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ABSTRAKT

Cilem této diplomova prace je, stanovit vliv radiacniho sitovani na mechanické vlastnosti

polyamidu-6. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti.

V teoretické Casti se zabyva zakladnim délenim polymernich materiali, zkoumanym ma-
terialem a jeho charakteristickymi vlastnostmi. Teoreticka cast také seznamuje
s problematikou ioniza¢niho zafeni, sitovani polymera a zkousSeni tvrdosti u polymernich

materialu.

Prakticka (experimentalni) ¢asti diplomové prace je zaméfena na popis konkrétniho pou-
zitého materialu a pouzité testovaci zafizeni. Je zde zminén pribeh experimentu a podmin-
ky méteni. Zaver se vénuje diskusi ziskanych vysledk, jejich vyhodnoceni a porovnani s

neozafenym materidlem.

Kli¢ova slova: polyamid, mefeni mikrotvrdosti, radiacni sitovani

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to determinate the influence of the radiation crosslinking on

mechanical properties of polyamid -6. The work is divided into two main parts.

Teoretical part of the work deals with basic classification of polymer materials, resear-
ched material and his characteristic properties. The teoretical part also introduces the rea-
ders to irradiation problems, crosslinking of polymer and testing of hardness of polymer

materials.

The practise (experimental) part of thesis closelly describes choosen material for experi-
ment and used testing equipments. There is also mentoined the course of the experiment
and measurement conditions. Consclusion deals with disccusion of obtained results and

compares with non-irradiated material.

Keywords: polyamid, measuring of microhardness, radiation crosslinking.
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UvVOD

Postupem casu také stoupaji naroky na mechanické vlastnosti materialii. Vyroba plastii se
Vv posledni dob¢ uplatiuje stale ¢asteji v mnoha primyslovych odvétvich, proto i na né jsou

kladeny tyto zvySené naroky.

Lidska spole¢nost se setkava s makromolekularnimi latkami od nepaméti. Lze fici, ze
prakticky vSechny produkty, at’ jiz rostlinného ¢i zivocisného puvodu jsou slozeny s vel-

kych molekul, makromolekul. [1]

Polymery jiz del§i dobu nahrazuji tradiéné pouzivané materialy, jako jsou dievo, kov, ke-
ramika a sklo. Mezi jejich hlavni pfednosti lze zafadit relativné snadnou zpracovatelnost,
Siroké spektrum dostupnych technologii vyroby, nizkou mérnou hmotnost a dalsi specific-
ké vlastnosti polymert (izola¢ni vlastnosti, odolnost korozi apod.) Velkou roli také hraje
cenova dostupnost a rozvoj technologii, kterymi lze zlepSovat jejich vlastnosti a tim i rozsi-

fovat oblast jejich pouziti.

Jednim ze zptisobi, jak docilit u polymernich materialti pozadovanych vlastnosti a kvalit
pro ndmi zvolenou aplikaci, je vyuziti dodate¢ného ozafovani. Ozafenim vybranych typt
materialu je mozné optimalizovat levné komoditni ¢i konstrukéni polymery tak, ze dojde k
vylepseni jejich mechanickych, tepelnych a chemickych vlastnosti. Pomoci ozareni se pak

tyto bézné plasty piiblizi svymi vlastnostmi vysoce odolnym konstrukénim plastim.

Cilem této prace je zjistit, jak ozafovani ovliviiuje mikrotvrdost u vybraného materialu
PAG6. Zkusebni vzorky budou pfipraveny a nasledné ozafeny riznymi davkami zatreni. Poté
bude zkouman vliv velikosti davky na vyslednou mikrotvrdost modifikovaného PA6. Mé-

feni tvrdosti dle Vickerse bude provedeno pro tii riizna zkusebni zatizeni.
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1 POLYMERY A JEJICH ROZDELENI

Polymery jsou ptirodni nebo syntetické latky, v jejichz veliké molekule (makromolekule)
se jako ¢lanek v fetézu mnohonasobné opakuje zakladni monomerni jednotka. Predstavuji
tedy chemickou stavebnici, kterd umoziuje neobycejnou proménlivost struktur i vliastnosti
vyslednych latek. Syntetické polymery vyvinuté v prvni poloviné 20. stoleti umoznily roz-
voj plastikarského pramyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vlaken, pramyslu folii a
oballi, primyslu natérovych hmot a kompozitnich materiald, které ovlivnily vyvoj od letec-
tvi az po sportovni vyzbroj. Tyto materidly a primyslové oblasti jsou neodmyslitelné spo-
jeny se svétovym hospodarstvim konce 20. stoleti. Kdyby nahle néjakym nafizenim nebo

kouzlem polymery zmizely ze svéta, okamzité by se zhroutila i soucasna technicka civili-

zace. [2]
! radical addition
| H\ s /H polymerization H, H, H,
| /C—C\ e —— "‘\\C/CMC/C\C/C\“
[ Hl/ H, |H, K,
| ¥ ¥

' | Monomerni jednotka |l Polymer ‘

+ pfisady (plniva, stabilizatory, pigmenty, nukleaéni ¢inidla, zmékcovadla, ...)

¢

Plasty

Obr. 1 Vznik polymeru [2]

1.1 Historie polymeri

Rada technologickych procest, u nichz bylo pracovano s ptirodnimi makromolekuldrnimi
latkami, byla vyvinuta empiricky v dob¢, kdy znalosti o probihajicich chemickych reakcich
byly velmi omezené (napf. koZeluzstvi nebo vulkanizace pfirodniho kaucuku). V oblasti
organickych polymert pfevladal tento empiricky charakter pouzivani technologii do polo-

viny minulého stoleti, v oblasti vyvoje lze tici, Ze mize pievladat i dodnes. [1]
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V oblasti chemie se postupné vyvijela nejprve organickd chemie, ale aby bylo mozné u
jednotlivych makromolekularnich latek urcit jejich slozeni a tim padem navrhnout jejich
strukturni vzorec, bylo nejprve nutno tyto latky izolovat v ¢istém krystalickém stavu. U
makromolekularnich latek vSak nebylo mozné pouzit postupy vhodné pro organické latky.
Pro ilustraci stoji za zminku, ze napt. Piutti v roce 1883 ziskal pomoci polykondenzace
kyseliny m-amonibenzoové prvni polyamid. V této dob¢ vSak nemél moznost dostupnymi
metodami charakterizovat vznikly produkt. Za zakladatele makromolekularni chemie, Ize
povazovat H. Staudingera, jez v letech 1920-1929 fadou experimentti prokazal existenci
dlouhych molekul tvofenych fetézci uhliku nebo uhliku a kysliku. Nasledné po téchto ob-

jevech se zapojilo vétsi mnozstvi védct do vyzkumu makromolekularnich latek [1]

Svétova hmotnostni produkce

1000
1

Hmotnost (mil. tun)

lllllll’

Il

Obr. 2 Vyvoj svétové hmotnostni produkce oceli a polymerii [3]
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Svétova objemova produkce
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Obr. 3 Vyvoj svetové objemové produkce oceli a polymerii [3]

1.2 Rozdéleni polymerii

Polymery jsou chemické latky, které vykazuji diky svym obrovskym molekulam neob-

vykle Sirokou $kalu vlastnosti. Plasty je mozno klasifikovat podle riznych hledisek:

a) Podle aplikace: dle konstruk¢ni slozitosti vyrabénych dild, lze plasty rozdélit do

nasledujicich skupin:

e komoditni (standardni) polymery, mezi které patii napt. polyolefiny (PE,
PP), polystyrénové hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové
(PF) a mocovinoformaldehydové hmoty (UF),

o konstrukcni polymery, kam lze zatadit polyamidy (PA), polykarbonaty
(PC), polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice,

e wysoce odolné polymery (HI-TECH), do kterych lze zafadit polysulfon
(PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a dal-
$i. [5]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/05-aplikace%20v%20automobilech.jpg
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HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS

