrseni [%] PTS 1,1/1,2
Stlateni 70h, 23°C [%0] ISO 815 16
Stlateni 24h, 70°C [%0] ISO 815 34
Stlateni 24h, 100°C [%0] ISO 815 60
Nasledné smr&hi 24h, 70°C [%0] PTS 0,1/0,1
Nasledné smr&hi 24h, 100°C [%] PTS 0,2/0,2
Nasledné smr&hi 24h, 120°C [%] PTS 0,2/0,3

*  TPE-E 27ShD, V-PTS-UNIFLEX-E25D/M*M800/20 nat PTS

7.4 Polyamidy

Polyamidy jsou semikrystalitické termoplasty s kajiskym podilem 20 az 40 %.
Polyamidy jsou makromolekularni latky obsahujiéet#zci amidové skupiny —CONH-.
Polyamidy pati mezi tzv. konstruni plasty, pouzivané k vyrélmamahanych technic-
kych soudsti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnostigtatickém a dynamickém na-
méahani, nizkym teenim i @i dlouhodobém zatiZeni a pouzitelnosti v Sirokéesabiu tep-
lot. Dnes je vyuzivangada zakladnich druihpolyamidi, které se liSi sice svym chemic-

kym sloZzenim a zjsobem vyroby, ale podobaji se zakladnimi viastnogi8]

7.4.1 Rozdéleni polyamidi

Podle vyrobniho zjsobu je moZzno polyamidytit do téchto skupin:
- polyamidy na bazb-aminokyselin a jejich laktan

- polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diafin
- polyamidy viceslozkové (n&pdiamin a karboxylova kyselinag~aminokyselina)

- polyamidy obsahujici ietzci aromatické jadro

e
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7.4.1.1 Polyamidy na bazin-aminokyselin a jejich laktagi

Tento typ polyamid byva ozn&ovan znakou PA scéislem vyjadujicim paet atomni
uhliku pouZzitého laktanu, respiisluSnén-aminokyseliny nebo diaminu. Ne&pgi vyznam pro

plastik&ske zpracovani maji polyamidy 6,11 a [iR]

Polymerace 6-kaprolaktamu (PA 6)

Vyroba 6-polykaprolaktamu se provadi podle starZiisobu tlakovou diskontinu-
alni polymeraci, nayi tlakovym i beztlakovym kontinualnim #gobem. HE beztlakove
kontinualni polymeraci se davkuje roztaveny kagktala ( nebo vhodny roztok kaprolak-
tamu) spolu s inicidtorem polymerace ( vhodny rhztgseliny 6-aminokapronové) do
polymera&nich trubkovych reaktér které se vyfivaji topnym médiem nebo vzduchem na
teplotu 20 az 250 °C. Polymerace trva 15 az 20rhdétihem této doby tavenina postupn
polymerujiciho kaprolaktamu klesa ke dnu reaktomuzaiZzen&asti reaktoru je zubovym
cerpadlem vytldovana v podob pasky do chladici laznkde se chladi a potom granulu-
je.[13]

Z polyamidu 6 se vyralji hedvabna vlakna, i§¢, kordy do pneumatik, kobercova viakna,
monofily aj. Vlakna maji znmou pevnost, odolnost protiéoti, dokie se barvi, avSak maji
sniZzenou odolnostii poveétrnostnimu starnuti. Polyamid 6 se pouZiva jakoskabcni
material pro vyrobu ozubenych kol a loZisek a dal$iyrobki, kde se uplatni nizky koefi-
cient teni.[11],[13]

7.4.1.2 Polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a dianiin

Sortiment tohoto typu polyamidje velmi pestry. Technicky vyznam vSak maijége-
vSim polymery s linearnimettzcem. Jsou to hla¥rklasicky polyamid 6,6; polyamid 6,10 a
polyamid 6,12[13]

Polykondenzace hexamethylendiaminu a kyseliny adip@é (PA 6,6)

Polyamidy tohoto typu se vyrglp zahrivanim vodného roztoku slozek v autoklavu
za teplot 260 az 280 °C. Vychozi surovinou je &8ibfi vodny roztok tzv. AH-soli (pod-
stat je to ekvimolarni sigs hexamethylendiaminu a kyseliny adipové). Polylemzdice se
provadi v dusikové atmogt za zvySeného tlaku a teploty. Po dosazeni tlgkwad 1,6
MPa se konéné fazi polykondenzace probihajici ve vakuu odhlgstzbytky vody. Po
skorteni polykondenzace se tavenina z autoklavu ¥ypeetlakem dusiku v podeétpas-
ky, kter4 se po ochlazeni na gragulan z&izeni sek4 na malé granule, pere, susi a zpra-

covava na vlakna nebo plastikkymi zpisoby na @izné vyrobky. [13]
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PA 66 slouzi v Sirokém #fitku jako konstrukni termoplast i jako material pro vyrobu

v v s

vlaken a folii. PA 66 ma ve srovnani s PA 6 vyheeuvysSi teplat tani, pogkud vysSi

pevnosti a nizsi navihavosti1],[13]

7.4.2 Vlastnosti polyamida

Tab. 17 Vlastnosti polyamid33]

Fyzikalni vlastnosti polyamidi Jednotka Norma PAl11* PA12** | PAQT***
Hustota [g/cn] ISO 1183 1(1) 1,52
Smrseni [%] ISO 294-4 0,4/1,1
Naséakavost (24h) [%0] ISO 62 0,17 (0,22 0,1
Nasékavost (nasyceny) [%0] ISO 62 1,9 (2,51) 0,9
Izod - vrubové houzevnatost +23/-30°C [kJ/n] ISO 180/A 11 (9,3) 11
Charpy - vrubova houZevnatost +23/-30°C] [kJ/nf] | 1SO 179-1/1eAl 9 (9,45) 11
Charpy - rdzové houZevnatost +23/-30°C || [kJ/nf] |ISO 179-1/1el 122 (122) 70
Pevnost v tahu (50mm/min) [MPa] ISO 527-1/-2 58 (58) 230
Modul pruznosti v tahu (Imm/min) [MPa] ISO 527-1/-2 | 1600 (1540) 15000
Taznost [%0] ISO 527-1/-2 142 (140) 2
Pevnost v ohybu [MPa] ISO 178 49 (32) 300
Modul v ohybu +23°C [MPa] ISO 178 1400 (1320) 11000
Teplota n¥knuti Vicat 50°C/h  9,8N [°C] ISO 306 126 (122) 276
Teplota n¥knuti Vicat 50°C/h 49N [°C] ISO 306 118 (115) 245
HDT (teplota piihybu (i zatizeni) 0,45MPg|  [°C] ISO 75-1/-2 102 (96)

HDT (teplota pihybu gi zatizeni) 1,81MPg| [°C] ISO 75-1/-2 80 (80) 260
* PA11, V-PTS-CREAMID-11T*M600/13 transparent, PTS

**  PA12, V-PTS-CREAMID 12-AMN 0 TLD*M800/13 natul®?TS

*x PA9T 45%GF, V-DURAMID-9TH2G9*M800/13 natur, PTS

Tab. 18 Vlastnosti polyamid35]*

Fyzikalni vlastnosti polyamidi Jednotka Norma PAG6* PAE;? 0G PAG6.6" Pé?:'.?.’so
Hustota [g/cr ISO 1183 1,12 1,36 1,13 1,36
Charpy - vrubova houzZevnatost +23/-30°C [K)/n) 1ISO 179-1/1eA  9/9 11/9 5,5/4,7 8/3
Charpy - razova houzevnatost +23/-30°C [K/M 1SO 179-1/1eY bez lomu| bez lomu| 42/37 | bez lomd
Teplota ngknuti Vicat 50°C/h 9,8N [°C] ISO 306 >300 >30( 083 >300
Teplota n¥knuti Vicat 50°C/h 49N [°C] ISO 306 >300 >300 830 >300
HDT (teplota pihybu @i zatizeni) 0,45MP3 [°C] ISO 75-1/-2 >300 >30 >300 300
HDT (teplota pithybu @i zatizeni) 1,81MP3g [°C] ISO 75-1/-2 >300 >30 >300 300

1

Vlastnosti jsou réreny u zkuSebnickles radigné sitovanych davkou 99kGy
* PA6, FRIANYL B63 VN schwarz, FRISETTA
¥ PA6 30%GF, FRIANYL B63 VN GV30 schwarz 905, FRESTA

PA6.6, FRIANYL A63 VN schwarz, FRISETTA

PA6.6 30%GF, FRIANYL A63 VN GV30 schwarz 9005RFSETTA
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8 POPIS PRIPRAVY ZKUSEBNICH T ELES

8.1 Vstrikovani zkuSebnich &les

ZkuSebni &lesa byla sikovana na vsikovacim stroji ARBURG Allrounder 420C.
Vstiikovalo se do jednonasobné formy s dutinou ve tlapaticky a ty¢inky o roznérech

(80x10x4) mm. Pro zkousku teplotni odolnosti bylm#ito jen zkuSebnickeles ve tvaru

tycinky. Vystiiknuto bylo 14 materiélviz. tab 19.

Tab. 19 Pehled pouzitych material

No. Obchodni nazev Typ Vyrobce

1 |BRALEN, VA 20-60 LDPE Slovnaft petrochemicdls

2 |25055E HDPE DOW

3 | V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800 PP PTS

4 |V-PTS-CREALEN-EP8G5HS*M0083 PP 25% GH PTS

5 |V-PTS-CREATEC-B3HZC*M800/25 natur PBT PTS

6 |V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC*M800/25 natur PBT 35% G[F PTS

7 | V-PTS-UNIFLEX-E25D/M*M800/20 natur TPE-E 27ShD PTS

8 |V-PTS-CREAMID-11T*M600/13 transparent PAl1l PTS

9 |V-PTS-CREAMID 12-AMN 0 TLD*M800/13 natur PA12 PTS

10 |V-DURAMID-9TH2G9*M800/13 natur PA9T 45%GH PTS

11 |FRIANYL B63 VN schwarz PAG6 FRISETTA
12 |FRIANYL B63 VN GV30 schwarz 905 PA6 30%GFK FRISETTA
13 [FRIANYL A63 VN schwarz PAG6.6 FRISETTA
14 |FRIANYL A63 VN GV30 schwarz 9005 PA6.6 30%GF FRISEA

Obr. 45 Pohled do prostoru vitovaciho stroje fed a po vyhozeni vzorku
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8.1.1 Hodnoty vstfikovani

Tab. 20 Hodnoty vakovani pouzitych material

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 34
Vstiikovaci rychlost [mm.3] 60 | 60 60| 60| 60| 60 10060 | 60| 100/ 45 | 100| 40 | 100
Vstrikovaci tlak [MPa] 80 80| 50 80 8D 80 g0 1B3@0| 90| 65| 10Q 90 | 80
Doba chlazeni [s] 30 1% 1p 35 30 20 PpP5 [R5 |25 (20 |®BO| 17| 20
Teplota formy [°C] 30 40, 3 40 70 70 30 90 y5 1400 | 90| 70| 90
Celkovycas dotlaku [s] 25 294 2% 10 26 25 20 P5 P5 |25 |10 (2B | 25
Zdvih Sneku [mm] 151 1§ 40 1% 4 8 28 B 8 8 15 (8 |15 |8
Teploty pasem plastik&ni jednotky

Teplota pod nasypkou [°C] 4 40 40 40 40 WUO |40 |40 |40 | 40| 40| 40 4d
Teplotni pasmo 2 [°C] 20p200| 180 205| 220| 220( 200| 200| 200| 320| 220| 220| 220| 245
Teplotni pasmo 3 [°C] 220220| 190 220| 225| 225( 210| 210| 210| 345| 250| 220 250 260
Teplotni pasmo 4 [°C] 23p230| 195( 230| 230| 230 215| 220| 220| 340| 270 245| 270| 275
Teplotni pasmo 5 [°C] 240p240| 205( 240| 240| 240 220| 230| 230| 330| 280 255| 280| 285
Teplota trysky [°C] 243 245| 210( 250| 250| 250 230| 240 235 325| 310( 265| 310 290

8.2 Sitovani zkuSebnich &les

Po vstikovéani bylo nutné pgivé roztidit a popsat jednotlivé zkuSebwlesa podle

materialu a jednotlivych davek aei.

Obr. 46 Roztizené zkuSebnflesa pied radia'nim sfovanim

Radia&ni st’ovani zkuSebnicheles bylo provedeno émeckou firmou BGS Beta-
Gama-Service GmBH & Co, Kg v lokaliSaal am Donau, SRN.
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BGS

IDEEN PLUS ENERGIE

Obr. 47 Sidlo firmy BGS Beta-Gama-Service GmBH &keplokalita Saal
am Donau, SRN [12]

ZkuSebni &lesa byla ozvana elektronovym beta iglim o energii 10MeV, davkami
33kGy, 66kGy, 99kGy, 132kGy, 165kGy a 198kGy. Pokahale rovnorérné ozéeni

byla zkuSebnidesa rozloZzena na kovovych pleSich, které procléaedovacim zéize-
nim.

Obr. 48 Vyskladané zkuSebdlesa ged a po radianim sifovani
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V kazdé davce byl vloZzen dosimetr, préeni gesné davky ozéni. Red oz&enim se na

bily papir nalepi fotochemicka nalepka, kteraigdpozéenim zluta, po oZéni Zervena.

Obr. 49 Dozimetr fed pouZzitim
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9 NAVRH ZA RiZENi PRO ZKOUSKU TEPLOTNIi ODOLNOSTI

Pro zkouSku teplotni odolnosti byl navrzen a vyrolpEipravek pro uchyceni zku-

Sebnich dles. Vychazelo seiftom z os¥déené konstrukce vyuzité jiztipreSeni BP. Pro

zkousku bylo pouzito Upravy, abyipravek umo#oval vyuZiti v obou zdrojich tepla. [36]

9.1 Postup navrhu a vyroby z&izeni pro teplotni odolnost

Hlavnim pozadavkem bylo, aby jednotliva zkuSeblgsa byla od sebe oéldelna a

MO XY

manipulace s nimi co nejjednodussi¢Zhto divoda bylo zvolenareSeni dle obr. 51.

Obr. 50 Drzéak zkuSebnicklds

Obr. 51 Drzaky zkuSebnic#lés osazenych v nosné desce

Tato nosna deska s drzaky zkuSebnigthstje gichycena pomoci permanentnich

magnet k ptipravku teplotni odolnosti do trouby.

Obr. 52 3D model ppravku do horkovzdusné trouby MORA 4807
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Pro ocitani pahyba jednotlivych zkuSebnicleles je gipevreno zezadu stinitko s 5

mm stupnici.