TPU

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ASA

PC/ABS EBA

PC

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

SAN

PE-LD

PE-LLD

SBS

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 4 Rozdéleni polymerii dle aplikace a jejich nemolekuldarni struktury [5]

b) Na zakladé teplotniho chovani (podle pisobeni teploty na polymer):

o termoplasty - polymerni materialy, které pii zahiivani pifechazeji do plastic-
kého stavu, kde je Ize snadno tvafet a zpracovavat riiznymi technologiemi. Do
tuhého stavu ptfejdou ochlazenim pod teplotu tani Tp, (semikrystalické plasty),
resp. teplotu viskozniho toku Tt (amorfni plasty). Protoze pfi zahfivani nedo-
chdzi ke zméndm chemické struktury, lze proces meknuti a nasledného tuhnuti
opakovat teoreticky bez omezeni. K termoplastim patii vétSina zpracovava-
nych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), poly-
vinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [5]

« reaktoplasty - jedna se o polymerni materialy, dfive nazyvané termosety, kte-
ré rovnéz v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret. Béhem dalSiho zahiiva-

ni dochazi kchemické reakci — prostorovému zesitovani struktury,


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
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K tzv. vytvrzovani. Tento d&j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani

rozpustit, dalSim zahtivanim dojde k degradaci. Patii sem PF, EP, UP a dalsi.

e elastomery (kaucuky, pryze): polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi
zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsiho za-
hiivani dochézi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury, probi-
ha tzv. vulkanizace. U elastomerti na bazi termoplastii nedochazi ke zménam
chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti lze opakovat teore-

ticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j.[5]

«— POLYMERY — —

¢— EILASTOMERY — < PLASTY ——————3

Obr. 5. Zdkladni klasifikace polymeri z hlediska jejich chovani za bézné a zvySené
teploty [2]

c) Podle nadmolekularni struktury (podle stupné uspofadanosti)

e amorfni polymery- makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Patii
zde napt. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vy-
sokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu
pruhledné, resp. dle propustnosti svétla Ciré, transparentni anebo prihledné.
Soucinitel teplotni roztaznosti o je mensi, neZ u semikrystalickych polymert.

Pouzitelnost amorfnich polymert je do teploty skelného ptechodu Tg.[5]

« krystalické (semikrystalické) polymery - vykazuji ur€ity stupen uspotada-
nosti. Ten se oznacuje jako stupern krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a
vyjadiuje relativni podil uspofddanych oblasti, uloZzenych mezi oblastmi
amorfnimi. NemlZe nikdy dosédhnout 100 %, proto se krystalické plasty ozna-
cuji jako semikrystalické. Patii sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlé¢né

zakalené, index lomu je vétsi a jsou charakterizovany houzevnatosti materialu,


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/12-teplotni%20roztaznost.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
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pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzitelnost semi-
krystalickych plasti je do teploty tani Tr. [5]

N
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Obr. 6. Nadmolekularni struktura polymerii [5]

d) Podle chemické struktury: nazvy skupin jsou odvozeny od chemickych nazvi,

polymery lze pak délit napiiklad na polyolefiny, styrenové plasty, polyamidy apod.
e) Podle druhu prisad
neplnéné plasty - mnozstvi piisad neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice.

plnéné plasty — plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva a urcuje zékladni fyzikalni a me-
chanické vlastnosti hmoty. Ptisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva,
barviva, zme¢kcovadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoteni,
apod.[5]
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2 POLYAMIDY

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici amidové skupiny —CONH—. Nejvyznam-

v

néj8i a nejrozsifené;si jsou polyamidy s alifatickymi fetézci. [7]

Objevitel polyamidt je Carothers, ktery jiz kolem roku 1935 ptipravil prvni polyamidové
vlakno pod nazvem Nylon. Od té doby byla zavedena vyroba celé fady polyamidd, jejichz
vynikajici vlastnosti vyplyvaji z vySe zminéné amidové skupiné (silné polarni skupina

s vysokou mezimolekularni kohezi). [1]

2.1 Obecna charakteristika

Polyamidy patfi mezi tzv. konstrukéni plasty, pouzivané velice Casto k vyrobé naméha-
nych technickych soucasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnosti pfi statickém a dyna-
mickém naméahdni, nizkym te¢enim 1 pfi dlouhodobém zatiZeni a pouzitelnosti v Sirokém
rozsahu teplot. Dnes je vyuZzivana fada zakladnich druhl polyamidd, které se 1isi sice svym
chemickym sloZenim a zpisobem vyroby, ale podobaji se zakladnimi vlastnostmi. Oznacu-

ji se ¢isly, charakterizujici pocet atomu uhliku vychozich sloucenin. [6]

2.2 Vyroba a rozdéleni polyamidi

v

Nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vSak
dostupné i typy aromatické.
Polyamidy se vyrab¢ji ctyfmi hlavnimi zptsoby:
a) Polykondenzace dikarboxylovych kyselin a diamint,
b) Polykondenzaci w-aminokarboxylovych kyselin,
c) Polymeraci cyklickych laktamd,
d) Polykondenzaci  dichloridi  aromatickych  dikarboxylovych  kyselin
s aromatickymi diaminy. [7]

Polyamidy se ptipravuji ptevazné polykondenzaci diamint (s Sesti atomy uhliku) a dikar-
bonovych kyselin (s Sesti, deseti nebo dvanacti atomy uhliku) vznikaji polyamidy 66, 610 a
612. Polykondenzaci aminokarbonovych kyselin (s Sesti, jedenacti nebo dvanacti atomy
uhliku) v pfitomnosti vody vznikaji polyamidy 6, 11 nebo 12. Popiipad¢ iontovou polyme-
raci, kterou lze provadét také piimo ve formé¢ (vyrobky beztlakové odlévat), vznika tzv.

alkalicky polyamid. Jednotlivé zakladni druhy se vyrabéji v ¢etnych modifikacich, vcetné
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pInénych a lehéenych typ. Vedle zakladnich druht (homopolyamidt) se pro specialni
aplikace dodavaji i kopolyamidy, vznikajici souc¢asnou polykondenzaci dvou, nebo tii za-

kladnich druht.[6]

Cisla za ozna¢enim polyamidu (nylon) charakterizuji vychozi polymery podle poétu ato-
mil uhliku v jejich molekulach. Tak napt. polymeraci kaprolaktamu, cyklické slouceniny s
Sesti atomy uhliku v molekule, ziskdme polyamid 6, nebo polykondenzaci linearnich mo-
nomerd hexamethylendiaminu s Sesti a kyseliny adipové s rovnéz Sesti uhlikovymi atomy v

molekule ziskame polyamid 66 (tj. 6 + 6). [8]

Nize budou zminény nejcastéji uzivané typy polyamida a jejich charakteristika.

2.2.1 Alifatické polyamidy

Jedna se o linearni polymery obsahujici v fetézci amidovou skupinu —CONH—(obr. 7.)

v hlavnim fetézci.

—C—NH -

Obr. 7. Amidova skupina

a) Polyamid 6 (polykaprolaktam, v anglosaské literatuie téZ oznacovan jako nylon
6)

Monomerem pro vyrobu je kyselina 6-aminokapronova, respektive s-kaprolaktam.

V zésadé¢ existuji dva druhy mozné vyroby PA6.

e Aniontova polymerace laktami probiha dostatecné rychle pii teplotach nad
150°C. Pro jeji iniciaci se pouziva alkalickych kovii (konkrétné jejich hydridd,
alkoholatii a hydroxidit). Odtud je utvofen alternativni pojem alkalicka polyme-
race. Technologie vyroby alkalického polyamidu se znaéné zjednodusila kata-
lyzou reakce komplexnimi slou¢eninami, jejichz reakei s laktamem vznika ini-
ciator bez vedlejsich zplodin (vodik, voda a alkohol), které inhibuji polymera-
ci. Technologie vyroby odlitkii z alkalického polyamidu je pomérné jednodu-
cha. Pracuje se pfi teplotach od 150°C do 200°C. Pii téchto teplotach ma lak-

tam nizkou viskozitu a Ize jej snadno zhomogenizovat s katalyzatorem pro na-
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sledné naliti do formy. Ve form¢ zpolymeruje v rozmezi od 2 do 30 minut. Ob-

jemové smrsténi je asi 12%. [8]

e Hydrolitycka polymerace kaprolaktamu je stupnovitou polymeraci - zvlast-
nim typem polyadice. Pfi tomto druhu polymerace vznika polykaprolaktam
ptes mezistupen kyseliny 6-aminokapronové. V technologické praxi se jako ak-
tivator pouziva vedle vody vzdy ptipravka dalsich (kysele reagujicich latek,
které podle své povahy pisobi jako katalyzatory hydrolyzy anebo jako stabili-
zatory molekulové hmotnosti vznikajiciho polymeru. Stejné jako voda mohou
pusobit i alkoholy. Surovy hydrolyticky polyamid obsahuje vzdy volny 6-
kaprolaktam, ktery se musi odstranit vypirdnim granuli vodou nebo odpatrenim
z taveniny. Odpafeni z taveniny se vyuziva Castéji kviili mensimu poctu vyrob-

nich operaci. [1], [8]

Na obr. 9. Ize vidét strukturu uspotfadani atomu v meru PA6. Kyslik je znazornén Cerve-

n¢, uhlik Sed¢, vodik bile a dusik modte.

0

I
CHyCHy-CHp-CHp-CH,-C—N
H

1

Obr. 8 Strukturni vzorec PA6



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Obr. 9. Strukturni model PAG [9]

b) Polyamid 66 (polyhexametylendipamin)

PA 66 je dnes jednim z nejrozsifenéjSich typl polyamidu vyrabéného polykon-
denzaci (zfejmé predevsim pro snadnou dostupnost potiebnych monomerti). Mo-
nomery pro vyrobu PA 66 jsou kyselina adipova a hexametylendiamin. Polymerace

probiha ve dvou stupnich.

Prvnim stupném je vznik krystalické nylonové soli z ekvimolarnich mnozstvi di-
aminu a kyseliny. V dal$im stupni se zahfivanim roztoku soli v metanolu na 220°C
az 230°C vytvoii napted oligomer rozpustny ve vodé a po jejim odstranéni (pfi
rozmezi teplot 270°C az 280°C dojde k dokonceni polykondenzace. Produkt se pak
v autoklavu vytlaci dusikem a zgranuluje. Polyamid 66 se vyrabi o vysokém poly-
meraénim stupni (100 az 200), ve srovnani s napiiklad PA 6 ma vyhodu ve vyssi
teploté tani, v&tsi pevnosti a mensi navlhavosti. Pfedev§im vSak neobsahuje zddny

monomer, tudiz odpada jeho odstranovani.[8]
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HyN—CH,-CHa-CHy-CHyp-CHy-CHy—NH,

................................................

— i
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+ HO—C~-CH,-CH;-CH;-CH,-C—0H
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t;l—CHZ-CHz-CHz-CHZ-CHz-CHz—r;l—C—CHz-CHz-CHz-CHz—C
H H n

Polyamid 66

Obr. 10. Priprava PA 66 [11]

PA 66 ma $iroky rozsah pouziti piedevsim jako konstrukcni plast (konektory elek-
trickych zafizeni, izola¢ni systémy, vypinace, zdsuvky apod. Dale se zpracovava na
priumyslova vidkna (napf. filtra¢ni tkaniny, kordy pneumatik a pasovych dopravni-
ki, vyroba Casti airbagti, lana, provazy, nité a sit¢). Rozsahlé vyuziti také lze vidét
v textilnim primyslu jako textilni vidkna. Z mnoha piikladt tohoto vyuziti 1ze uvést
tfeba potahové latky pro nabytkarsky pramysl, vrstvy koberc, textilie, sportovni

obleCeni, ochranné odévy a dalsi.
Polyamid 11

Vychozi surovinou pro vyrobu PALl je kyselina 11-aminoumdekanova (Surovi-
nou pro piipravu Kkyseliny je ricinovy olej. Polyamid z kyseliny 11-
aminoundekanové se ptipravuje polykondenzaci pfi teploté 220°C v inertni atmo-
sféte pfi michdni. Reakce se sleduje méfenim viskozity taveniny a viskozity vzor-
ku. Pfi této reakci vznika zanedbatelné mnozstvi cyklického laktamu, jehoz pfitom-

nost nijak neovlivituje vlastnosti polymeru. [7]

PA11 taje pfi teploté¢ 185°C, je méné navlhavy oproti PA6 a PA66 a vice odolny
viici chemickym latkdm a vyznacuje se dobrou stabilitou taveniny. Je vhodny jako
konstruk¢ni plast (vyuZiti v textilnim primyslu nema vyznam praveé pro nizkou tep-

lotu tani a mensi krystalinitu. Zpracovavat lze naptiklad vytlatovanim a vsttikova-
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nim. Z PA11 lze vyrabét ozubena kola, kladky, zapadky, vrtulky a jiné. Vyznamné

se pouziva pro piipravu antikoroznich povlakt na kovy. [7], [1]

O

H
LN
g CHg(CHg)gCHg)J\\

- -n

Obr. 11. Vzorec PA11 [12]
d) Polyamid 610

Monomery pro vyrobu PA 6.10 jsou kyselina sebakova a hexametylendiamin.
Pfipravuje se vV mensim meétitku obdobnou technologii jako PA66 z podobné soli.
Polykondenzace probiha ve dvou stupnich. Nejdiive dochdzi k vzniku krystalické
nylonové soli a poté k vlastni polykondenzaci. Vysledna struktura ma linearni uspo-
fadani fetézct, krystalinitu 30-50%. Teplota tani se pohybuje okolo 209°C, rozsah
teplot pro pouziti je -30 az 120°C. Z dalSich vlastnosti je mozno zminit mez pev-
nosti kolem 60MPa, mens$i navlhavost oproti vyse zminénym PA6 a PA66 a svou

tuhost si je tento material schopen zachovat i za mokra.[1],[7]

Z nejcastéji pouzivanych aplikaci ja mozno zminit pfedev§im pouziti pro Stétiny a
zin€ u kartaci. PA 6.10 se dobie zpracovava vSemi béznymi plastikaiskymi techno-

logiemi jako je vstfikovani, vytlacovani ¢i vyfukovani. [11]

Obr. 12. Strukturni vzorec PA 6.10 [13]

2.2.2 Aromatické polyamidy

Linearni aromatické polyamidy jsou také Casto oznaCovany souhrnnym nazvem aramidy.
Aramidy jsou ziskavany polykondenzaci aromatickych dikarboxylovych kyselin a aroma-

tickych diaminii. Diky plné aromatické struktuie se tyto polyamidy vyznacuji predev§im
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vytecnou tepelnou odolnosti, odolnosti vic¢i hoteni a chemikéaliim a maji ultravysokou
pevnost. Mezi aromatické polyamidy patfi naptiklad poly (m-fenylen isoftalamid) obchod-
nim nazvem Nomex (vyrabén firmou Du Pont). Dalsim zastupcem aromatickych polyami-
di je poly (p-fenylen tereftalamid) pod obchodnim oznacenim firmy Du Pont jako Ke-
vlar.[10]