9.2 Postup navrhu a vyroby vestavby do pece

Z predchozich experimeintbylo vidét nerovnomdrné teplotni pole v peci MIWY ca-
lorK, které se rénilo se vzdalenosti topnych spiral. Proto jsem tghoné spiraly zakryl
Samotovymi cihlami tlouky 20mm, aby se zabranilo salavyrtinkim topnych spiral.
S ohledem na zaji&ti dobrych podminekipporizovani fotodokumentace byly Samotové

cihly obaleny z jedné strany do aluminiové félie.

Obr. 53 Vestavba pece MIWY CalorK
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10 MERENI TEPLOTNI ODOLNOSTI

M¢éteni teplotni odolnosti probihalo v horkovzdusn@&itkoMORA a v peci MIWY,
kde zkuSebni¢tesa byla vystavena teptopo ukitou dobu dle programu. Na zaktady-
sledki termomechanické analyzy (TMA) byla zkuSeb$iesa zakivana na definovanou
teplotu a v uiitych casovych intervalech byla fimovana fotodokumentace.
Z fotodokumentace Ize witlkorelaci k vysledkm termomechanické analyzy. V této kapi-
tole jsou porovnavany teplotni odolnosti u jednyith material, které nebyly radiané

sitovany a materialy radia¢ sitovanymi v utitych stupnich sesbvani.

10.1Polyolefiny

Jsou to materialy s pammé nizkou teplotou tani. Patdo skupiny standardnich ter-
moplast, v praxi hoj& vyuzivany, protoZze jsou to velmi snadno ziskateimaterialy
s velmi dobrou zpracovatelnosti a zajimavymi viastmi. Pro zlepSeni mechanickych

vlastnosti se tyto materialy pIni skelnymi viaknyrem plnivem dle konéného pouZziti.

Tab. 21 Teplota tani u polyolefin

Material Teplota tani Tm [°C]
Nizkohustotni polyetylen LDPE 105 - 110
Vysokohustotni polyetylen HDPE 130 - 135
Polypropylen PP 160 - 165

10.1.1 Postup méieni

ZkuSebni &glesa pomoci Srouba matic byla fipevnéna k nosné desce, ktera byla
usazena pomoci permanentnich magriepiipravku do horkovzdusné trouby MORA.
Byla meiena teplota uprostd a v blizkosti zkuSebnihélésa. Teplotni pole v jednotlivych
¢asovych intervalech bude znazémo v nasledujicich tabulkach u jednotlivych matéria
V kazdémcasovém intervalu byla pizena fotka, kterd dokumentuje aktualni stav zkuSeb
nich tles. Bylo provedeno #ieni s umisttnim zkuSebnich étes horizontala.

V horizontélni rovig byla zkuSebni&esa zatizena ohybovym momentem od vlastni

hmotnosti a ohybovym momentem od sitigpbici na konciétesa (1,5 N.mm).
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10.1.2 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Material: BRALEN, VA 20-60, Slovnaft petrochemicals
Pouzita zkuSebnidtesa:tycinky (80x10x4) mm
- 1. LDPE neozgeny
2. LDPE oz#eny davkou 33kGy
3. LDPE oz#eny davkou 66kGy
- 4. LDPE ozéeny davkou 99kGy
5
6

. LDPE ozéeny davkou 132kGy
. LDPE ozé&eny davkou 165kGy
- 7. LDPE ozé&eny davkou 198kGy
Pouzita zidtizeni a pomicky:
- HorkovzduSna trouba MORA
- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA

- Fotoaparat Samsung WB600
- Stativ na fotoaparat

-  Posuvné rxidlo

10.1.2.1Termomechanicka analyza LDPE

Termomechanicka analyza bylai®na Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 54 graficky zna#toje chovani
LDPE @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do za&fvaného zkuSebnih@élesa dle

programu.

Vyika [%]

0+— . ; . . ; : ; . ; |
50 60 80(A)  100(B) 120(C) 140(D) 160(E) 180 200 220(F) 240 260
Teplota [°C]

Obr. 54 Grafické zobrazeni termomechanické andlYE v riznych davkach ozéni
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Neozd&ené zkuSebnikeso LDPE, ktery neni zndza@mo na obrazku, se roztaviip
teplo€ tani (Tm = 105 — 110°C). Radi® sitované zkuSebnglesac. 2. aé. 3. s nizkym
stuprém sesfovani ztraceji teplotni stabilitutipteplo€ okolo 140°C. Rov&Z zkuSebni
télesac. 4. a¢. 5. se sednim stupéim sesfovani zdinaji ztracet teplotni stabilituriptep-
lot¢ 140°C, ale dokazou odolavat vySSim teplotaing¢@mz s rostouci teplotou klesa tep-
lotni stabilita prakticky k nule. ZkuSebrélésac. 6. a¢. 7. s vysokym stugim sesfovani
pii teplo® 140°C ztrati 20% ze své teplotni stability, s oasf teplotou teplotni stabilita

klesa minimalg.

10.1.2.2Zkouska teplotni odolnosti LDPE

Tato zkouSka mé za Ukol vizualizovat vysledky temechanické analyzy. Tab. 22 zna-
zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a natfené teploty.

Tab. 22Casovy profil zkousky teplotni odolnosti LDPE s jettimymi teplotami

casmin]| 'CR | TROR | IPOR | casming | TERD® | 17RO | 1028
0 60 39 65 115 160 138 154
5 60 49 61 120 160 140 144
10 70 57 66 125 170 144 151
15 80 64 72 130 170 145 155
20 90 72 82 135 170 147 152
25 90 77 80 140 180 150 160
30 100 83 91 145 180 153 170
35 100 87 89 150 190 159 169
40 110 93 102 155 190 163 177
45 110 97 100 160 200 167 178
50 110 99 101 165 200 171 195
55 120 102 110 170 210 177 189
60 120 105 108 175 210 180 202
65 120 106 108 180 220 183 203
70 130 109 119 185 220 188 201
75 130 111 116 190 230 192 203
80 140 114 126 195 230 196 213
85 140 119 133 200 240 199 210
90 140 121 129 205 240 204 225
95 150 125 134 210 250 209 223
100 150 129 146 215 250 215 235
105 150 130 137 220 250 217 236
110 160 135 141

.* Nastavena teplota, **Teplota upréstl zkuSebnihalesa, ***Skute&né teplota okoli
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Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivausabni dlesa deformuji a smi
svou barvu fi ur¢itych teplotdch a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&enacisly, ktera jsou barewrozliSena dle #vek termomechanické analyzy.

LDPE (A) [t = 35 min, T = 80°C]
(L3 (U E) (6200 (1) QICIWICI O

Obr. 55 Zobrazeni zkuSebniehes LDPE v #iznych dadvkach oZéni véase 35min. o teplet80°C

Obr. 55 zobrazuje stav zkuSebnielisek 30°C pod teplotou tani LDPE. VSechny
zkuSebni dglesa jak zatizené tak nezatizené se prakticky oedefi, nendni swij tvar a

svou barvu.

LDPE (B) [t = 65 min, T = 100°C]
(1) (2) 3.) (4) (5.) (6.) (7.) (1) (2) ) (4) (5) (6. (7.)

Obr. 56 Zobrazeni zkuSebnictes LDPE v fiznych davkach oZéni véase 65min. o teplét
100°C
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Obr. 56 zobrazuje stav zkuSebniéles 10°C pod teplotou tani LDPE. VSechny zku-
Sebni ¢élesa jak zatizené tak nezatizené se deformuji pod $hou, ale maji ditou pev-

nost. ZkuSebnitesa nemini svou barvu a&tesac. 3. az¢. 7. nen&ni swj tvar.

LDPE (C) [t =90 min, T = 120°C]
(1) @) 3)4) (5) ) (1) (1) 2) (3 (4 (5) (6) (7)

e
Obr. 57 Zobrazeni zkuSebnictes LDPE v #fiznych davkach oZéni véase 90min. o teplét
120°C
Obr. 57 zobrazuje stav zkuSebniéle$ 10°C nad teplotou tani LDPE. ZkuSelate-t
so¢. 1. se rozteklo, zkuSebréesoc. 2. se zdeformovalo tak Ze se smrsknulo. Ost&un z
Sebni ¢lesa se deformuji pod svou tihou, ale majitan pevnost. ZkuSebnélesa nensni

svou barvu adesac. 3. az¢. 7. nengni s\j tvar.

LDPE (D) [t =120 min, T = 140°C]
() (-) (4) (5)(6) (7.) (1.) (2) (4) (5)(6) (7.)

e i R ‘
Obr. 58 Zobrazeni zkuSebnieites LDPE v fiznych davkach oZéni véase 120min. o teplét
140°C



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 89

Obr. 58 zobrazuje stav zkuSebniétes 30°C nad teplotou tani LDPE. Stav zkuSeb-

nich €les od pedchoziho zobrazeni se neih

LDPE (E) [t = 155 min, T = 160°C|
(1) Q) () (4) (5) (60 () (1) @) () (4) (5)(6) (7.

Obr. 59 Zobrazeni zkuSebniethes LDPE v fiznych davkach ozZéni véase 155min. o teplét
160°C
Obr. 59 zobrazuje stav zkuSebniéles 50°C nad teplotou tani LDPE. Stav zkuSeb-

nich €les od pedchoziho zobrazeni se nei

LDPE (F) [t = 220 min, T = 220°C]

(1) 2) (3.) @) (5.)(6.) (7) (1) (2.)(3.) 4.) (5.)(6.) (7.)
: = vy e~ oy -~ W

A -

Obr. 60 Zobrazeni zkuSebniethes LDPE v fiznych davkach ozZéni véase 220min. o teplét
220°C
Obr. 60 zobrazuje stav zkuSebnigkes @i teplot 2x vySSi nez je teplota tani LDPE.

ZkuSebni &lesa #istala deformovana stéjnjako tomu bylo u obr. 56. Z¢na barvy do
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Zluto — hrgda, zhorSeni povrchu zkuSebni¢kes. Tvar zkuSebnickles Zistal nezminén
jiz od obr. 56.

10.1.2.3Zhodnoceni teplotni odolnosti LDPE

Neoz&eny LDPE je pouzitelny dlouhodéllo 70°C a kratkodabdo 100°C. Radi-
aénim stovanim ziskava LDPE teplotni odolnost 2tSi. Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnindlésy nezatizenymi a zatizenymi jsou nepa-
trné. S rostouci teplotou se zkuSebiiéda uz nedeformuji, pouze degraduji a tignim
svou barvu a povrch. Uisdreé a vysoce sebvanych zkuSebnicleles Zistava tvar ne-

zmeénén az do své degradace.

10.1.3 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)
Material: HDPE 25055E, DOW

Pouzita zkuSebnidtesa:tycinky (80x10x4)mm

. HDPE neozé&ny

. HDPE oz#eny davkou 33kGy

. HDPE oz#eny davkou 66kGy

. HDPE oz#&eny davkou 99kGy

. HDPE oz#&eny davkou 132kGy
. HDPE oz#&eny davkou 165kGy
. HDPE oz#&eny davkou 198kGy

1
~N o o b~ WDN P

Pouzita zdtizeni a ponicky:

- HorkovzduSna trouba MORA

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

- Posuvné r#xidlo

10.1.3.1Termomechanické analyza HDPE

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 61 graficky zna#toje chovani
HDPE @i vnikani penetréni sondy i zatizeni 10N do zd&fvaného zkuSebnihélesa dle

programu.
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Y Termomechanicka analyza HDPE

100

80+

3 i

0+— . . . ; . — . : |

50 60 80 100 120(A)  140(B) 160(C) 180(D) 200(E) 220(F) 240 260
Teplota [°C]

Obr. 61 Grafické zobrazeni termomechanické anaf2iPE v riznych davkach oZéani

Neozd&ené zkuSebnileso HDPE, které neni zndzéno na obrazku, se roztaviip
teplot tani (Tm = 130 — 135°C). Radi® sitované zkuSebnglesac. 2. a¢. 3. s nizkym
stuprém sesfovani ztraceji teplotni stabilitufigeplo® okolo 170°C. ZkuSebnélesoc. 4.
se stednim stupém sesfovani zaina ztracet pevnostipgeplot 170°C, ale dokaze odola-
vat vySSim teplotam,ifpcemz s rostouci teplotou kleséa teplotni stabilitakpcky k nule.
ZkuSebni gleso¢. 5. se sednim stupém sesfovani i teplo€ 170°C ztrati 20% ze své
teplotni stability, s rostouci teplotou teplotralstita klesa postugno 20%. ZkuSebnite-
sacd. 6. ac. 7. s vysokym stugiim sesfovani i teplot 170°C ztrati 20% ze své teplotni

stability, s rostouci teplotou teplotni stabiliteada minimals.

10.1.3.2Zkouska teplotni odolnosti HDPE

Tato zkousSka ma za ukol vizualizovat vysledky temmechanické analyzy. Tab. 23 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a naifené teploty.
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Tab. 23Casovy profil zkousky teplotni odolnosti HDPE s jetimymi teplotami

Cas Teplota | Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota | Teplota
[mln] [OC]* [oc]** [Oc]*** [mln] [oc]* [oc]** [Oc]***
0 60 36 48 115 160 136 149
5 60 53 59 120 160 138 144
10 70 61 67 125 170 140 144
15 80 66 72 130 170 144 155
20 90 73 79 135 170 145 151
25 90 77 79 140 180 150 158
30 100 83 89 145 180 153 169
35 100 89 92 150 190 157 169
40 110 93 100 155 190 160 177
45 110 98 101 160 200 165 178
50 110 101 102 165 200 169 188
55 120 104 108 170 210 176 198
60 120 106 107 175 210 179 193
65 120 108 108 180 220 182 194
70 130 113 119 185 220 186 203
75 130 115 115 190 230 189 203
80 140 119 124 195 230 193 210
85 140 121 134 200 240 197 209
90 140 125 128 205 240 201 219
95 150 127 133 210 250 207 225
100 150 129 142 215 250 213 229
105 150 131 137 220 250 218 232
110 160 134 143

.* Nastavena teplota, **Teplota upréstl zkuSebnihatesa, ***Skut&na teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussbni &lesa deformuji a #mi

svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kivek termomechanické analyzy.
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HDPE (A) [t = 90 min, T = 120°C]
(1)(2)(‘)(4)(5)(6)(7)(1)(2 3)(4)(5)(6)(7)

Obr. 62 Zobrazeni zkuSebniethes HDPE v fiznych davkach ozani véase 90min. o teplet
120°C
Obr. 62 zobrazuje stav zkuSebnigkes 10°C pod teplotou tani HDPE. VSechny zku-
Sebni ¢lesa jak zatizené tak nezatizené se prakticky nedefi a nemini svou barvu ani
tvar.
HDPE (B) [t=120 min, T = 140°C]
(1) 2) (3) 4) () (6) (7) (1) 2) (3) (@) (5.) (6.) (7))
TR TBST TR TR T TR e Tee TREL LSH QT TN D

eppe—— R

Obr. 63 Zobrazeni zkuSebnietes HDPE v #iznych davkach ozéni véase 120min. o teplét
140°C
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Obr. 63 zobrazuje stav zkuSebniéles 10°C nad teplotou tani HDPE. ZkuSelgni t
lesoc¢. 1. se roztekleg. 2. se zdeformovalo tak Ze se natahlo dle zatiZestatni zkuSebni
télesa se deformuji pod svou tihou, ale majitan pevnost. ZkuSebnélesa neréni svou
barvu a ¢lesac. 3. az¢. 7. nen&ni s\wij tvar.