Kevlarova viakna vynikaji tepelnou odolnosti a navic také vysokou pevnosti, za coz vdéc¢i
velice dobré symetrii makromolekuly. Kevlar se pouziva od 70. let (byl vytvofen ale jiz v
roce 1965) diky svym vybornym vlastnostem v Siroké oblasti. Uplatiiuje se pti vyrob¢ ne-
prusttelnych vest, letadel, sportovniho nacini, v kosmicke technice atd. Kevlar existuje ve
tiech tiidach Kevlar, Kevlar 29 a Kevlar 49. Kevlar se pouziva pro zpevnéni v pneumati-
kach. Kevlar 29 se pouziva v prumyslové sféfe na kabely, azbestové nahrazky, neprustiel-
né vesty. Kevlar 49 je nejpevnéjsi v tahu ze vSech aramidd, a proto se pouziva na stavbu
trupt lodi a letadel. Nejvétsi nevyhodou Kevlaru je, ze se rozpada v zasaditych podmin-

kach nebo pokud je vystaven chloru ¢i UV zafeni. [11], [16]

0
Fenylendiamin 0
NH; |;| OH
Cl
HoN - 2n HCI Hl /©/ o
o \
i Chlorid kys. tereftalové_ n [H Kevlar Jn

Obr. 13. Vyroba Keviaru [11]

Nomex je obchodni znackou ohnivzdorného meta-aramidu vyvinutého pocatkem 60-tych
let firmou DuPont. Jedna se o aromaticky nylon, metavariantu para-aramidu Kevlaru. Pro-
dava se jako ptize a pouziva se vSude tam, kde je potteba tepelné¢ odolnosti a ohnivzdor-
nosti. Hasi¢sky a zavodni primysl pouziva Nomex pro vyrobu obleéeni a vybaveni, které
vydrZi intenzivni teplo. VSechny aramidy jsou tepelné odolné a ohnivzdorné, avSak Kevlar,
S para orientaci, miize byt molekularné narovnan a poskytuje tak zaroveil vysokou pevnost.
Nomex je také vyuzivan pro své unikatni akustické vlastnosti, odrézi totiz vyso-

kofrekvenéni zvuk a zaroven zvySuje sttedo- a nizko-frekvencni zvuk.

Mezi nejdlilezitéjsi vlastnosti Nomexu patii vynikajici tepelnd odolnost, ohnivzdornost,

odolnost proti vétSin¢ rozpoustédel, vysoka otéruvzdornost, vyssi dlouhodoba tepelna
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odolnost v porovnani s Kevlarem. Nejcastéj$imi aplikacemi jsou komponenty odévi pro
hasice (napf. $nérovadla, odévni $ilry, sitky, popruhy apod.)dale pak se vyuziva pro své
tepelné vlastnosti jako na vyrobu ochrannych pomucek pti svafovani nebo svrchni vrstva

tepelné namahanych pevnostnich sitr. [15]

O
-[—"Cl C-—ll\T ll‘I—]-I-l
H H

Obr. 14. Chemicka struktura Nomexu [11]

p—

2.3 Vlastnosti polyamidi

Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické polyamidy
jsou v tuhém stavu z 30 az 60% krystalické a neprthledné. Obsah krystalické faze v poly-
amidu vyznamné ovliviiuje fyzikaln€ chemické vlastnosti, chemickou odolnost, mechanic-

k¢, elektrické a optické vlastnosti polyamidu.

Vlastnosti polyamida jsou tedy dany chemickym slozenim, linedrnosti a symetrii vystav-
by jejich makromolekul, velikosti a charakterem jejich mezimolekuldrnich ptitazlivych sil
a s tim souvisejici schopnost tvofit krystalické a orientované oblasti. Retézové molekuly
jsou propojovany vodikovymi mtistky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliv-
fuje krystalickou strukturu, bod tani, Tqa mnoho dalSich vlastnosti. Vysoka houzevnatost,
tvrdost, odolnost proti odéru a dobré elektroizola¢ni charakteristiky jsou vlastnosti, na
nichz spociva pouziti polyamida jako plasti €1 vlaken. Mechanické vlastnosti jsou zavislé
na typu polyamidu, molekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasdkavost je ddna koncentraci
amidovych skupin. Cim vy3§i je pomér skupin — CONH — a —CH,-, tim v&t§i je nasakavost
zmekeujici ucinek vody. Vedle nasdkavosti se jednotlivé typy 1iSi vyrazné bodem tani, Tqa

rozpustnosti v riizné koncentrované kyseliné¢ mraven¢i (HCOOH). [7]

2.3.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti PA jsou obecné feceno velmi dobré. Proto 1ze polyamidy vyuZzit
jako konstrukéni material nebo zvlakiiovat (vyborné vlastnosti v ur¢itém sméru). V fadé
aplikaci lze polyamidu nahradit dokonce kov. Jak jiz bylo zminéno, vySe vysoky podil

krystalické slozky v materialu pozitivné ovliviiuje vysokou pevnost, tvrdost, tuhost a odol-
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nost viici odéru. Amorfni slozka ve struktuie PA zpisobuje elasticitu, ohebnost, taznost a

sorpci vody. [17]

Polyamidu obsahuji relativné velky podil vody, ktery se v zavislosti na typu a oblasti
uziti mize dle relativnich vlhkosti vzduchu ménit. Pouze s urCitym podilem vlhkosti se
polyamidy zachovavaji svou uplnou pruznost, tuhost a razovou pevnost (proto by se mély
produkty z PA pred dalsim zpracovavanim uchovavat v chladnych a tmavych mistech,
popi. pted zpracovanim namacet az dva dny v teplé vodé pro dosazeni ptivodni pruznosti).
Ptidanim kratkych skelnych vldken béhem vyroby se vyrazné zvysi pevnost a tuhost. Podil
skelnych vldken zvysi ohebnost a tvarovou stalost pi1 zahtati. Celkové maji polyamidy

nizké koeficienty tfeni a nizky sklon k opotiebeni vlivem odéru. [18]

2.3.2 Chemické vlastnosti

Nasakavost polyamidli se pohybuje okolo 10%. Pfitomnost vazby —CO-NH- zptisobuje, ze
polyamidy absorbuji urcité mnozstvi vody, a to v zavislosti na svém slozZeni. S rostoucim po-
¢tem skupin —CH2 - v polymeru se mnozstvi absorbované vody zmensuje. Pii ptisobeni vody
na polyamidy dochazi ke zméné jejich mechanickych vlastnosti. Vzriista razova houzevnatost a
taznost, ale pevnost v tahu 1 pevnost v ohybu se zmensuje. Nejslabsim ¢lankem polyamidového
fetézce je vazba-CO-NH-. Vétsina destrukénich reakci, vyvolanych ptisobenim chemickych
Cinidel, je také provazena jejich Stépenim. Zvlast’ snadno podléhd peptidova vazba hydrolytic-

kému $tépeni v pritomnosti kyselin a alkalii.