HDPE (C) [t = 155 min, T = 160°C]
(1) (2.) : (4) (.) r:‘:‘ (.) (.) (2.) | (4.) (5. (7.)

| A

o
_W g;l 71

Obr. 64 Zobrazeni zkuSebnieltes HDPE v ﬁznych davkach ozéni véase 155min. o teplét
160°C
Obr. 64 zobrazuje stav zkuSebniéles 30°C nad teplotou tani HDPE. ZkuSelni t
lesoc¢. 2. se rozteklo. Ostatni zkuSeb¥lesa se deformuji pod svou tihou, ale matitau
pevnost. ZkuSebnélesa nemini svou barvu astesac. 3. azé. 7. nengni swj tvar.
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HDPE (D) [t = 175 min, T = 180°C]
(1) Q) 0o d) () 600 (1) (1) 20 B0 () (5) (60 (7)

- i
— i

Obr. 65 Zobrazeni zkuSebnietes HDPE v #iznych davkach ozéni véase 175min. o teplét
180°C
Obr. 65 zobrazuje stav zkuSebniéles 50°C nad teplotou tani HDPE. ZkuSelgni t

lesaé. 3. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost a neémi swj tvar
ani barvu.

HDPE (E) [t =205 min, T = 200°C]|
(1) 2) 3) @) (5) (6) (7) (1) 2) (3) () (5) (6) (7.

5 - ==
2 '%.;

Obr. 66 Zobrazeni zkuSebniethes HDPE v ﬁznych davkach ozéni vcéase 205min. o teplot

200°C
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Obr. 66 zobrazuje stav zkuSebniéles 70°C nad teplotou tani HDPE. ZkuSekni t
lesac. 3. aZ¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost a neémi s\j tvar.

ZkuSebni &lesa zainaji menit svou barvu do Zluto — Bda a zhorSuje se povrch.

HDPE (F) [t = 220 min, T = 220°C]
(.) tz.> () (5) (6) (7.) (1.) (2.) | (.) (5.) (7.)

Obr. 67 Zobrazeni zkuSebnietesa HDPE v #iznych davkach o#éni véase 220min. o teplét
220°C
Obr. 67 zobrazuje stav zkuSebniéles 90°C nad teplotou tani HDPE. ZkuSelgni t
lesac. 3. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost a neémi s\j tvar.

ZkuSebni &¢lesa néni svou barvu do Zluto — Bda a zhorSuje se povrch.

10.1.3.3Zhodnoceni teplotni odolnosti HDPE

Neozdeny HDPE je pouzitelny dlouhod®ldo 90°C a kratkodabdo 100°C. Radi-
aénim sfovanim ziskdva HDPE teplotni odolnost 2%SV. Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnindlésy nezatizenymi a zatizenymi jsou nepa-
trné. S rostouci teplotou se zkuSebfiéda deformuji minimak) degraduji a tim smi
svou barvu a povrch. Uisdre a vysoce seidbvanych zkuSebnicleles Zistava tvar ne-

zmeénén az do své degradace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

10.1.4 Polypropylen (PP)
Material: V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800, PTS

Pouzita zkuSebnidtesa:tycinky (80x10x4)mm

. PP neoz&ny

. PP oz#eny davkou 15kGy
. PP oz#eny davkou 30kGy
. PP oz#eny davkou 33kGy
. PP oz#eny davkou 45kGy
. PP oz#eny davkou 60kGy
. PP oz#eny davkou 66kGy
. PP oz#eny davkou 90kGy
. PP oz#eny davkou 99kGy

1
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Pouzita zdtizeni a ponicky:

- Horkovzdu$na trouba MORA

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

-  Posuvné r#ridlo

10.1.4.1Termomechanicka analyza PP

Termomechanicka analyza bylaimna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 68 graficky zna#toje chovani
PP @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do z&fvaného zkuSebnih@lesa dle

programu.
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Termomechanicka analyza PP
OO ... s sy b S
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200(D, ) ;
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Obr. 68 Grafické zobrazeni termomechanické and\y riznych davkach ozéni

ZkuSebni gleso¢. 1. se pi teplo€ 170°C roztée. ZkuSebnidesac. 2. a¢. 3. z&inaji pi
teplot 170°C ztracet 50% ze své teplotni stability. SgSmjici teplotou se teplotni stabili-
ta nenmtni az do teploty 350°C, kdy teplotni stabilit&ire klesat k nule.

10.1.4.2ZkousSka teplotni odolnosti PP

Tato zkouSka mé za Ukol vizualizovat vysledky temechanické analyzy. Tab. 24 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimk, nastavené a natfené teploty.
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Tab. 24Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PP s jetimani teplotami

Cas Teplota | Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota | Teplota
[mln] [OC]* [OC]** [Oc]*** [mln] [Oc]* [OC]** [Oc]***
0 60 25 40 100 180 157 159
5 60 41 56 105 190 161 171
10 70 51 61 110 190 164 174
15 80 61 69 115 190 167 179
20 90 70 78 120 200 170 180
25 90 75 78 125 200 170 180
30 100 82 88 130 200 172 177
35 110 90 96 135 210 174 196
40 120 97 105 140 210 178 188
45 130 106 113 145 210 182 197
50 140 113 122 150 220 188 196
55 150 121 131 155 220 191 208
60 150 127 136 160 230 196 204
65 160 133 144 165 230 198 215
70 160 137 142 170 240 202 221
75 170 143 148 175 240 206 212
80 170 146 159 180 250 211 224
85 170 149 150 185 250 217 231
90 180 154 166 190 250 219 236
95 180 156 166

* Nastavena teplota, **Teplota upréstd zkuSebnihctesa, ***Skute&na teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivausabni dlesa deformuji a smi

svou barvu fi ur¢itych teplotdch a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi
orientaci ozn&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kivek termomechanické analyzy.

PP (A) [t = 85 min, T = 150°C]
(1) (2 (3.) (4) (5.) (6.) (-) () (9.) (1) (

3) () (5) (ﬁl-) (7.) (8.) (9.

Obr. 69 Zobrazeni zkuSebniethes PP v #fiznych davkach ozéni véase 85min. o teplotl50°C
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Obr. 69 zobrazuje stav zkuSebniéles 10°C pod teplotou tani PP. VSechny zkuSeb-
ni Elesa jak zatizené tak nezatizené se prakticky nedefi a nemini svou barvu ani tvar.

PP (B) [t = 100 min, T = 160°C]

(L) 2 (3.) 4) (5.) (6. (-) (8.) (-) (L) (2 (3) (4) (5) (6. (7.) (8.) (9.)
[ R R 08 §J L AL BT

Obr. 70 Zobrazeni zkuSebnietes PP v fiznych davkach oZéni véase 100min. o teplétl60°C

Obr. 70 zobrazuje stav zkuSebni¢kes (i teplo tani PP. ZkuSebnélesa se z4-
naji deformovat pod svou tihou, ale majéitou pevnost. ZkuSebnglesa nemini svou

barvu a suj tvar.

PP (C) [t = 130 min, T = 170°C]
(L) (2 (3.) (4) (5) (6.) (7.) (8) (-) (-) (2 (3) 4) 5

i L t r r L)

-) (-) (7.) (-) (9.)

Obr. 71 Zobrazeni zkuSebnietes PP v fiznych davkach oZéni véase 130min. o teplétl70°C

Obr. 71 zobrazuje stav zkuSebni¢tes 10°C nad teplotou tani PP. ZkuSeltdsto
¢. 1. se z&ina tavit. Ostatni zkuSebrilésa se deformuji pod svou tihou, ale maitau

pevnost. ZkuSebnélesac. 2. az¢. 9. nendni svou barvu ani sy tvar.
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PP (D) [t = 165 min, T = 200°C]
4 5) (60 () () 0) (1) 20 G) () (5)6) () (8) )

(1) 2) 3)

Obr. 72 Zobrazeni zkuSebniethes PP v fiznych davkach ozéni véase 165min. o teplé200°C

Obr. 72 zobrazuje stav zkuSebniétes 40°C nad teplotou tani PP. ZkuSelstdsto
¢. 1. se rozteklo. Ostatni zkuSehtiesa se deformuji pod svou tihou, ale majitau pev-
nost. ZkuSebnitesac. 2. az¢. 9. nendni svou barvu ani sy tvar.

PP (D) [t = 190 min, T = 220°C]

(1) (70 (3) (4)(5) (6) (-) (-) (-) (-) (2. (-) ) (-) (-) (-) (8.) (9.)

Obr. 73 Zobrazeni zkuSebniethes PP v fiznych davkach ozéni véase 190min. o teplé220°C

Obr. 73 zobrazuje stav zkuSebniéles 60°C nad teplotou tani PP. ZkuSebldsad.
2. az¢é. 9. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost a ne#émi suij tvar. Zku-

Sebni ¢lesa zainaji menit svou barvu do Zluto — kda a zhorSuje se povrch.

10.1.4.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PP

Neoz&eny PP je pouzitelny dlouhoddldo 100°C a kratkodabdo 140°C. Radia
nim stovanim ziskava PP teplotni odolnost 2%St. Tvarova stabilita se zvySuje se stup-

ném sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnin@lésy nezatizenymi a zatizenymi jsou nepatrné.
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S rostouci teplotou se zkuSebgliesa deformuji minimaky degraduji a tim #ni svou

barvu a povrch. U gdre a vysoce seddvanych zkuSebnickles Zistava tvar nezemeén

az do své degradace.

10.1.5 PInény polypropylen skelnym viaknem (PP GF)

Material: V-PTS-CREALEN-EP8G5HS*M0083, PTS

Pouzita zkuSebnigtesa:tycinky (80x10x4)mm

. PP neozé&ny

. PP 15%GF neony

. PP 25%GF neony

. PP 30%GF neo#ny

. PP 25%GF ozény davkou 15kGy
. PP 25%GF ozény davkou 30kGy
. PP 25%GF ozény davkou 45kGy
. PP 25%GF ozény davkou 60kGy
. PP 25%GF ozény davkou 90kGy

© 00 N O O A W N P

Pouzita zdtizeni a ponicky:

Horkovzdusna trouba MORA

Pr¥ipravek do horkovzdusné trouby MORA
Fotoaparat Samsung WB600

Stativ na fotoaparat

Posuvné rexidlo

10.1.5.1Termomechanick& analyza PP 25%GF

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service

GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 74 graficky zna#toje chovani
PP 25%GF p vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do zd&fvaného zkuSebnihélesa
dle programu.
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Termomechanicka analyza PP 25%GF

w
L

N
|
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50 100 150(A, B) (€, Dy 200(E, F) 250 300 350 400

Teplota [°C]
Obr. 74 Grafické zobrazeni termomechanické and2@25%GF v #iznych davkach ozZéni

ZkuSebni &leso¢. 3. se p teplo€ 180°C roztée. ZkuSebnidesac. 5. a¢. 6. z&ina fi
teplot 180°C ztracet 25% ze své teplotni stability. SgSmjici teplotou se teplotni stabili-
ta nengni az do teploty 350°C, kdy teplotni stabilit&ire klesat k nule.

10.1.5.2Zkouska teplotni odolnosti PP GF

Tato zkousSka ma za ukol vizualizovat vysledky temmechanické analyzy. Tab. 25 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimk, nastavené a natfené teploty.
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Tab. 25Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PP 25%Ge&dnotlivymi teplotami

Cas Teplota | Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota | Teplota
[mln] [OC]* [OC]** [Oc]*** [mln] [Oc]* [OC]** [Oc]***
0 60 27 57 100 180 161 162
5 60 51 69 105 190 165 173
10 70 60 74 110 190 167 175
15 80 69 76 115 190 168 179
20 90 77 82 120 200 170 180
25 90 80 84 125 200 172 184
30 100 84 91 130 200 174 178
35 110 91 98 135 210 177 192
40 120 98 107 140 210 179 187
45 130 107 113 145 210 183 195
50 140 114 123 150 220 188 195
55 150 124 136 155 220 192 209
60 150 129 141 160 230 195 204
65 160 136 150 165 230 198 214
70 160 140 145 170 240 202 222
75 170 145 155 175 240 205 213
80 170 149 150 180 250 212 226
85 170 150 159 185 250 216 230
90 180 154 162 190 250 220 237
95 180 159 166

* Nastavena teplota, **Teplota upréstd zkuSebnihctesa, ***Skute&na teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivausabni dlesa deformuji a smi

N 1

svou barvu fi ur¢itych teplotdch a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozn&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kivek termomechanické analyzy.

PP 25%GF (A) [t =85 min, T = 150°C]
(1) (2) () () (5) (6) (7) (8) (9) (1) (2) 3)

4.) (5.) (6.

S

i =2 o - P ‘f:- SR oA
T . T e — N

Obr. 75 Zobrazeni zkuSebnieltes PP 25%GF viiznych davkach oZéni véase 85min. o teplét
150°C
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Obr. 75 zobrazuje stav zkuSebniéles 10°C pod teplotou tani PP 25%GF. VSechny
zkuSebnidlesaa jak zatizené tak nezatizené se praktickyforedgji a nensni svou barvu
ani tvar.

PP 25%GF (B) [t =100 min, T = 160°C]

(1) @) () () (5) (6) (7) B) ©) (1) @) B) () (5) (6) (7) (8) ()
L - - mm B dp Al ‘

Obr. 76 Zobrazeni zkuSebnietes PP 25%GF viiznych davkach ozani véase 100min. o teplét
160°C
Obr. 76 zobrazuje stav zkuSebniékes @i teplot tani PP 25%GF. ZkuSebrédso
¢. 1. se z&ina deformovat pod svou tihou, ale méitou pevnost. Ostatni zkuSebgiesa
jak zatizené tak nezatizené se prakticky nedefarrdkjSebni dlesa nemini svou barvu
ani s\ij tvar.
PP 25%GF (C) [t =130 min, T =170°C]

(1) (2) () @) (5) 6) () B) 0) (1) @) B) () () (6) (7) B) (9)
TG P TR I T TR TR j - | i

P - o e e
,‘ ; _. - ) N
D N § . & & O |

T

e - D et e . R e ]
Obr. 77 Zobrazeni zkuSebniethes PP 25%GF viiznych davkach oZéni vcéase 130min. o teplét
170°C
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Obr. 77 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 10°C nad teplotou tani PP 25 %GF. ZkuSeb-
ni tlesac. 1. az¢. 4. se roztavila. Ostatni zkuSebglesa se deformuji pod svou tihou, ale
maji ugitou pevnost, nesni svou barvu ani sy tvar.

PP 25%GF (D) [t = 145 min, T = 180°C]
(1) 2) ¢) @) (59 (6) (7) (8) (9) (L) (2) (3) ) (5) (6) (7) (8) (9.
RoB. B BB R N RS B

'

180°C

Obr. 78 zobrazuje stav zkuSebni&les 20°C nad teplotou tani PP 25%GF. ZkuSebni
télesac. 5. az¢. 9. se deformuji pod svou tihou, ale mafitou pevnost a neémi swj tvar

ani barvu.

PP 25%GF (E) [t = 165 min, T = 200°C]
(1) 2) ) @) () (6) (7) 8) (9) (1) (2) (G) &) (5) (6) (7) (8) (9.
IEE 0 T W T TR TR TR TR TR el TR DS T e T
S =
id [

e — n o e,

Obr. 79 Zobrazeni zkuSebniethes PP 25%GF vitznych davkach oZéni vcéase 165min. o teplét
200°C
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Obr. 79 zobrazuje stav zkuSebniéles 40°C nad teplotou tani PP 25%GF. ZkuSebni
telesac. 5. az¢. 9. se deformuji pod svou tihou, ale mafitou pevnost a neémi s\j tvar

ani barvu.

PP 25%GF (F) [t =190 min, T =220°C]
(1) () () (4) (5) (6) (7) (8) (9) (1) _(2) (3) () (5) (6 (7) (8) (%)
DR D S R T TR ool :

o — — Vo

Obr. 80 Zobrazeni zkuSebnietes PP 25%GF viiznych davkach o#ani véase 190min. o teplét
220°C
Obr. 80 zobrazuje stav zkuSebni&les 60°C nad teplotou tani PP 25%GF. ZkuSebni
télesac. 5. az¢. 9. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost a neémi s\vj
tvar. Barva se zéna nenit do Zluto — hada.

10.1.5.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PP GF

Neoz&eny PP 25%GF je pouzitelny dlouhodadio 100°C a kratkodabdo 140°C.
Radianim stovanim ziskava PP teplotni odolnost 253\ Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesfovani. Rozdily mezi zkuSebninglésy nezatizenymi a zatizenymi jsou patr-
né z obr. 80. S rostouci teplotou se zkuSetlagsa deformuji minimaky degraduji a tim
meéni svou barvu a povrch. Uistre a vysoce sebvanych zkuSebnickles Zistava tvar
neznénén az do své degradace.
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10.2 Polyestery

Jsou to materialy s paimé vysokou teplotou tani. V praxi vyuzivany hl&wmw po-
travin&stvi (PET), elektrogimyslu (PBT: Tm = 225°C) pro své vyborné elektrogal
vlastnosti. Pro zvySeni mechanickych vlastnostiyse materialy plni skelnymi viakny a
jinym plnivem dle kon&ného pouZiti.

10.2.1 Postup méreni

ZkuSebni &lesa pomoci Srouba matic byly pipevnény k nosné desce, ktera byla
usazena pomoci permanentnich magriepiipravku do horkovzdusdné trouby MORA.
Byla métena teplota v blizkosti zkuSebnickes. Teplotni pole v jednotlivychasovych
intervalech bude znazammo v nasledujicich tabulkach u jednotlivych matéri& kazdém
casovém intervalu byla pizena fotka, ktera dokumentuje aktualni stav zkoftbtles.
Bylo provedeno réreni s umisténim zkusebnichétes horizontals. V horizontalni rovig
byla zkuSebnidesa zatizena ohybovym momentem od vlastni hmatmosthybovym

momentem od silygsobici na koncidesa (1,5 N.mm).

10.2.2 Polybutylentereftalat (PBT)
Material: V-PTS-CREATEC-B3HZC*M800/25 natur, PTS

Pouzita zkuSebnigtesa: ty¢inky (80x10x4)mm
- 1. PBT neozieny

. PBT ozé&eny davkou 33kGy

. PBT ozé#eny davkou 66kGy

. PBT ozé#eny davkou 99kGy

. PBT ozéeny davkou 132kGy

. PBT ozé&eny davkou 165kGy

. PBT ozé&eny davkou 198kGy

1
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Pouzita zdtizeni a pomicky:
- Horkovzdu$na trouba MORA
- Pec MIWY CalorK
- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600
- Stativ na fotoaparat

- Posuvné r#idlo
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10.2.2.1Termomechanicka analyza PBT

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 81 graficky zna#toje chovani
PBT @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do za&fvaného zkuSebnihéléesa dle

programu.
Termomechanicka analyza PBT
100 — ——
| T (6\}
§' ‘.I \\ (BN \
: 50 - ‘\"‘-. \
] )
> ' |\
(i
(3.) “ I“'\I
‘ |
%
0 —— \ g S

T T T T T T 1
235 50 100 150 200 (A) 250(B) 300(C) 350 400

Teplota [°C]
Obr. 81 Grafické zobrazeni termomechanické and&y v tiznych davkach ozéni

ZkuSebni &lesac. 1. az¢. 3. ztraceji fi teplo 230°C teplotni stabilitu. ZkuSebr#ldsoc.
4. za&ina i teplog 230°C postupd ztracet teplotni stabilitu az k nule. ZkuSehitégac.
5. az¢. 7. z&inaji i teplok 230°C postuphztracet 20% ze své teplotni stability. Se zvy-
Sujici teplotou se teplotni stabilita n&amhaz do teploty 320°C, kdy teplotni stabilita e

klesat k nule.
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10.2.2.2Zkouska teplotni odolnosti PBT

Tato zkouSka m& za ukol vizualizovat vysledky temechanické analyzy. Tab. 26 zna-

zomuje jednotlivétasy pdizeni snimk, nastavené a natirené teploty.

Tab. 26 Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PBT

s jednotlivymi teplotami

Cas Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota
[min.] [°C]* [°C]** [min.] [°C]* [°C]**
0 90 77 50 250 226
5 90 87 55 250 227
10 90 84 60 250 222
15 170 158 70 250 247
20 170 147 80 250 251
25 170 154 a0 250 250
30 220 200 100 300 287
35 220 189 110 300 293
40 220 201 120 300 298
45 250 215

* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaisabni glesa deformuji a sni
svou barvu fi urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kivek termomechanické analyzy.

PBT (A) [t =60 min, T = 220°C]
(1) @) 3) @) G) (6) ) 2) 3) @) ) (6.) 7
R B B R BB R . R-R CR~E°8 RN

- : 3

-~ Y
W . - ¥ 9 e
- - ..“ . ? a'
- (V)

Obr. 82 Zobrazeni zkuSebniethes PBT v #iznych davkach ozéni véase 60min. o teplet220°C

Obr. 82 zobrazuje stav zkuSebniéles @i teplot tAni PBT. ZkuSebntkesa se zd-
naji deformovat pod svou tihou, majéitou pevnost, negni svou barvu ani tvar.
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PBT (B) [t = 90 min, T = 250°C]

(2) (3) 4) (5) (6. (2) (3) (4) (5) (6.
r [ i 05 R ’ r r

Obr. 83 Zobrazeni zkuSebniethes PBT v #iznych davkach ozéni véase 90min. o teplet250°C

Obr. 83 zobrazuje stav zkuSebniéles 30°C nad teplotou tani PBT. ZkuSelitdga
¢. 1. ac. 2. se roztavila. Ostatni zkuSeb¥léesa se deformuji pod svou tihou, ale maji-ur
tou pevnost, netmi s\wj tvar. ZkuSebnidlesa zé&inaji menit barvu do hada.

PBT (C) [t = 120 min, T = 300°C]

T B DN 0¥ B e A =0 G B
- i i . Pt : - - _

A EY o ip e oy g i A

: e = "

Obr. 84 Zobrazeni zkuSebnietes PBT v #iznych davkach ozéni véase 120min. o teplé300°C
Obr. 84 zobrazuje stav zkuSebniéles 80°C nad teplotou tani PBT. ZkuSelitdga

¢. 1. azg. 5. ztratila teplotni stabilitu. Ostatni zkuSehiésa se deformuji pod svou tihou,

ale maji uéitou pevnost, negmi svij tvar. ZkuSebnidesa zainaji menit barvu dacerna.
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10.2.2.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PBT

Neozd&eny PBT je pouzitelny dlouhoddldo 140°C a kratkoda@bdo 150°C. Radia
nim sfovanim ziskava PBT teplotni odolnost o 5085z Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnindlésy nezatizenymi a zatizenymi jsou nepa-
trné. S rostouci teplotou se zkuSehihéda deformuji, degraduji a timém svou barvu a
povrch. U stedrg a vysoce sebvanych zkuSebnickles Zistava tvar nezemén aZz do své

degradace.

10.2.3 PInény polybutylentereftalat (PBT 35%GF)
Materidl: V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC*M800/25 natur, PTS

Pouzita zkuSebnigtesa: ty¢inky (80x10x4)mm

. PBT 35%GF neotény

. PBT 35%GF ozény davkou 33kGy

. PBT 35%GF ozény davkou 66kGy

. PBT 35%GF ozény davkou 99kGy

. PBT 35%GF ozé&ny davkou 132kGy
. PBT 35%GF ozé&ny davkou 165kGy
. PBT 35%GF ozé&ny davkou 198kGy

1
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Pouzita zidtizeni a pomicky:

- Horkovzdu$na trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

-  Posuvné rridlo

10.2.3.1Termomechanicka analyza PBT 35%GF

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 85 graficky zna#toje chovani
PBT 35%GF @ vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do z&fvaného zkuSebniho

télesa dle programu.
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Termomechanicka analyza PBT 35%GF

I\l (6.)\

Vyska [mm]

ap [N ; sl

T T T
50 100 150 200 (A) 250(B) 300 350 400

Teplota [°C]

Obr. 85 Grafické zobrazeni termomechanické and&y 35%GF v d#znych davkach oZéani

ZkuSebni &glesac. 1. az¢. 3. ztrati pi teplo€ 230°C teplotni stabilitu. ZkuSebréldsac. 4.
ac. 5. z&inaji @i teplot 230°C postuptiztracet 10% ze své teplotni stability. Se zvy$ujic
teplotou se teplotni stabilita némi az do teploty 320°C, kdy teplotni stabilit&ire klesat

k nule. ZkuSebnigtesac. 6. ac¢. 7. neztraceji teplotni stabilitu az do teploty033, pak

teplotni stabilita postugrklesa.
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10.2.3.2Zkouska teplotni odolnosti PBT 35%GF

Tato zkouSka ma za ukol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 27 zna-

zomuje jednotlivétasy pdizeni snimk, nastavené a natirené teploty.

Tab. 27 Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PBT
35%GF s jednotlivymi teplotami

Cas [min.]| Teplota | Teplota |Cas[min.]| Teplota | Teplota
[OC]* [OC]** [OC]* [OC]**

0 90 89 40 220 202

5 90 92 45 250 213

10 90 92 50 250 225

15 170 160 55 250 224
20 170 152 60 250 229

25 170 156 70 250 250

30 220 201 80 250 250
35 220 201 90 250 256

.* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivausabni dlesa deformuji a smi
svou barvu fi urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi
orientaci ozn&nacdisly, ktera jsou barewrozliSena dle #vek termomechanické analyzy.

PBT 35%GF (A) [t = 60 min, T = 220°C]
() 25 Q) (5) 6.) (7) 1) 2) 3) (5.) (6.)
I F P = B £ ,

e
| = =

(7

Obr. 86 Zobrazeni zkuSebnietes PBT 30%GF viiznych davkach ozéni véase 60min. o teplo-
te 220°C

Obr. 86 zobrazuje stav zkuSebniékes @i teplog tani PBT. ZkuSebnikesa se ne-

deformuji, nemni svou barvu ani tvar.
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PBT 35%GF (B) [t = 90 min, T = 250°C]

(1) 2) 3.) (5) 6) (7) 1) 2) (3) (5.) (6.) (7.)
BB R BB R Ba® R BTRTN

Obr. 87 Zobrazeni zkuSebnietes PBT 30%GF viiznych davkach ozéni véase 90min. o teplo-
te 250°C
Obr. 87 zobrazuje stav zkuSebniéles 30°C nad teplotou tani PBT. ZkuSelidga
¢. 1. ac. 2. ztratila teplotni stabilitu. Ostatni zkuSebfié¢sa se deformuji pod svou tihou,

ale maji uéitou pevnost, nesni svij tvar. ZkuSebnidesa zainaji menit barvu dacerna.

10.2.3.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PBT 35%GF

Neoz&eny PBT je pouzitelny dlouhodsllo 140°C a kratkodabdo 210°C. Radia
nim stovanim ziskava PBT teplotni odolnost o 508tk Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnindéiésy nezatizenymi a zatizenymi jsou nepa-
trné. S rostouci teplotou se zkuSehiéga deformuji, degraduji a timém svou barvu a
povrch. U stedre a vysoce sedvanych zkuSebnickles Aistava tvar nezemén az do své

degradace.
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10.3 Termoplastické elastomery

Jsou to materialy, které spojuji vlastnosti ternasfil a elastomer. Vlastnosti TPE
se odvijeji od zakladnich slozek, ze kterych sadsi. TPE polyesterového typu (TPE-E:
Tm = 190°C) se vyuZiva hlagrv automobilovém gimyslu.

10.3.1 Postup méieni

ZkuSebni &lesa pomoci Sroudba matic byla fipevnéna k nosné desce, ktera byla
usazena pomoci permanentnich magriepiipravku do horkovzdusné trouby MORA.
Byla mgiena teplota uprosd a v blizkosti zkuSebnih&lésa. Teplotni pole v jednotlivych
¢asovych intervalech bude znazémo v nasledujicich tabulkach u jednotlivych matéria
V kazdémcasovém intervalu byla pizena fotka, ktera dokumentuje aktualni stav zkuSeb
nich tles. Bylo provedeno #ieni s umisttnim zkuSebnich étes horizontala.