Odolnost polyamidu proti piisobeni kyselin je mala. Lze ji sice pouzit pro styk se zfedénymi
roztoky slabych organickych kyselin pfi normalni nebo jen mirn¢ zvysené teploté. V koncent-
rovanych slabych nebo i zfedénych roztocich silnych kyselin dochazi k hydrolytickému §tépeni
polyamidu nebo k jeho rozpousténi. PA jsou odolné proti béznym rozpoustédlim, jako je
aceton, alkoholy, benzol. Dale odolavaji olejim, tukiim vSem typim alkalii vétSiné slouce-
nin kyselin. Nejsou ovSem odolné viic¢i koncentrovanym kyselinam. Nezbarvené polyami-
du jsou v zavislosti na typu bilozluté nebo mlé¢né bilé. Polyamidy v prib&hu ¢asu a vlivem

UV zafeni Zloutnou, proto nemtizeme pocitat s dlouhodobou stalosti barev. [18]

2.3.3 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti a chovani zavisi na obsahu krystalické faze. Navzdory vzriistajicimu
tepelnému zatiZeni si polyamidy udrzuji velmi dobrou rozmérovou stélost. U polyamida

plnénych skelnymi vldkny je roztaznost vlivem tepla jest¢ mensi. V zdvislosti na zatiZeni a
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tvaru vyrobku lezi maximalni dovolené provozni teploty v rozmezi od -40°C do 125°C.
Polyamidy se zacinaji tavit pii teplotdch nad 300°C. Vzniceni nasleduje pfi teploté
v rozmezi 450°C - 500°C. Polyamidy Spatné hofti, pti hofeni stékaji po kapkach, tvoii
vlakna a po chvili dokonce uhasnou. Kratkodobé mohou polyamidy odolat teplotdm do
200°C. PA 6.6 plnény skelnymi vlakny muze kratkodobé odolat teplotam az do 250°C.
[18].[17]

2.3.4 Dalsi vlastnosti

Z dalSich vlastnosti lze zminit naptiklad elektrické vlastnosti PA, ty jsou ptiblizné shodné
s ostatnimi druhy pouzivanych plastt. Siln¢ zavisi na obsahu vlhkosti. Rostouci obsah vlh-
kosti neptiznivé ovliviiuje hodnoty parametru jako je dielektricka konstanta, ztratovy fak-
tor a mérny odpor. Vzhledem K relativné vysokému polarnimu charakteru a vysoké na-
sakavosti nedochazi u polyamidi ke vzniku elektrostatického naboje a k ptitahovani pra-

chovych ¢astic. [7], [18]

Optické vlastnosti nejsou u polyamidii moc vyznamné. Material neni prihledny v dasled-
ku castecné krystalické struktury, je mirn¢€ zakaleny, Casto nazloutlé¢ barvy. Orientovana
vlakna a folie jsou transparentni. Pi1i pouzivani PA pro konstruk¢ni ticely nebo vyrobé spo-

ttebniho zboZi 1ze upravit jejich barvu pfidanim pigmentd. [17],[18]

Ptehled vybranych vlastnosti polyamidli a porovnani s jinymi druhy polymert je uveden

v tab. 1. Vliv struktury na vlastnosti polyamidu je znazornén v tab. 2.
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Tab. 1 Porovnani viastnosti riiznych druhit polymeri[18]

POROVNANI{ VLASTNOSTi RUZNYCH DRUHU MATERIALU (orientaéni hodnoty )
Vlastnost Material
PA6.6| PAG6 LDPE HDPE pvcY PET
Hustota kg.m'3 1140 1120 918 az 930 945 az 965 1200 1380
Mechanické vlastnosti pfi 20°C
Pevnost v ohybu MPa 80 30 8az15 20az30 - 40
Ohybnost v lomu % 200 200 200 az 600 250 az 500 >350 70
Pevnost v tlaku MPa 110 90 10az 15 22 az32 - -
Modul pruznosti v tahu MPa 2000 1400 150 aZ 1100 700 az 1750 | 50 az 100 2800
;):)olnost vrdzu (die Charpy- vydrzi | vydrii | vydrii vydrzi vydrzi vydrzi vydrzi
Pevnost v tahu MPa 70 40 az 50 9az28 253734 16 az25 | 30az45
Soucinitel tfeni s oceli (za _ 0,3 0,3 0172315 0,25 a3 0,30 ) 05
sucha)
Elektrické vlastnosti pii 20°C
- 4 4 2,3 2,3 26,5 3,4
Dielektrickd konstanta e,
Cinitel elektrickych ztrat tan & - 0,03 0,02 0,0002 0,0004 0,01 0,002
Odolnost proti probijeni kV. mm™ 40 80 80 80 24 az 30 60
. Q %L 10,01.10" 01.10" 0,1.10® |[0,1.10" |0,6.10"
Povrchovy odpor 10
Mérny odpor Om 10" 10" 0,1. 10* 0,1.10% 50.10 % | 0,2. 10"
Tepelné vlastnosti pfi 20°C
Teplota varu (Vicat) °C 200 180 82 a7 100 12027130 | 50az60 | 185
Teplota taveni ° 255 220 105 az 120 125az 135 amorfni 255
Koeficient délkové roztaznosti- | o1 |80- 10155 10 61 20027250.10° | 200.10-6 |100.10-6 70.10-6
paralelni 6
Provozni teplota
max (bez zafezu) ° 125 125 70 90 50 125
min (bez zarezu) ° -40 -40 -20 -100 0 -100
Hydrofilnost pfi 20°C
pfi relativni vihkosti 50% 2,5 3,5 01 01 0,2 01
pfi ponofeni % 8ai9 9 - - - -

Y mekkeené PVC
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Tab. 2 Viiv struktury na viastnosti polyamidii [19]

Vlastnost

Prevladajici ovliviiujici strukturni faktor

Afinita k vodé

chemické slozeni, krystalinita, orientace

Barvitelnost

chem. sloZeni, krystalinita, sféroliticka struktura

Bod tani

chem. slozeni, zmékc¢ovadla, nizkomolekularni [atky

Dielektrické vlastnosti

chem. sloZeni, krystalinita, pfisady, necistoty

Modul pruznosti v tahu, ve smyku

orientace, krystalinita, vétveni, zesitovani

Odolnost proti odéru

priznivé plsobeni sférolitd, neptiznivé obsah nizkomolekular-
nich latek

Odolnost proti lomu

krystalinita, orientace , zesitovani

Pevnost pticna a podélna

orientace, krystalinita, morfologickd struktura, u amorfnich
polymer( rozsah zesitovani, plniva. Nutnost minimalni délky
fetézcu

Pevnost v ohybu, kiehkost

nepfiznivé plsobi malé mnoZstvi nizkomolekularnich latek,
vysoka krystalinita, sférolity

Plasticita, mékkost

krystalinita, vétveni , pfisady, rozdéléni molekulovych vah,
sféroliticka struktura

Prihlednost

morfologicka struktura

Rozpustnost - botnani

chemické slozeni, délka retézcl, krystalinita, vétveni, zesito-
vani

Pritaznost

orientace, krystalinita, vétveni, zesitovani

Zpravovatelnost pfi vyssi teploté

délka fetézcu

Tab. 3 Porovnani vybranych viastnosti nékterych polyamidii

Vlastnost PA 6 PA 66 PA 6.10 PA 11
Hustota [kg.m™] 1120 1130 1070 1040
Teplota tani [°C] 215az7 220 250 az 260 21043z 215 |180aZ 190
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1300 1700 1250 1000
Navlhavost [hmot.%] 11 10 4 1
Kratkodoba teplotni odolnost[°C] | 140 aZ 180 170 az 200 2103z 220 |100aZ 120

2.4 Starnuti polyamidu

Polymerni materialy jsou pfi vystaveni podminkdm ptirodniho prostfedi atakovany mno-

ha degrada¢nimi faktory. Mezi nimiz vyniké pisobeni atmosférického kysliku, ozonu, své-
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telného 1 ioniza¢niho zafeni a mikroorganismt. Uplatiiuji se samoziejmé i dal§i povétr-
nostni vlivy-stfidani teplot, dést’ atd. Intenzita ptisobeni jednotlivych uc¢innych faktort pti-
rodniho prostiedi se rtizni ve velice Sirokych mezich podle ro¢ni doby, zemépisné polohy,
nadmoiské vysky, zpisobu skladovani a pouzivani vyrobku atd. tthrn vSech nezadoucich

zmén polymerd Ize oznacit jako starnuti. [8]