V horizontélni rovig byla zkuSebniéesa zatizena ohybovym momentem od vlastni

hmotnosti a ohybovym momentem od sitigpbici na konciétesa (1,5 N.mm).

10.3.2 Polyesterovy termoplasticky elastomer (TPE-E)
Materiél: V-PTS-UNIFLEX-E25D/M*M800/20 natur, PTS

Pouzita zkuSebnigtesa: ty¢inky (80x10x4)mm

. TPE-E neoz&ny

. TPE-E oz#eny davkou 33kGy

. TPE-E oz#eny davkou 66kGy

. TPE-E oz#eny davkou 99kGy

. TPE-E oz#eny davkou 132kGy
. TPE-E oz#eny davkou 165kGy
. TPE-E oz#eny davkou 198kGy

1
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Pouzita zdtizeni a ponicky:

- Horkovzdu$na trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

- Posuvné ridlo
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10.3.2.1Termomechanické analyza TPE-E

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 88 graficky zna#toje chovani
TPE-E i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do z&fvaného zkuSebnihgélesa dle

programu.

Termomechanicka analyza TPE-E
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Obr. 88 Grafické zobrazeni termomechanické analy#y-E v riznych davkach ozéni

ZkuSebni &lesac. 1. ac. 2. ztraci p teplog 170°C teplotni stabilitu. ZkuSebréldsoc¢. 3.
zaina @i teplot 170°C postuptiztracet teplotni stabilitu az k nule. ZkuSelitegac. 4. a
¢. 5. ztraceji p teplog 170°C ze své teplotni stability 10%. Se zvySugpiotou se teplot-
ni stabilita nerdni az do teploty 330°C kde nahle ztraci teplotabiitu. ZkuSebnidesa
¢. 6. ac. 7. ztraceji teplotni stabilitufipteploi 340°C.

10.3.2.2Zkouska teplotni odolnosti TPE-E

Tato zkouSka mé za uUkol vizualizovat vysledky temmechanické analyzy. Tab. 28 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a naifené teploty.
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Tab. 28Casovy profil zkousky teplotni odolnosti TPE-E stivymi teplotami

Cas Teplota | Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota | Teplota
[mln] [OC]* [OC]** [Oc]*** [mln] [Oc]* [OC]** [Oc]***
0 90 37 80 90 180 166 163
5 90 61 81 95 190 168 178
10 100 77 85 100 190 170 177
15 110 89 95 105 200 176 186
20 120 98 107 110 200 179 194
25 130 108 113 115 210 185 187
30 140 116 125 120 210 187 193
35 150 124 137 125 220 191 194
40 160 134 140 130 220 196 193
45 160 140 148 135 230 198 199
50 160 144 149 140 230 201 208
55 170 149 152 145 240 207 211
60 170 151 157 150 240 211 224
65 170 153 158 155 250 216 232
70 170 154 150 160 250 222 228
75 180 157 167 170 250 ~ 235
80 180 160 160 180 250 ~ 247
85 180 164 169 190 250 = 253

* Nastavena teplota, **Teplota uprést zkuSebnihatesa, ***Skut&na teplota okoli
Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotliveusabni &glesa deformuji a sni
svou barvu fi urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi
orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kivek termomechanické analyzy.
TPE-E (A) [t = 70 min, T = 150°C]
2) 3. (-) (5.) (6. 2) () () (A) (6.)

Obr. 89 Zobrazeni zkuSebnietes TPE-E vdznych davkach ozéni vcéase 70min. o teplet
150°C
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Obr. 89 zobrazuje stav zkuSebniéles 40°C pod teplotou tani TPE-E. ZkuSelni t
lesa se deformuji pod svou tihou, ale majitau pevnost a neémi s\ij tvar ani barvu.

TPE-E (B) [t =110 min, T = 180°C]
@) () @) (5) (6) (7 @) () @) (5) 6)

Obr. 90 Zobrazeni zkuSebniethes TPE-E vdznych davkach ozéni véase 110min. o teplét
180°C
Obr. 90 zobrazuje stav zkuSebniéles 10°C pod teplotou tani TPE-E. ZkuSelni t
lesa se deformuji pod svou tihou, ale majitau pevnost a neémi s\vij tvar ani barvu.

TPE-E (C) [t = 140 min, T = 200°C]
2) G) @) (5) (6) /) 2) 3) @) (5) (6.

Obr. 91 Zobrazeni zkuSebniethes TPE-E vdznych davkach ozéni véase 140min. o teplét
200°C
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Obr. 91 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 10°C nad teplotou tani TPE-E. ZkuSelsni t
lesaé. 1. a¢. 2. se roztekla. ZkuSebrélesac. 3. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale

maji ugitou pevnost a neémi s\vij tvar ani barvu.

TPE-E (D) [t = 160 min, T =220°C]
2) Q3) (.) (5.) (6. @2y 3 (4.)1.) (6.)

Obr. 92 Zobrazeni zkuSebniethes TPE-E véznych davkach oZéni véase 160min. o tep-
lote 220°C
Obr. 91 zobrazuje stav zkuSebni¢les 30°C nad teplotou tani TPE-E. ZkuSekni t
lesac. 3. azé. 7. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost, negmi swj tvar.
ZkuSebni tlesa z&inaji degradovat a &nit barvu do hada, zhorSuje se povrch.
TPE-E (E) [t = 190 min, T = 250°C]
2) Q) (-) (5.) (6. 2) 3) @) (5) (6

Obr. 93 Zobrazeni zkuSebniethes TPE-E véznych davkach oZéni véase 190min. o tep-
lote 250°C
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Obr. 91 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 60°C nad teplotou tani TPE-E. ZkuSelni t
leso¢. 3. ztratilo teplotni stabilitu. ZkuSebréldsac. 4. az¢. 7. se deformuji pod svou ti-
hou, ale maji witou pevnost, negni s\j tvar. ZkuSebnidesa degraduji a éni barvu do

¢erna, zhorSuje se povrch.

10.3.2.3Zhodnoceni teplotni odolnosti TPE-E

Neoz&eny TPE-E je pouzitelny dlouhodddo 100°C a kratkode@bdo 150°C. Radi-
aénim stovanim ziskava TPE-E teplotni odolnost Z&SV. Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnindlésy nezatizenymi a zatizenymi jsou nepa-
trné. S rostouci teplotou se zkuSehitéda deformuji, degraduji a timém svou barvu a
povrch. U stedrg a vysoce sebvanych zkuSebnickles Zistava tvar nezemén aZz do své

degradace.

10.4 Polyamidy

Jsou to materidly s pafim¢ vysokou teplotou tani, vyjma PA11l a PA12. V praxi
hojr¢ vyuzivany, pro jejich vyborné fyzikalni vlastnoddiro zvySeni mechanickych vlast-

nosti se tyto materialy pIni skelnymi viakny a jmyplnivem dle konéného pouZziti.

Tab. 29 Teplota tani u polyaniid

Material Teplota tani Tm [°C]
Polyamid 11 PA11 170
Polyamid 12 PA12 190
Polyamid 9T PAST 305
Polyamid 6 PA6 220
Polyamid 6.6 PA6.6 260

10.4.1 Postup méreni

ZkuSebni &lesa pomoci Srouba matic byly pipevrény k nosné desce, ktera byla
usazena pomoci permanentnich magriepiipravku do horkovzdusné trouby MORA.
Byla mefena teplota v blizkosti zkuSebnices u PA11 a PA12 i uprdsd zkuSebnich
téles. Teplotni pole v jednotlivyctiasovych intervalech bude znazémo v nasledujicich
tabulkach u jednotlivych materialV kazdémiasovém intervalu byla pzena fotka, ktera
dokumentuje aktualni stav zkuSebniéles. Bylo provedeno #tieni s umisténim zkuSeb-
nich €les horizontala. V horizontalni rovig byla zkuSebnié&esa zatizena ohybovym
momentem od vlastni hmotnosti a ohybovym momentdrmsily pisobici na konciétesa

(1,5 N.mm).
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10.4.2 Polyamid 11 (PA1l)
Material: V-PTS-CREAMID-11T*M600/13 transparent, PTS

Pouzita zkuSebnidtesa:tycinky (80x10x4)mm

. PA11 neoz&ny

. PA11 oz#eny davkou 33kGy

. PA11 oz#eny davkou 66kGy

. PA11 oz#eny davkou 99kGy

. PA11 oz#eny davkou 132kGy
. PA11 oz#eny davkou 165kGy
. PA11 oz#eny davkou 198kGy

1
~N o o b~ WwDN P

Pouzita zidtizeni a pomicky:

- HorkovzduSna trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

-  Posuvné rxidlo

10.4.2.1Termomechanické analyza PA11l

Termomechanicka analyza bylai®na Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 94 graficky zna#toje chovani
PA11 @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do zd&fvaného zkuSebnihglésa dle

programu.
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Termomechanicka analyza PA11

105
100

16

Vyska [%]

(1)

-6.07 T T T T T T 1
50 100 (A) 150 (B) ©) 200(D) (E) 250(F) 300(G) 350 400

Teplota [°C]
Obr. 94 Grafické zobrazeni termomechanické andW¥/1 v riznych davkach ozéni

ZkuSebni &lesoc. 1. se pi teplok 170°C zé&ne tavit. ZkuSebnitesoc¢. 2. z&ina @i teplo-
t¢ 170°C postupki ztracet teplotni stabilitu az k nule. ZkuSehihédac. 3. az¢. 7. ztraceji

pii teplo& 340°C teplotni stabilitu.

10.4.2.2Zkouska teplotni odolnosti PA11

Tato zkouSka ma za ukol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 30 znéa-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimk, nastavené a natfené teploty.
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Tab. 30Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PA11 s gelivymi teplotami

Cas Teplota | Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota | Teplota
[mln] [OC]* [OC]** [oc]*** [mln] [Oc]* [OC]** [oc]***
0 60 29 57 130 200 181 184
5 60 46 62 135 210 183 184
10 70 58 75 140 210 186 201
15 80 64 77 145 210 188 192
20 90 72 80 150 220 190 193
25 90 77 82 155 220 194 206
30 100 82 89 160 220 196 203
35 110 91 97 165 230 202 207
40 120 96 98 170 230 203 214
45 130 106 115 175 230 204 209
50 140 113 124 180 240 205 218
55 150 123 132 185 240 206 210
60 150 128 145 190 240 209 223
65 160 135 153 195 250 215 230
70 160 139 143 200 250 218 231
75 170 145 153 205 250 219 223
80 170 149 153 215 250 ~ 247
85 170 150 161 225 250 ~ 249
90 180 154 160 235 250 ~ 251
95 180 158 168 245 250 ~ 252
100 180 160 170 255 250 ~ 254
105 190 164 176 265 250 = 255
110 190 165 172 275 300 ~ 286
115 190 168 175 285 300 ~ 289
120 200 172 176 295 300 = 296
125 200 178 192

* Nastavena teplota, **Teplota uprést zkuSebnihatesa, **Skut&na teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussbni &lesa deformuji a gmi

svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci oznénacisly, ktera jsou barewrozliSena dle Kvek termomechanické analyzy.
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PA11 (A) [t = 45 min, T = 100°C]
(-) (-) '-> (1.) (-) (3.) (5.) (6.

) ) 3)

Obr. 95 Zobrazeni zkuSebniehes PA11 véznych davkach oZéni véase 45min. o teplétl00°C

Obr. 95 zobrazuje stav zkuSebniéles 70°C pod teplotou tani PA11. ZkuSelse-t

sa se nedeformuji, némi s\ij tvar ani barvu.

PA11 (B) [t = 85 min, T = 150°C]

(5) (6) (7) (1) (2) () (5) (6) (7.
‘ | ¥ J | i J

1) @) 3
L L i [

i

Obr. 96 Zobrazeni zkuSebniees PA11 véznych davkach ozéni véase 85min. o teplotl 50°C

Obr. 96 zobrazuje stav zkuSebniéles 20°C pod teplotou tani PA11. ZkuSelate-t

sa se deformuji pod svou tihou, ale majitau pevnost a neémi s\vij tvar ani barvu.
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PA11 (C) [t = 130 min, T = 180°C]
1) <) @3 G) ) (7)) @) @2) 3) (5.) (6) (7))

Obr. 97 Zobrazeni zkuSebniethes PA11 véznych davkach ozéni véase 130min. o teplét
180°C
Obr. 97 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 10°C nad teplotou tani PA11. ZkuSelgid-t
so¢é. 1. neEni swj tvar, z&ina se tavit, uvnitjsou bublinky. ZkuSebnglkesoc¢. 2. se defor-
muje pod svou tihou, ale macilou pevnost, nesmi swij tvar, uvnit se zainaji tvait
bublinky. ZkuSebnidesac¢. 3. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pev-

nost a ner@ni swvij tvar ani barvu.

PA11 (D) [t = 175 min, T = 200°C]
1) @) 3) () (6) (7) 1) @) () () 6) (7.
C _ ! ; ' f ] U [ | |

Obr. 98 Zobrazeni zkuSebnietes PA11 véznych davkach ozéni véase 175min. o teplét
200°C
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Obr. 98 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 30°C nad teplotou tani PA11. ZkuSelgid-t
so¢. 1. neni swj tvar, z&ina se tavit, uvnitjsou bublinky. ZkuSebnglkesoc¢. 2. se defor-
muje pod svou tihou, ale mé&ciiou pevnost, nesmi s\vij tvar, uvnit jsou bublinky. Zku-
Sebni &lesac. 3. azé. 7. se deformuji pod svou tihou, ale majiitou pevnost. ZkuSebni

télesa z&inaji menit svou barvu, ale maji stejny tvar.

PA11 (E) [t=205 min, T = 220°C]

1) @) @) (5) (6. 1) @) @) (5) (6.

I ¥
| i

|
I Samei sear

Obr. 99 Zobrazeni zkuSebnietes PA11 véznych davkach oZéni véase 205min. o teplét

220°C
Obr. 99 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 50°C nad teplotou tani PA11. ZkuSelgid-t
so¢é. 1. se roztavilo. ZkuSebniléso¢. 2. se deformuje pod svou tihou, ale métou pev-

nost, nemini s\vij tvar, uvnit jsou bublinky. ZkuSebnéliska¢. 3. azé. 7. se deformuji pod

svou tihou, ale maji titou pevnost. ZkuSebnélesa néni svou barvu, ale maji stejny tvar.
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PA1l (F) [t =265 min, T = 250°C]
1) @) G) ) () (6) (1) (2) (3) (

Obr. 100 Zobrazeni zkuSebnietes PA11 vdznych davkach oZéni véase 265min. o teplét
250°C

Obr. 100 zobrazuje stav zkuSebnieles 80°C nad teplotou tani PA11l. Stav zkuSeb-
nich €les je od pedchoziho obrazku nezmen. Barva vlivem degradace materialu je

tmavsi jako u fedchoziho obrazku.