Polyamidy patii do skupiny polymerd s pomérné malou odolnosti proti povétrnostnimu star-
nuti. Jiz béhem nekolika mésict vystaveni pfimému uc¢inku slune¢niho zéafeni dochazi za spo-
luptisobeni vzdusného kysliku, vlhkosti a kysele reagujicich plynnych necistot z ovzdusi ke
zméng barvy, k tvorbé trhlinek, které predstavuji vazné poruSeni materidlu, nebot’ jsou jednou
z hlavnich pti¢in prudkého poklesu mechanickych vlastnosti. Trhlinky se tvofi nejprve na po-
vrchu vystaveném piimému ucinku slunecniho zéfeni a pozdéji se rozsifuji i na odvracenou
stranu. S postupujici dobou starnuti se mnozstvi trhlinek a jejich rozméry zvétSuji a trhlinky
pronikaji do vétsi hloubky. Odolnost polyamidu proti povetrnostnimu starnuti je do jisté miry
zé&visla na relativni molekulové hmotnosti polymeru. Mezi jednotlivymi typy polyamidu nejsou
v odolnosti ke klimatickym vliviim technicky vyznamné rozdily. V nestabilizovaném stavu
nejsou polyamidy vhodnym materidlem pro venkovni aplikace. Pti pouziti za neptistupu svétla
nebo v mistnosti s rozptylenym dennim svétlem nebo elektrickym osvétlenim za normalni tep-
loty neméni polyamidy své chemické slozeni. V disledku sekundarni krystalizace nebo zmén v
obsahu vlhkosti v polymeru vSak mize i v takovychto ptipadech dochéazet ke zménam mecha-
nickych vlastnosti. ZvySeni odolnosti polyamidu proti povétrnostnimu starnuti lze dosahnout
pomoci 2,6-di-terc.butyl-4-metylfenylester pyrokatecholfosforité kyseliny v mnozstvi 0,5%,
coz prodlouzi zivotnost polyamidu dvakrat az trikrat. Pfiblizné stejny ucinek ma ptridavek sme-
si jodidu draselného a naftenatu méd’natého v mnozstvi 0,5%. Velmi dobré stabilizacni ucinky
jevi octan méd’naty a octan manganaty. Vysokou stabiliza¢ni G¢innost maji aktivni saze. Poly-
amid s ptidavkem 1% kanalovych sazi ma pétkrat az osmkrat delsi Zzivotnost nez polymer ne-
stabilizovany.[18], [19]

P#i povétrnostnim starnuti nebo pii ozafovani umélymi zdroji ultrafialového zafeni polyami-
dy Zloutnou a po delsi dobé starnuti nékdy toto zbarveni prechazi ve svétle v hnédy odstin.
Zbarveni se zméni piedevsim na povrchu, ktery je vystaven pfimému pisobeni slune¢niho
zafeni nebo umélym zdrojem zéafeni UV. Pfi ozatfovani v inertni atmosféfe je zbarveni inten-

zivnéj§i nez pti ozatovani na vzduchu nebo v kysliku.[21]
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2.5 Zpracovani polyamidu

PA lze zpracovavat vSemi zpracovatelskymi technologiemi obvyklymi pro termoplasty. Jed-
na se zejména o vstiikovani, vytlatovani, vyfukovani, liti, vytlaovani na film nebo zvlakno-

vani z taveniny. Dale Ize polyamidy svatovat, lepit, potiskovat i pokovovat.

Zpracovatelnost PA je velmi dobrd, tavenina méa vysokou tekutost, ale dochazi k pomérné
rychlému zatuhnuti. Index toku se vzhledem k nizké viskozit¢ PA obvykle neuvadi, nékdy se
uvadi tzv. viskozitni index. Pro bezpecné zpracovani je nutno nékteré typy polyamidd vyzna-
Cujicich se vysokou sorpci vody susit v susarnach. To se provadi nejcastéji pii teplotach okolo
80°C. Timto postupem se zamezi vzniku bublin v taveniné a dojde k vyraznému snizeni rizika

oxidace, ktera by mohla zkiehnuti materialu.
25.1 Vytlacovani

Vytlacovanim lze kontinualné vyrabét trubky, folie, vyfukované folie i profily. Velka rozma-
nitost se projevuje v aplikaci vytlacovanych vyrobkl z polyamidu, kdy vedle Zini a strun jsou
pfedmétem pozornosti i trubicky odolné vici chemikaliim nebo také trubky pro hydraulické
systémy. VytlaCovanim se také feSi oplastovani vodict specialnich kabelt praméru az 350
mm, odolnych proti odéru. Touto zpracovatelskou technologii se tvareji specialni druhy poly-
amidu typu PA 6; PA 6,6; PA 11 a PA 12. Ke zpracovani lze pouzit béznych vytlacovacich
strojii vybavenych piesnou teplotni regulaci. Pouziva se Snekli s pomérem L/D 15 az 24 s
kompresnim pomérem 1:2,5 az 1:4. Teplota vytlacovani pro PA 6 lezi v rozmezi od 215 do

270 °C. [21]

Obr. 15. Linka na vytlacovani trubek [20]

1 — nasypka, 2 — vytlacovaci stroj, 3 — ovladaci panel, 4 — vytlacovaci hlava, 5 — chladici vana
s kalibraci, 6 — odtahovaci zafizeni, 7 — fezaci zafizeni, 8 — nastroj pro odkladani a manipulaci

s vyrobky
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2.5.2 Vstrikovani

Vstiikovani je jednou z nejrozsitenéjSich technologii zpracovani polymert. Provadi se na
pistovych vstfikovacich strojich i1 na strojich se Snekovou predplastikaci nebo na $neko-
vych vstiikovacich strojich bez predplastikace pii vsttikovaci teploté okolo 250°C. Tato
teplota je zpravidla o asi 15 az 20 °C vyss$i neZ teplota tani daného typu polyamidu. Pokud
jsou ptidavana skelna vldkna, pak je tato teplota jesté o néco vyssi. Prednosti polyamidi je
jejich relativné snadné odformovani z dutiny formy. S ohledem k mensi viskozité taveniny
lze pracovat i pii nizSich vstiikovacich tlacich. Krystalinitu vysttiku 1ze ovlivnit zménou

teplotniho rezimu, zvlasté teplotou formy.

Technické dilce se vstiikuji do vyhtaté formy, kdezto dilce, u kterych ma byt zajisténa
optimalni pevnost, houzevnatost, taznost, leskly povrch a dalsi uzitné vlastnosti, je vhodné
vstiikovat do chladné formy. Smrsténi polymeru ve formé se pohybuje v rozmezi 0,5 az
1%.[21]

Obr. 16. Detail vstiikovaci formy a vstrikovaci stroj [22]

2.5.3 Dalsi technologie

Polyamidy lze zpracovavat jeSt€é mnoha dalSimi technologiemi, jednd se napiiklad o me-

tody fluidniho nanaSeni povlakl praskového polyamidu (nejcastéji PA 12). Pfi této metodé
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je do polyamidového prasku zviteného proudem plynu piivedena predehiata kovova sou-
cast. Polyamidovy préasek nasledné ptilne ke kovovému povrchu a vytvoii souvisly povlak.

Povlak zajistuje vyteCnou antikorozni ochranu.