PA11 (G) [t =295 min, T = 300°C]
(1) @) () (5 (6) (1) 2) () (5.) (6.)

Obr. 101 Zobrazeni zkuSebnietes PA11 vdznych davkach oZéni véase 295min. o teplét
300°C
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Obr. 101 zobrazuje stav zkuSebniéles 130°C nad teplotou tani PA11. Stav zku-
Sebnich gles je od pedchoziho obrazku nezmen. Barva vlivem degradace materialu se

zmenila nacernou, ale maji stejny tvar.

10.4.2.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA11

Neoz&eny PAL1l je pouZzitelny dlouhod®éllo 100°C a kratkodabdo 140°C. Radi-
aénim st'ovanim ziskava PA11 teplotni odolnost o 5088 Tvarova stabilita se zvySuje
se stupam sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnimilésy nezatizenymi a zatizenymi jsou
patrné z obr. 101. S rostouci teplotou se zkuSededa deformuji, degraduji a timém
svou barvu a povrch. Uisdreé a vysoce sebvanych zkuSebnickeles Zistava tvar ne-

zmeénén az do své degradace.

10.4.3 Polyamid 12 (PA12)

Material: V-PTS-CREAMID 12-AMN 0 TLD*M800/13 natur, PTS
Pouzita zkuSebnigtesa:ty¢inky (80x10x4)mm
- 1. PA12 neoz&ny
. PA12 oz#eny davkou 33kGy
. PA12 oz#eny davkou 66kGy
. PA12 oz#eny davkou 99kGy
. PA12 oz#eny davkou 132kGy
. PA12 ozEeny davkou 165kGy
. PA12 ozéeny davkou 198kGy

1
~N O OB~ WODN

Pouzita zidtizeni a pomicky:

- Horkovzdu$na trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

- Posuvné r#xidlo
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10.4.3.1Termomechanické analyza PA12

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 102 graficky zn&&oje chovani
PA12 @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do zd&fvaného zkuSebnihglésa dle

programu.

7 Termomechanicka analyza PA12

100 - - —_—

S = S R ——

90

80

(BN

Vyska [%]

(1)

T T T T T T 1
50 100 150(A) (B) 200(C) (D) 250(E) 300 350 400

Teplota [°C]

Obr. 102 Grafické zobrazeni termomechanické andi2 v riznych davkach ozéni
ZkuSebni glisko ¢. 1. se pi teplo® 190°C zane tavit. ZkuSebnitiska¢. 2. az¢. 7. ztrace-
ji pii teplog 340°C teplotni stabilitu.
10.4.3.2Zkouska teplotni odolnosti PA12

Tato zkouSka ma za uUkol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 31 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimk, nastavené a natfené teploty.
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Tab. 31Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PA12 s @tivymi teplotami

Cas Teplota | Teplota | Teplota Cas Teplota | Teplota | Teplota
[mln] [OC]* [OC]** [oc]*** [mln] [Oc]* [OC]** [oc]***
0 60 27 62 120 200 172 176
5 60 51 67 125 200 174 188
10 70 61 72 130 200 178 185
15 80 69 75 135 210 181 183
20 90 75 83 140 210 183 196
25 90 80 83 145 210 187 191
30 100 86 92 150 220 188 193
35 110 93 99 155 220 190 208
40 120 100 108 160 220 193 194
45 130 108 114 165 230 196 209
50 140 116 125 170 230 198 210
55 150 124 131 175 230 202 215
60 150 129 142 180 240 204 219
65 160 135 151 185 240 208 212
70 160 140 142 190 240 210 225
75 170 145 150 195 250 215 235
80 170 149 160 200 250 218 236
85 170 151 160 205 250 220 229
90 180 155 168 215 250 ~ 245
95 180 157 164 225 250 ~ 247
100 180 158 161 235 250 ~ 250
105 190 163 173 245 250 ~ 251
110 190 165 167 255 250 ~ 253
115 190 166 170 265 250 = 255

* Nastavena teplota, **Teplota uprést zkuSebnihatesa, ***Skut&na teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussbni &lesa deformuji a emi

svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kivek termomechanické analyzy.
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PA12 (A) [t = 85 min, T = 150°C]
(1.) 3) @) BG) 6y (70 1) 3) 4) () (6)
W F [ T n = - ]

e a

Obr. 103 Zobrazeni zkuSebnietes PA12 viznych davkach oZéni véase 85min. o teplét
150°C
Obr. 103 zobrazuje stav zkuSebni&gles 40°C pod teplotou tani PA12. ZkuSekini t
lesa se nedeformuji, némi swj tvar ani barvu.

PA12 (B) [t = 130 min, T = 180°C]

(1) (3.) (4) (5) (6 (1.) 3) @) (5) (6) (7.
| -0 &

Obr. 104 Zobrazeni zkuSebnietes PA12 vdznych davkach oZéni véase 130min. o teplét
180°C

Obr. 104 zobrazuje stav zkuSebni&les 10°C pod teplotou tani PA12. ZkuSekini t
leso¢. 1. se z&ina tavit. ZkuSebnitesac. 2. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale maji
uréitou pevnost a ne#émi swj tvar ani barvu.
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PA12 (C) [t=175 min, T = 200°C]
(1.) (3.) @) (5) (6) (1.) (3) () (5) 6

Obr. 105 Zobrazeni zkuSebnietes PA12 viéznych davkach oZéni vcéase 175min. o teplét
200°C
Obr. 105 zobrazuje stav zkuSebniéles 10°C nad teplotou tani PA12. ZkuSekni t
leso¢. 1. se roztavilo. ZkuSebndlésac. 2. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale maji

uréitou pevnost. ZkuSebndlesa zainaji menit svou barvu, ale maji stejny tvar.

PA12 (D) [t =205 min, T =220°C]
(1.) (3.) @) (5) (6) (1.) () @) (5) (6)

Obr. 106 Zobrazeni zkuSebnietes PA12 viéznych davkach oZéni véase 205min. o teplét
220°C
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Obr. 106 zobrazuje stav zkuSebniéles 30°C nad teplotou tani PA12. ZkuSekni t
lesaé. 2. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost. Barva vlivem de-

gradace materialu je tmavsi jakoiegchoziho obrazku.

PAI12 (E) [t = 265 min, T = 250°C]
(1) () @4) () 6) (1.) (3) @) (5) (6.)

Obr. 107 Zobrazeni zkuSebnietes PA12 vdznych davkach oZéni véase 265min. o teplét
250°C

Obr. 107 zobrazuje stav zkuSebniéles 60°C nad teplotou tani PA12. ZkuSekni t
lesaé. 2. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale majfiitou pevnost. Barva vlivem de-

gradace materialu se Znila nac¢ernou, ale maji stejny tvar.

10.4.3.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA12

Neoz&eny PA12 je pouzitelny dlouhod®élolo 110°C a kratkod@bdo 150°C. Radi-
acnim st'ovanim ziskava PA12 teplotni odolnost o 308y Tvarova stabilita se zvySuje
se stupam sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnimilésy nezatizenymi a zatizenymi jsou
patrné z obr. 107. S rostouci teplotou se zkuSededa deformuji, degraduji a timém
svou barvu a povrch. Uisdre a vysoce sebvanych zkuSebnicleéles Zistava tvar ne-

zmeénén az do své degradace.
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10.4.4 Polyamid 9T (PA9T)
Material: V-DURAMID-9TH2G9*M800/13 natur, PTS

Pouzita zkuSebnidtesa:tycinky (80x10x4)mm

. PA9T neozéeny

. PA9T ozéeny davkou 33kGy

. PA9T ozéeny davkou 66kGy

. PA9T ozéeny davkou 99kGy

. PA9T ozéeny davkou 132kGy
. PA9T ozéeny davkou 165kGy
. PA9T ozé&eny davkou 198kGy

1
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Pouzita zdtizeni a pomicky:

- HorkovzduSna trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

-  Posuvné rxidlo

10.4.4.1Termomechanicka analyza PA9T

Termomechanicka analyza bylai®na Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 108 graficky zn&&oje chovani
PA9T @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do z&lvaného zkuSebnihglésa dle

programu.
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Termomechanicka analyza PA9T

T T T T T T 1
50 100 150 200 (A) 250(B) 300(C) 350(D) 400

Teplota [°C]
Obr. 108 Grafické zobrazeni termomechanické andW¥§T v fiznych davkach ozani

ZkuSebni &leso¢. 1. se pi teplok 300°C zé&ne tavit. ZkuSebnitesoc¢. 2. z&ina @i teplo-
t¢ 350°C postuph ztracet teplotni stabilitu. ZkuSebglegsac. 3. azé. 7. @i teplog 370°C

z&inaji zwtSovat objem viz. obr. 112.

10.4.4.2ZkouSka teplotni odolnosti PA9T

Tato zkouSka mé za Ukol vizualizovat vysledky temechanické analyzy. Tab. 32 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimk, nastavené a natfené teploty.

Tab. 32 Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PA9T

s jednotlivymi teplotami

Cas [min.]| Teplota | Teplota |Cas [min.]| Teplota | Teplota
[OC]* [OC]** [OC]* [OC]**
0 90 74 50 250 254
5 90 82 60 250 255
10 90 83 70 300 282
15 250 151 80 300 296
20 250 211 a0 300 304
25 250 214 100 350 342
30 250 224 110 350 352
40 250 251 120 350 357

* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli
Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussbni &lesa deformuji a gmi

svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci oznénadisly, ktera jsou barewrozliSena dle Kvek termomechanické analyzy.
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PAIT (A) [t = 30 min, T = 220°C]
2) 3) @) G) 6 (1) @2) @3) @) (5) (6.)

Eeti e N ——
Obr. 109 Zobrazeni zkuSebnietes PA9T véznych davkach oZéni véase 30min. o teplet
220°C
Obr. 109 zobrazuje stav zkuSebniéles 80°C pod teplotou tani PA9T. ZkuSehni t
lesa se nedeformuji, némi swj tvar ani barvu.

PAIT (B) [t =60 min, T = 250°C]
2) () @) (5) (6. (1) 2) 3) @) (G) (6)
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Obr. 110 Zobrazeni zkuSebnietes PA9T viéznych davkach oZéni véase 60min. o teplot
250°C

Obr. 110 zobrazuje stav zkuSebniéles 50°C pod teplotou tani PA9T. ZkuSehni t

lesa se nedeformuiji, némi s\j tvar, ale barva se vlivem degradacéiaa nenit.
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PAIT (C) [t =90 min, T = 300°C]
(2) () @) () (6) 2) () (4) () ©)

Obr. 111 Zobrazeni zkuSebnietes PA9T v#znych davkach ozéni véase 90min. o teplot
300°C
Obr. 111 zobrazuje stav zkuSebniéles @i teplo€ tani PA9T. ZkuSebnklesoc. 1.
se roztavilo. ZkuSebnglesac¢. 2. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale magitou

pevnost. ZkuSebnélesa Zernala, ale maji stejny tvar.

PAYT (D) [t = 120 min, T = 350°C]

Obr. 112 Zobrazeni zkuSebnietes PA9T vidznych davkach oZéni véase 120min. o teplét
350°C
Obr. 112 zobrazuje stav zkuSebnigles 50°C nad teplotou tani PA9T. ZkuSelni t

lesa¢. 2. az¢. 7. se deformuji pod svou tihou, ale majfitou pevnost. ZkuSebnélesa

zvétSila svij objem a zminil se tvar i povrch. Barva zkuSebnidhes jecerna vlivem fiso-
beni degradace.
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10.4.4.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA9T

Neoz&eny PA9T je pouzitelny dlouhodshdo 120°C a kratkod@bdo 250°C. Radi-
acnim stovanim ziskava PA9T teplotni odolnost o 208sk Tvarova stabilita se zvySuje
se stupam sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnimilésy nezatizenymi a zatizenymi jsou
patrné z obr. 111. S rostouci teplotou se zkuSeesa deformuji, degraduji a timem
svou barvu a povrch. U sésvanych zkuSebnickles Zistava tvar nezemén az do teploty
350°C, kdy zkuSebnélesa z¥tSi svij objem rékolikanasobg.

10.4.5 Polyamid 6 (PA6)
Material: FRIANYL B63 VN schwarz, FRISETTA

Pouzita zkuSebnigtesa: tycinky (80x10x4)mm

. PA6 ozé&eny davkou 15kGy
. PA6 ozé&eny davkou 30kGy
. PA6 ozé&eny davkou 45kGy
. PA6 ozé&eny davkou 66kGy
. PA6 ozé&eny davkou 99kGy
. PA6 ozé&eny davkou 132kGy
. PA6 ozé&eny davkou 165kGy
. PA6 ozé&eny davkou 198kGy
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Pouzita zdtizeni a pomicky:

- HorkovzduSna trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

- Posuvné r#xidlo

10.4.5.1Termomechanicka analyza PA6

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 113 graficky zn&&oje chovani
PAG6 @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do za&fvaného zkuSebnih@lésa dle

programu.
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Termomechanicka analyza PA6
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Obr. 113 Grafické zobrazeni termomechanické andddy v fiznych davkach ozéni
ZkuSebni &lesoc¢. 1. se pi teplok 230°C zéne tavit. ZkuSebniétesoc. 6. ma i pi 350°C
teplotni stabilitu.
10.4.5.2Zkouska teplotni odolnosti PA6

Tato zkouSka ma za uUkol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 33 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a naifené teploty.

Tab. 33 Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PA6

s jednotlivymi teplotami

Cas [min.]| Teplota | Teplota |Cas [min.]| Teplota | Teplota
[OC]* [OC]** [OC]* [OC]**
0 90 74 50 250 257
5 90 86 60 250 257
10 90 89 70 300 290
15 250 174 80 300 301
20 250 225 90 300 302
25 250 217 100 350 324
30 250 227 110 350 337
40 250 254 120 350 350

* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussdbni &lesa deformuji a #mi
svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kvek termomechanické analyzy.
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PA6 (A) [t = 30 min, T = 220°C]
Q) (3) (@) () (6) () 8) 0 Q) B (4) (5) (6) () (3) ()

Obr. 114 Zobrazeni zkuSebnietes PA6 v #iznych davkach oZéni véase 30min. o teplet220°C

Obr. 114 zobrazuje stav zkuSebni&les 10°C pod teplotou tani PA6. ZkuSehihé-t
sa se nedeformuji, némi s\ij tvar ani barvu.

PA6 (B) [t = 60 min, T = 250°C]
() G) () () (6) (1) B) ©) @) 6) @) () (6) (1) B) ©)

Obr. 115 Zobrazeni zkuSebnietes PA6 v #iznych davkach ozZéni véase 60min. o teplét250°C

Obr. 115 zobrazuje stav zkuSebniéles 20°C nad teplotou tani PA6. ZkuSel#te-t
sac. 2. az¢. 9. se deformuji pod svou tihou, ale magitou pevnost. ZkuSebnélesa maji
stejny tvar, barvu nelze hodnotit.
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PA6 (C) [t = 90 min, T = 300°C]
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Obr. 116 Zobrazeni zkuSebnietes PA6 v #iznych davkach oZéni véase 90min. o teplét300°C

Obr. 116 zobrazuje stav zkuSebnigles 70°C nad teplotou tani PA6. ZkuSelshe-t
sac. 2. az¢. 9. se deformuji pod svou tihou, ale magitou pevnost. ZkuSebnélesa maji

stejny tvar, barvu nelze hodnotit.

PA6 (D) [t = 120 min, T = 350°C]
2 3) @) (5) (‘) (7.) (8.) (9.) (2-)(3-) (4.) (5) (6) (7.) 8.) O.)

350°C

Obr. 117 zobrazuje stav zkuSebniéles 120°C nad teplotou tani PA6. ZkuSelgni t
lesac. 2. az¢é. 9. se deformuji pod svou tihou, ale maffitou pevnost. ZkuSebnélesa
zvétSila sviij objem. Zn&nil se povrch zkuSebnicBlés barvu nelze hodnotit.
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10.4.5.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA6

Neozd&eny PAG6 je pouzitelny dlouhodsldo 90°C a kratkodabdo 180°C. Radia
nim sfovanim ziskava PA6 teplotni odolnost o 5088k Tvarova stabilita se zvySuje se
stuprém sesovani. Rozdily mezi zkuSebnindlésy nezatizenymi a zatizenymi jsou patr-
né z obr. 116. S rostouci teplotou se zkuSetheda deformuji, degraduji aémi se povrch.
U sesfovanych zkuSebnickles Zistava tvar nezemén az do teploty 350°C, kdy zkuSebni
télesa z¥tSi svij objem a povrch popraska.

10.4.6 PInény polyamid 6 (PA6 30%GF)

Material: FRIANYL B63 VN GV30 schwarz 905, FRISETTA
Pouzita zkuSebnidtesa:tycinky (80x10x4)mm
- 1. PA6 30%GF neozény

. PA6 30%GF ozény davkou 15kGy

. PA6 30%GF ozény davkou 30kGy

. PA6 30%GF ozény davkou 45kGy

. PA6 30%GF ozény davkou 66kGy

. PA6 30%GF ozény davkou 99kGy

. PA6 30%GF oz@&ny davkou 132kGy
. PA6 30%GF oz@&ny davkou 165kGy
. PA6 30%GF oz@&ny davkou 198kGy

Pouzita zdtizeni a ponicky:

1
0 N o 0o~ WD

O

- Horkovzdu$na trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

- Posuvné ridlo

10.4.6.1Termomechanicka analyza PA6 30%GF

Termomechanicka analyza bylaimna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 118 graficky zn&#oje chovani
PA6 30%GF p vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do za&lvaného zkuSebniho

télesa dle programu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 144

Termomechanicka analyza PA6 30%GF
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Obr. 118 Grafické zobrazeni termomechanické andhdy 30%GF vidznych davkach ozéni
ZkuSebni &lesoc¢. 1. se pi teplo 230°C zéne tavit. ZkuSebniétesoc. 6. ma i pi 350°C

teplotni stabilitu.

10.4.6.2Zkouska teplotni odolnosti PA6 30%GF
Tato zkouSka ma za uUkol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 34 zna-
zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a naifené teploty.

Tab. 34Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PA6 30%GF

s jednotlivymi teplotami

Cas [min.]| Teplota | Teplota |Cas [min.]| Teplota | Teplota
[OC]* [OC]** [OC]* [OC]**
0 90 83 50 250 256
5 90 83 60 250 257
10 90 84 70 300 294
15 250 147 80 300 297
20 250 206 90 300 301
25 250 201 100 350 318
30 250 221 110 350 333
40 250 250 120 350 337

* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussdbni &lesa deformuji a #mi
svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi
orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kvek termomechanické analyzy.
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PA6 30%GF (A) [t = 30 min, T = 220°C]
(1) (2.) (-) (4) (5) (6.) (7.) (8. (-) (1.) (-) (-) (-) (-) (-) (7.) (-) 9.)
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Obr. 119 Zobrazeni zkuSebnietes PA6 30%GF viiznych davkach ozéni véase 30min. o tep-
lote 220°C

Obr. 119 zobrazuje stav zkuSebnigkes 10°C pod teplotou tani PA6 30%GF. Zku-

Sebni ¢lesa se nedeformuji, némi s\ij tvar ani barvu.
PA6 30%GF (B) [t = 60 min, T = 250°C]
(1.) (-) (-) (4.) (5.) (6 (7.) (-) 9. (1) 2) (3) @) (5) (6.) (7) (8. (-)
‘a8 e 5 -0 #® o @

Obr. 120 Zobrazeni zkuSebnietes PA6 30%GF viiznych davkach ozéni véase 60min. o tep-
lote 250°C

Obr. 120 zobrazuje stav zkuSebniéles 20°C nad teplotou tani PA6 30%GF. Zku-
Sebni ¢lesoé. 1. se roztavilo. ZkuSebndlésa¢. 2. az¢. 9. se nedeformuji a némi s\

tvar. Barvu zkuSebnickles nelze hodnotit.
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PA6 30%GF (C) [t = 90 min, T = 300°C]
(1.) (2.) (-) (4.) (5. (6) (7) (8. (9. (1) (2.) (3-)(-) (-) (-) (-) (-) (-)

——

Obr. 121 Zobrazeni zkuSebnieligek PA6 30%GF viznych davkach o#ani véase 90min. o
teplot 300°C

Obr. 121 zobrazuje stav zkuSebniéles 70°C nad teplotou tani PA6 30%GF. Zku-
Sebni ¢lesac. 2. Az¢. 9. se nedeformuji a némi s\vj tvar. Barvu zkuSebniclEles nelze
hodnotit.

PA6 30%GF (D) [t = 120 min, T = 350°C]
(1) (2.) (3.) (4.) (5) (6. (7.) (8.) (9.) (1.) (2-)(3-)(4-) (5-) (6.) (7.) (8.) (9.)

— —_—— p—— T

Obr. 122 Zobrazeni zkuSebnietes PA6 30%GF viiznych davkach ozéni véase 120min. o
teplo 350°C
Obr. 122 zobrazuje stav zkuSebniéles 120°C nad teplotou tani PA6 30%GF. Zku-
Sebni &lesac. 2. az¢é. 9. se deformuji pod svou tihou, ale majiitou pevnost. ZkuSebni
télesa mirg zvétSila svij objem. Znénil se povrch zkuSebnichles, barvu nelze hodnotit.
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10.4.6.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA6 30%GF

Neoz&eny PA6 30%GF je pouzitelny dlouhodotto 130°C a kratkodabdo 200°C.
Radianim stovanim ziskava PA6 30%GF teplotni odolnost o 5@¥%ivTvarova stabilita
se zvySuje se stupm sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnimilésy nezatizenymi a zatize-
nymi jsou patrné z obr. 122. S rostouci teplotozlagsebnidlesa deformuiji, degraduji a
meéni se povrch. U seXivanych zkuSebnickeles Zistdva tvar nezemén aZz do teploty
350°C, kdy zkuSebnélesa z¢tSi s\ij objem a zmini se povrch.

10.4.7 PInény polyamid 6.6 (PA6.6)
Material: FRIANYL A63 VN schwarz, FRISETTA

Pouzita zkuSebnigtesa: ty¢inky (80x10x4)mm

. PA6.6 oz#eny davkou 15kGy
. PA6.6 oz#eny davkou 30kGy
. PA6.6 oz#eny davkou 45kGy
. PA6.6 oz#eny davkou 66kGy
. PA6.6 oz#eny davkou 99kGy
. PA6.6 ozeny davkou 132kGy
. PA6.6 ozeny davkou 165kGy
. PA6.6 ozeny davkou 198kGy
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Pouzita zdtizeni a pomicky:

- HorkovzduSna trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

- Posuvné r#xidlo

10.4.7.1Termomechanicka analyza PA6.6

Termomechanicka analyza bylai®mna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 123 graficky zn&&oje chovani
PAG6.6 @i vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do z&fvaného zkuSebnih@élesa dle

programu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 148

Termomechanicka analyza PA6.6
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Obr. 123 Grafické zobrazeni termomechanické andty.6 v fiznych davkach ozéni

ZkuSebni &lesoc¢. 1. se pi teplok 270°C zéne tavit. ZkuSebniétesoc. 6. ma i pi 350°C

teplotni stabilitu.

10.4.7.2Zkouska teplotni odolnosti PA6.6

Tato zkouSka ma za uUkol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 35 znéa-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a naifené teploty.

Tab. 35 Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PAG6.6

s jednotlivymi teplotami

Cas [min.]| Teplota | Teplota |Cas [min.]| Teplota | Teplota
[OC]* [OC]** [OC]* [OC]**
0 90 65 50 250 254
5 90 80 60 250 255
10 90 81 70 300 283
15 250 142 80 300 299
20 250 200 90 300 299
25 250 212 100 350 323
30 250 214 110 350 338
40 250 245 120 350 343

* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli

Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussdbni &lesa deformuji a #mi
svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kvek termomechanické analyzy.
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PA6.6 (A) [t =30 min, T = 220°C]
2.) (3.) (4.) (-) (-) (7.) (-) (-) 2) (3.) 4. (-) (6.) (7.) (8.) (9.)
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Obr. 124 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 viiznych davkach ozéni véase 30min. o tepleét
220°C

Obr. 124 zobrazuje stav zkuSebni&les 40°C pod teplotou tani PA6.6. ZkuSekni t

lesa se nedeformuji, néni s\ij tvar ani barvu.

PA6.6 (B) [t =60 min, T =250°C]
2.) 3. (-) (-) (-) (-) &) (-) (-) (3.) (-) (-) (6.) (7.) (8.) (9.

B——_

Obr. 125 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 viiznych davkach ozéni véase 60min. o tepleét
250°C
Obr. 125 zobrazuje stav zkuSebni&les 10°C pod teplotou tani PA6.6. ZkuSekni t
lesac. 2. az¢é. 9. se deformuji pod svou tihou, ale maffitou pevnost. ZkuSebnélesa
maji stejny tvar, barvu nelze hodnotit.
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PA6.6 (C) [t =90 min, T = 300°C]
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Obr. 126 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 viiznych davkach ozéni véase 90min. o tepleét
300°C
Obr. 126 zobrazuje stav zkuSebniéles 40°C nad teplotou tani PA6.6. ZkuSelsni t
lesac. 2. az¢é. 9. se deformuji pod svou tihou, ale maffitou pevnost. ZkuSebnélesa
maji stejny tvar, barvu nelze hodnotit.

o

PA6.6 (D) [t = 120 min, T = 350°C]
4) (5) (6. (7.) (8) (O. 2) 3) (4) (5) (6.

P i =
Obr. 127 Zobrazeni zkuSebnieligek PA6.6 viiznych davkach ozéni vcéase 120min. o teplot
350°C

Obr. 127 zobrazuje stav zkuSebniéles 90°C nad teplotou tani PA6.6. ZkuSekni t
lesac. 2. az¢é. 9. se deformuji pod svou tihou, ale maffitou pevnost. ZkuSebnélesa
zvétSila swij objem rékolikanasobg. Zmenil se povrch zkuSebnickilés, barvu nelze hod-
notit.
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10.4.7.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA6.6

Neoz&eny PA6.6 je pouzitelny dlouhod®lo 100°C a kratkoda@bdo 200°C. Radi-
acnim stovanim ziskava PAG6.6 teplotni odolnost o 5036 Tvarova stabilita se zvySuje
se stupam sesfovani. Rozdily mezi zkuSebnimilésy nezatizenymi a zatizenymi jsou
patrné z obr. 126. S rostouci teplotou se zkuStteda deformuji, degraduji aém se
povrch. U sesbvanych zkuSebnickltsek Zistdva tvar nezemén aZ do teploty 350°C,
kdy zkuSebnidlesa z¥tSi svij objem rékolikanasob# a povrch popraska.

10.4.8 PInény polyamid 6.6 (PA6.6 30%GF)

Material: FRIANYL A63 VN GV30 schwarz 9005, FRISETTA
Pouzita zkuSebnigtesa: ty¢inky (80x10x4)mm
- 1. PA6.6 30%GF neokeény
. PA6.6 30%GF ozény davkou 15kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 30kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 45kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 66kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 99kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 132kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 165kGy
. PA6.6 30%GF ozény davkou 198kGy
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Pouzita zdtizeni a ponicky:

- HorkovzduSna trouba MORA

- Pec MIWY CalorK

- Pripravek do horkovzdusné trouby MORA
- Fotoaparat Samsung WB600

- Stativ na fotoaparat

-  Posuvné r#ridlo

10.4.8.1Termomechanicka analyza PA6.6 30%GF

Termomechanicka analyza bylaimna Nmeckou firmou BGS Beta-Gama-Service
GmBH & Co, Kg na pistroji Perkin EImer DMA7e. Obr. 128 graficky zn&&oje chovani
PA6.6 30%GF $ vnikani penetréni sondy pi zatizeni 10N do z&fvaného zkuSebniho
télesa dle programu.
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Termomechanicka analyza PA6.6 30%GF

(6.)
p f44:;—91{_——J
|
\(1.)
E
£
«
-
"
>
0 50 100 150 200 (A 250 (B) 300(C) 350 (D)
Teplota [°C]

Obr. 128 Grafické zobrazeni termomechanické andty.6 30%GF viiznych davkach ozéni

ZkuSebni &lesoc¢. 1. se pi teplok 270°C zéne tavit. ZkuSebniétesoc. 6. ma i pi 350°C

teplotni stabilitu.

10.4.8.2Zkouska teplotni odolnosti PA6.6 30%GF

Tato zkouSka ma za uUkol vizualizovat vysledky temmachanické analyzy. Tab. 36 zna-

zomuje jednotlivécasy pdizeni snimlg, nastavené a naifené teploty.