Dalsi moznosti zpracovani polyamidu je rota¢ni tvafeni, jez nachazi uplatnéni pii vyrobé
dutych a tvarove slozitych téles. Polyamidy Ize rovnéz po predchozim zpracovani (napf.
vytlatovani ty¢ového polotovaru) obrabét riiznymi zptisoby. Nejrozsitenéjsi je soustruzeni,
frézovani nebo fezani. Soucasti z polyamidu, lze také spojovat lepenim nebo svafovanim

teplem (tepelnym impulsem).

2.6 Poutziti alifatickych polyamidua

Oblasti aplika¢niho vyuziti polyamidi jsou velmi Siroké. Jedna se napiiklad o zemédél-
skou vyrobu, stavebni a dopravni vyrobu a v neposledni fad¢ také stavba stroji a zatizeni.
Siroké moznosti pouziti polyamidi — ve formé granuli i vlaken — jsou dany jejich specifickymi
vlastnostmi zminénymi vyse v kapitole 2.3.

Nejcast¢jsi vyuziti alifatickych polyamidu je zejména jako:

a) Konstrukéni plasty: V automobilovém primyslu nahrazuji polyamidy ocelové a hli-
nikové Casti vozi. Jako konkrétni strojni komponenty je mozno zminit pouzdra kulo-
vych Cept a spojky, plocha a tvarova tésnéni, femenice a kladky, lanové kotouce, vo-
dici desky, pouzdra a listy. PA jsou lehké, nekorozivni a predev§im samomazné, pro-
to se uplatiluji jako ozubena kola, loziska a jiné soucasti motort. Polyamidy mayji

dobré elektrické vlastnosti, pouzivaji se v elektrickych a elektronickych zafizenich

jako konektory, izola¢ni systémy, elektrické rozvody, vypinace, zasuvky apod.

Obr. 17. Priklady vyrobkii z PA [23]
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b)

Pramyslova vlakna: Polyamidy jsou vyuzivany pro fadu prumyslovych aplikaci,
napft. jako filtra¢ni tkaniny, kordy pneumatik, pasovych dopravniki, na vyrobu air-

bagiti, lan a provazi, niti, siti, rybatskych vlascti apod.

Textilni vlakna: Polyamidova vldkna jsou vyuZzivana pro vyrobu na omak piijem-
nych a pohodlnych potahovych latek pro nabytkaisky a automobilovy pramysl, na-
Slapné vrstvy koberci, textilii, sportovniho obleceni, mimo jiné i pro vyrobu extrém-
n¢ odolnych ochrannych odévl, kombinéz pro piloty tryskovych letadel, primyslové
odéruvzdorné izolace. Stale dokonalej§i polyamidova vlakna jsou dnes spojovana s
kvalitou, pohodlim, funk¢nosti a designem, coz byly dfive vlastnosti pfisuzované

pouze ptirodnim vlakntim.[23],[24]

Obr. 18. Vyuziti PA pro kobercova vidkna[24]
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3 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI POLYMERU

Mechanickymi vlastnostmi rozumime komplex vlastnosti, které vykazuji polymery vlivem
pusobeni vnéjSich (mechanickych) sil. Tyto vlastnosti zavisi pfedev§im na fazovém stavu po-
lymerd, na teploté, na Case, na velikosti a sméru pusobeni vnéj$i sily. Mechanické vlastnosti
polymert zjist'ujeme pomoci deformacnich zkousek, pti nichz vyhodnocujeme vzajemny vztah

predevsim téchto ¢tyf proménnych veli¢in: napéti o, relativni deformace ¢, teplota T a ¢as t.[2]

Pro experimentalni ur¢eni libovolné mechanické charakteristiky musime z daného materialu
vyrobit zkusSebni téleso a zkouSet vliv vnéjsi sily (zatizeni) na toto téleso. Z tohoto divodu
nelze brat jakékoliv mechanické charakteristiky jako absolutni konstanty daného materidlu, ale
jsou to veli¢iny, které do jisté miry zavisi na podminkéach zkousky. Z tohoto divodu jsou ¢asto
zkousky normalizovany. Zkousky mechanickych vlastnosti mizeme rozdélit dle nékolika hle-
disek. Podle pusobeni sily délime zkousky na statické, dynamické a zvlastni technické zkous-
kodobé a dlouhodobé a podle teploty, pfi které zkouSku provadime, na zkousky za vysoké,

normalni a nizké teploty.[25]

[ DEFORMACNI ZKOUSKY ]

Statické zkousky [ Dvnamické zkouskv ] [ Zvlastni technické zkouSkv ]
(smyk, protazeni, stla- /
ceni apod.) [ Harmonické (cyklické) ] [ Neharmonické ]

Obr. 19. Rozdeéleni deformacnich zkousek

Vzhledem k tématu diplomové prace budou blize probrany zkousky tykajici se zjistovani

tvrdosti materialu.
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4 ZKOUSKY TVRDOSTI

Tvrdost definujeme jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Na této
definici je zalozena vétSina pristroji k méfeni tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se uvadéji bud’
bez jednotek, nebo jsou-li odvozeny ze vztahu mezi tlakovou silou a plochou vtisku, pfisu-
zujeme jim jednotku MPa. AvSak tento zptisob oznaceni mize vést k omylim (napft. K za-
meéné za pevnost), je Iépe uvadét tvrdost jako bezrozmérnou jednotku pouze s udanim zpi-
sobu méfeni nebo stupnice. Zkousky tvrdosti rozdélujeme na zkousky vrypové, vnikaci a

odrazové. [26]

Zkousky tvrdosti fadime mezi jedny z nejvice pouzivanych metod zkouSeni mechanic-
kych vlastnosti materiadlu. Je to proto, Ze je lze provadét relativné jednoduse, rychle a
Z pohledu potiebného zatizeni také efektivné. Kviili drobnému poskozeni povrchu soucésti
(ve form¢ jednoho nebo vice relativné malych stop po vtisku zkuSebniho téliska), které
obvykle nema vliv na funkci, jsou zkousky tvrdosti zminovany také v souvislosti s nede-
struktivnimi metodami zkousek materiali. Diky tomu, lze testovat 1 malé soucasti a tenké
vrstvy, které dokazou poskytnout informace 1 o ostatnich vlastnostech. Tento pfistup je
podporovan skute¢nosti, Ze je statisticky zajiSténo srovnani mezi tvrdosti a ostatnimi me-
chanickymi vlastnostmi jako jsou mez kluzu nebo opotiebeni, alesponi tedy v ramci jedné
skupiny materialti. ZkuSebni metody jsou individualné standardizovany pro konkrétni sku-
piny materiali a oblasti jejich vyuziti. Jednotlivé metody se liSi tvarem indentoru (napf.
kulicka, kuzel, jehlan), materidlem indentoru (nerezova ocel, tvrdokov, diamant), zatize-
nim a dobou zatizeni. Dalsi rozdil v metodach lze pozorovat ve zptisobu zatéZovani a ode-
¢itani. Zatézovat lze bud’ ihned plnou silou nebo nejprve vyuzit piedzatizeni. Hodnoty tvr-
dosti zavisi na zpuisobu pouzité zkusebni metody a zkusebni podminky nemohou byt extra-
polovany jedna za druhou nebo jenom pouze v omezeném rozsahu. V primyslové praxi lze

v8ak pozorovat snahu o vyuziti n€kolika univerzalnich metod. [27]