Tab. 36 Casovy profil zkousky teplotni odolnosti PAG6.6
30%GF s jednotlivymi teplotami

Cas [min.]| Teplota | Teplota |Cas [min.]| Teplota | Teplota
[OC]* [OC]** [OC]* [OC]**
0 90 61 50 250 251
5 90 80 60 250 250
10 90 78 70 300 288
15 250 144 80 300 295
20 250 201 90 300 302
25 250 211 100 350 322
30 250 218 110 350 339
40 250 250 120 350 345

* Nastavena teplota, ** Skutea teplota okoli
Nasledujici obrazky zobrazuji, jak se jednotlivaussdbni &lesa deformuji a #mi

svou barvu p urcitych teplotach a&asech. Jednotlivé zkuSebgiesa jsou pro jednodussi

orientaci ozné&nacisly, ktera jsou barewrozliSena dle kvek termomechanické analyzy.
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PA6.6 30%GF (A) [t = 30 min, T = 220°C]
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Obr. 129 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 30%GF viznych davkach ozéni véase 30min. o

teplo 220°C

Obr. 129 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 40°C pod teplotou tani PA6.6 30%GF.
ZkuSebni tlesa se nedeformuiji, néni s\wij tvar ani barvu.
PA6.6 30%GF (B) [t = 60 min, T = 250°C]
() (2) 3. ) (5) (69 (7.) (8. (-) (1) 2) ) @) () (6) () (8) 0)
- . . ) sty
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Obr. 130 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 30%GF viznych davkach ozéni véase 60min. o
teplot 250°C

Obr. 130 zobrazuje stav zkuSebni¢kes 10°C pod teplotou tani PA6.6 30%GF.

ZkuSebni tlesa se nedeformuji a ném s\vij tvar. Barvu zkuSebnickiles nelze hodnotit.
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PA6.6 30%GF (C) [t = 90 min, T = 300°C]
(1.) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (8.) (-) (1.) (-)(-)(-)(-) (-) (7.) (-) .

e e e At A
Obr. 131 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 30%GF viiznych davkach oZéni véase 90min. o
teplo# 300°C

Obr. 131 zobrazuje stav zkuSebnie¢kes 40°C nad teplotou tani PA6.6 30%GF.
ZkuSebni &leso¢. 1. se roztavilo. ZkuSebndlésac. 2. az¢. 9. se nedeformuji a ném
swviij tvar. Barvu zkuSebnickles nelze hodnotit.

PA6.6 30%GF (D) [t = 120 min, T = 350°C]
g ) 8 0 vy - ) . 9

= ‘Ema_m ————— g e e
Obr. 132 Zobrazeni zkuSebnietes PA6.6 30%GF viznych davkach oZéni véase 120min. o
teplo¥ 350°C

Obr. 132 zobrazuje stav zkuSebnie¢kes 90°C nad teplotou tani PA6.6 30%GF.
ZkuSebni &lesac. 2. az¢. 9. se deformuji pod svou tihou, ale mafiitou pevnost. Zku-
Sebni &lesa mirg zwétSila svij objem. ZnEnil se povrch zkuSebnicklés, barvu nelze
hodnotit.
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10.4.8.3Zhodnoceni teplotni odolnosti PA6.6 30%GF

Neoz&eny PA6.6 30%GF je pouzitelny dlouhododo 130°C a kratkod@bdo
240°C. Radianim sfovanim ziskava PA6.6 30%GF teplotni odolnost o 58&i. Tvaro-
va stabilita se zvySuje se st@pmsesiovani. Rozdily mezi zkuSebninglésy nezatizeny-
mi a zatizenymi jsou patrné z obr. 132. S rostoeygiotou se zkuSebnélesa deformuii,
degraduji a #ni se povrch. U segivanych zkuSebnickles Zistava tvar nezemeén az do
teploty 350°C, kdy zkuSebnilésa z¥tSi svij objem a znini se povrch.
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11 EKONOMICKO-TECHNICKE ASPEKTY POUZITI
RADIA CNiHO SiTOVANI

Vybér spravného materialu vyrobe velice komplikovany. V dnesni délexistuje
velké mnozstvi jak konstrdkich, tak specialnich polymernich materialznych vlastnos-
ti. Cim ma polymerni material lepsi vlastnosti, tim jeawidla drazsi. Kazdy konstruktér
by vybral material s lepSimi vlastnostmi, nez byobyutné, ale ekonomicky je to nép
pustné. Proto se voli kompromis respektujici vSggozadavky. Co nefpsrEji se analy-
zuje maximalni zatizeni vyrobkzvoli se material, ktery toto zatiZeni gitou bezpénos-
ti vydrzi snaset po dobu své Zivotnosti. KdyZ zrekoického hlediska tento material ne-
vyhovuje, pouzijeme material horSich vlastnosterktse snazime modifikovat tak, aby
splioval dané pozadavky. Jednou z moznosti je &adisi’ovani pomoci ionizéniho z&-
feni., kdy z termoplastického materidlu se stavéer@tnetavitelny. Tab. 37 zobrazuje

teplotni vlastnosti polymernich matefia jejich cenu.

Tab. 37 Tepelné vlastnosti a ceny polymernich rigier

Material Zkratka [|Struktura ;I'g 1’m Cve na
[°'C] | [°C] | [K&/kg]

Polystyren PS A 80-100 ~ 35
Styren akrylo nitril SAN A 80-100 ~ 40
Vysokohustotni polyetylen HDPE S-K -80 13b 30
Nizkohustotni polyetylen LDPE S-K -80 110 40
Polypropylen PP S-K -15 130 45
Akrylo nitril butadien styren ABS A 80-100 ~ 50
Polyetylentereftalat PET S-K 25( 45
Polybutylentereftalat PBT S-K 224 45
Polybutylentereftalat pkmy 30%GF PBT 30%GH S-K 225 55
Polyamid 6 PAG6 S-K 30 220 60
Polyamid 6.6 PA6.6 S-K 30 260 60
Polyesterovy termoplasticky elastomef TPE-E S-K 01p 130
Polyeterimid PEI A 220 ~ 280
Polyimid PI A 275 ~ 800
Polytetrafluoretylen PTFE S-K -80 33( 235
Polyetereterketon PEEK S-K 34( 1440
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Naklady na vyrobu dilu z konstrékich termoplast, nag. PA6 a nasledné radia
sitovani 100kGy by byl sdet ceny za material, nakladu na vyrobu a ceny Z&enf vy-
robku. Oz#&ovanim ziskavame vlastnosti materialu, zejménaoteplodolnost obdobnou
jako u skupiny specialnich matefialNaklady na vyrobu dilu ze specialnich polyter
nag. PTFE by byl sotet ceny za material a nakfada vyrobuRekrgme, Ze naklady na
vyrobu dilu z PA6 a PTFE jsou podobné. Timto zjetirf@nim nam vychazi, Ze kdyz cena
materialu s cenou za dehi je mensi, nez cena vyka@giho materialu je to velice lakavé
jak z hlediska ekonomickeého, tak z hlediska tedkétio. Proto je velicetdezité wnovat
velkou pozornost studiu takto modifikovanych matkti aby nedochazelo
k negredvidatelnym situacim. Tab. 38 zobrazuje cenu rfeagho a oz&ného materialu
davkou 100kGy.

Tab. 38 Ceny materialu neozimého a oz&ného 100kGy

Material Cena _n,eozieného Cepa oz&eného materialu
materialu [K ¢/kg] davkou 100kGy [Ké/kg]

PE 40 80

PP 45 85

PET 45 85

PA6 60 100

PTFE 235 275

PEEK 1440 1480
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ZAVER

Naplni diplomoveé prace bylo zjistit teplotni ododt@ vybranych polymernich mate-
rialt v riznych davkach ozani. Pod pojmem teplotni odolnost rozumime, jaknagerial
chova pi zvySené a vysoké teptotU termomechanické analyzy zjifeme hloubku pr-
niku m&fici sondy pitméru 1 mnf zatizené 10 N do z#kaného materialu dle programu.
Vizualni zkousSka teplotni odolnosti byla pro¥ad v horizontalni poloze se zatizenim
ohybovym momentem od vlastni hmotnosti a od silyopici na konci zkuSebnih&dsa
(1,5 N.mm) v horkovzdusné troeiMORA a peci MIWY i zvySenych a vysokych teplo-
tach.

Prvni skupinou rfenych materid@ byly polyolefiny (LDPE, HDPE, PP a PP
25%GF). Spolenym znakem modifikovanych polyolefine, Ze pi teplog 200°C zédina
material degradovat, to znamena, Ze materilirbarvu do héda a néni se povrch vli-
vem silné oxidace. k¥eme konstatovat, Ze s davkou iera roste teplotni odolnost a tva-
rova stabilita.

ZkuSebni ¢lesaLDPE s davkou ozi&ni vyssi jak 66kGy se deformuji pod svou ti-
hou fi teplo& 100°C, ale se zvysujici teplotou, uz se nedefornaig ¥ extremr vyso-
kych teplotach degraduji. Tvar zkuSebnigeg Zistdva stale stejny, barva sémhrychle.

ZkuSebni &glesaPP a PP 25%GFs davkou oz&ni vyssi jak 15kGy se deformuji
pod svou tihou ip teplo& 170°C, ale se zvysujici teplotou, uz se nedefarnalg [ ex-
tremre vysokych teplotach degraduji. Tvar zkuSebnidest Zistava stale stejny, barva se
meéni pozvolna.

Druhou skupinou rgienych materid byly polyestery resp.PBT a PBT 35%GF,
které maji teplotu tani 225°Cjipteplog€ 250°C uz rychle degraduji. ZkuSebrlesa
s davkou ozéni vysSi jak 66kGy si drzi gvtvar. Ri teplot 300°C je degradace tak silna
Ze svij tvar si zachovavaji zkuSebriidsa s davkou oréni vyssi jak 165kGy. Barvaah-
to zkuSebnichétes jecerna.

Treti skupinou rérenych materidl byly termoplastické elastomeryresp. zkuSebni
t¢lesaTPE-E oz&ené davkou vyssi jak 66kGy se deformuji pod svbautia pi teplog
200°C z&inaji degradovat, drzi si gyvtvar. Fi teplo& 250°C zkuSebni¢tesa oz#ené
davkou vysSsi jak 99kGy rychle degraduiji, ale dr&ivgj tvar.

Ctvrtou skupinou réfenych materid byly polyamidy (PA11, PA12, PA9T, PAG,
PA6 30%GF, PA6.6, PA6.6 30%GF). Spmié znaky mMiZzeme pozorovat u PA1l a PA12,

kdy zkuSebnidesa s rostouci teplotou rychle degraduji, ale adkyg ozdeni vysSi jak



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 159

66kGy nengni swij tvar. U zbyvajicich polyamid je spolénym znakem, Zeipteplog
350°C z¢¥tSi vSechny oz@né zkuSebnklesa swj objem.

ZkuSebni glesaPA11l s davkou oz&ni vysSi jak 66kGy se deformuji pod svou tihou
pii teplo& 180°C, dale se pak mirmeformuji az do své degradace. Tvar zkuSebrlieb t
zustava stale stejny, barva sénhrychle.

ZkuSebni glesaPA12 s davkou ozidni vysSi jak 33kGy se deformuji pod svou tihou
pii teplot 180°C, dale se pak mirmleformuji az do své degradace. Tvar zkuSebrieh t
zustava stale stejny, barva seénhrychle.

ZkuSebni ¢lesaPA9T s davkou oz&ni vysSi jak 33kGy se deformuji pod svou tihou
pii teplo€ 250°C, dale se pak mirrdeformuji az do své degradacdi feplot 350°C
prudce naroste objem deaych zkuSebniclles, barva se #mi rychle.

ZkuSebni &glesaPA6 a PA6 30%GFs davkou ozi&ni vyssi jak 33kGy se deformuji
pod svou tihou ip teplo€ 250°C, dale se pak mirrdeformuji az do své degradacei P
teplo& 350°C prudce naroste objem temdych zkuSebnickles, tento ndrst neni tak vel-
ky jako u PA6.6. Barvu zkuSebnictlds neni mozno sledovat, protoze vzorky jsou stale
cerne.

ZkuSebni &glesaPA6.6 a PA6.6 30%GFs davkou ozi#ni vysSi jak 33kGy se de-
formuji pod svou tihouipteplo® 250°C, dale se pak mifeformuji az do své degradace.
Pt teplo& 350°C prudce naroste objem tadych zkuSebnickles rekolikandsoby. Bar-
vu zkuSebnichétes neni mozno sledovat, protoZe vzorky jsou sEdee.

Radiani stovani zlepSuje teplotni odolnogthto material, hlavre tvarovou stalost
za tepla. VyuZiti &chto materidl v praxi musi byt pdivé zvaZzeno, aby nedoSlo
k nespravné aplikaci vlivem nedokonalého seznamémiito materialy. Tyto materialy se
vyuZivaji v aplikacich, kde jsmeagswdceni, Ze budou mit maximalni uzitek, protoze po
uplynuti Zivotnosti je nelze zpracovavazhymi zpisoby. Daji se recyklovat. Recyklat se

vyuziva v dalSich aplikacich jako plnivo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

C Uhlik

H Vodik

n polymer&ni ¢islo

PETP Polyetylentereftalat

PVvC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

SAN Styren-akrylo-nitril

ABS Akronitril-butadien-styren

PMMA Polymetylmetakrylat

PC Polykarbonat

CcocC Cyklicky olefinovy kopolymer

PES Polyetersulfon

PEI Polyeterimid

Pl Polyimid

TPE Termoplasticky elastomer

TPS Termoplasticky elastomer — styrenovy blokovgdigmer
TPO Termoplasticky elastomer — kopolymer na zékfaalyolefini
TPV Termoplasticky elastomer — kopolymer termoplaspryze (dynamické vulkanizaty)
TPC Termoplasticky elastomer — kopolymer ester, ete

TPU Termoplasticky elastomer — kopolymer na z&kiaalyuretar
TPA Termoplasticky elastomer — kopolymer na zaklpolyamid
LDPE Nizkohustotni polyetylen

HDPE Vysokohustotni polyetylen

PP Polypropylen

PMP Poly-4-methylpentene-1

PBT Polybutylentereftalat

PET Polyetylentereftalat

PA Polyamid
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PPS Poly(phenylene sulfide)
LCP Tekuté krystalické polymery
PEEK Polyetereterketon

FP Fluoropolymery

a Oznaeni alfa z&eni

B Oznaeni beta z&ni

Y Oznaeni gama z&ni

He Helium

e Elektron

p Proton

n Neutron

m Hmotnost

c Rychlost s@tla

U Napsti

E Energie

kGy Jednotka intenzity #éni kilo Gray
TD Termodilatometrie

TMA Termomechanicka analyza
Tg Teplota skelnéhoipchodu
Tm Teplota tani krystal

GF Glass fibber = plnivo skelné vlakno
A Amorfni polymer

S-K Semikrystalicky polymer
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