Meéfeni tvrdosti u plastl uvazuje jejich specifické materialové chovani. Polymerni materi-
aly jsou houzevnaté, v ptipad¢ pryze i pruzné, jejich povrchy se vice ¢i méné deformuji.
Tvrdostni zkousky se proto vyvinuly v méfeni odporu celého objemu proti vtlacovani tvr-
dych téles definovanych tvari. Oproti méfeni tvrdosti u kovil (jez jsou plastické), kdy se
vyhodnocuje tvrdost podle velikosti stopy, kterou indentor zanechal, se u polymert vyhod-
nocuje, diky jejich viskoelastickému chovani, namisto stopy rovnovazna hloubka vniknuti

téliska pti urcité konstantni sile vtlacovani. Pfi vyhodnoceni odporu celého objemu je tvr-
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dost vyjadfenim tuhosti a u nékterych metod jsou dosahovany dobré korelace mezi tvrdosti
a modulem pruznosti. ProtoZe pryz ma zna¢né niz§i modul a rozdilné deformacni vlastnos-

ti, jsou konstruovany specialni pfistroje pro stanoveni tvrdosti pryze. [28]
Faktory ovliviiujici vysledky zkousky:
e ZkuSebni teplota,
e Doba zatiZeni,
e Doba trvani plného zatizeni
e Historie materialu (pfedchozi zpracovani, skladovani apod. )

Navic jsou vysledky zkouSky ovliviiovany orientaci, rezidudlnim napétim a morfologii

(nadmolekularni struktura, plniva apod.).
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Obr. 20. Porovndani riiznych stupnic tvrdosti
4.1 Meéreni tvrdosti metodou vtlacovani kulicky

Drtive se k méfeni tvrdosti polymerti vyuzivalo zkouSky podle Brinella stejné jako u ko-
vi. Pouzivaly se kuli¢ky rtizného priméru, pro ur¢ité skupiny materidlti. Postupem casu
byla metoda upravena do dnes$ni podoby, kdy se pouziva jiz jen jeden pramér kulicky a
riizna zatizeni. Metoda je specifikovana v normé CSN EN ISO 2039-1 (640619): Plasty -

Stanoveni tvrdosti - Cast 1: Metoda vtladenim kuli¢ky.
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Podstatou zkousky je vtlaceni kulicky pod specifikovanym zatizenim do povrchu zkuseb-
niho vzorku. Hloubky vtladeni je méfena pod zatizenim a plocha je vypoctena z hloubky

vtisku. Tvrdost je nasledné vypoctena dle vztahu (1). [29]

Pouzité zatizeni

Tvrdost vtlacenim kuli¢ky= — Q)
Plochavtlaceni

7%

4 skuteény stav

-i= ) vtisk

idedlni stav |

Obr. 21. Princip metody vtlaceni kulicky [29]

Dle obr. 21. v idealnim ptipad¢ nedochazi k deformaci materialu v okoli vtlatované ku-
licky, ale pii redlnych podminkach dojde k vytlaceni okolniho materialu kolem kulicky.
Tento jev je nasledné¢ nutno uvazovat pii hodnoceni. Po odlehCeni kulicky zlstane ¢ast
méfeného materialu ireverzibilné deformovana. Hloubku h mizeme rozlozit na dvé hlavni
slozky. Na slozku reverzibilni (vratnou, elastickou) hyey a ireverzibilni h;. (nevratnou, plas-
tickou). Reverzibilni slozka deformace, ktera je elastického ( popf. viskoelastického) cha-
rakteru souvisi pfimo s Youngovym modulem E a poissonovym cislem u. Ireverzibilni
slozka je pak ve vztahu k plastickému toku. VétSina metod vypoctu pracuje pouze s hodno-

tou h a jednotlivé slozky od sebe navzajem neoddéluje. [30]

4.1.1 ZKkuSebni zarizeni

Zku$ebnim zatizenim (obr. 22.) je tvrdomér, jez se sklada z ramu s nastavitelnou zaklad-
nou, ta je opatfena deskou pro uloZeni zkuSebniho vzorku, a métici kulicky s ptislusnymi

nastavci a dale zatizenim pro aplikaci zatizeni (bez vzniku razi). Tvrdomér je dale vyba-
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ven zafizenim pro méfeni hloubky vtlaceni méfici kulicky v potfebném rozsahu a presnosti
(£0,005mm). Pti aplikaci zatizeni nesmi dojit k deformaci pfistroje nad povolenou mez.
Meftici kulicka je vyrobena z lesténé tvrzené oceli a rovnéz nesmi dochazet k jeji deformaci
¢i poskozeni. Pramér kulicky musi byt (5,0+0,05mm). Casové tseky jsou méfeny

s presnosti 0,1 s. [31], [27]

Obr. 22. Univerzalni tvrdomeér [32]

4.1.2 Provedeni zkouSky

Zkouska se provadi ve stejném prostiedi, které se pouziva ke kondicionovani zkusebnich
t&les. Prostiedi je specifikovano v normé CSN EN ISO 291 (640204): Plasty - Standardni
prostiedi pro kondicionovani a zkouSeni. ZkuSebni vzorek se umisti na opérnou desku tak,
aby na ni spoc¢ival celym svym povrchem a aby jeho plochy byly kolmé ke sméru plisobeni
zatéze. Aplikuje se pocatecni zatizeni Fo = 9,8 = 0,1 N v misté, které lezi minimalné 10
mm od okraje zkusebniho télesa. Hloubkomér se vynuluje a poté se zvolna bez razu apli-
kuje zkusebni zatizeni Fy, po dobu 2 az 3 sekund tak, aby dosazena hloubka vtlaceni h po
opravé na deformaci ramu lezela v rozsahu 0,15 mm az 0,35 mm. Lezi-li hodnoty hloubky

vtla¢eni po 30 s mimo tento rozsah, zméni se zkusebni zatizeni, aby se docililo hloubky
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vtlaceni v uvedeném rozsahu. Zaznamena se pocet méteni, pii nichz nebylo dosazeno
spravné hloubky vtla¢eni. Po uplynuti 30 s ptisobeni zkuSebniho zatizeni Fp se zméfi
hloubka vtlaceni pod zatizenim h;. Aby vysledky nebyly ovlivnény lokalnimi nedokona-
lostmi na zkuSebnim télese, provadi se na jednom zkuSebnim télese nekolik stanoveni a je
nutné, aby mista aplikace métici kulicky byla vzdalena minimaln¢ 10 mm od sebe navza-
jem i od okraje zkusebniho télesa. Provadi se deset platnych zkousSek na jednom nebo vice

zkusebnich télesech. [31]

4.1.3 Vyhodnoceni zkousky

K vypoctu hodnoty tvrdosti se pouziva redukovanych hodnot F, a hy na hloubku vtisku
0,25 mm.

F

- 2
n-h,-D @)

HB=

Kde:  HB — tvrdost vtladenim kulicky [N. mm?]
Fr— redukované zkusebni zatizeni [N]
hr — redukovana hloubka vtisku (hy =0,25 mm)
D - pramér kulicky [mm]

7 - Ludolfovo ¢islo

021-F,

= h—h +021 (3)
Kde: F;— redukované zkuSebni zatiZzeni [N]
hr — redukovana hloubka vtisku (hy =0,25 mm)
h — hloubka vtisku [mm]
Fm — zkuSebni zatizeni [N]
Pokud se méfti okraje dilku d ,pak plati:
.0 [T “
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Kde: d - pramér okraje dilku [mm]
D — prumér kulicky [mm]
h — hloubka vtisku [mm]

Vysledky se udavaji ve formé napt. HB 49 / 30 = 40 N.mm, kde &iselné hodnoty postupng
predstavuji zatizeni v newtonech, dobu méfeni v sekundach a naméfenou tvrdost materialu.
Indentorem pro tuto metodu je kulicka z lesténé tvrzené oceli. Jeji rozmér, zkuSebni zati-

zeni a doba plisobeni zatizeni, jsou shrnuty v tabulce (tab.4.)

4.1.4 ZkuSebni vzorky

Zkusebnim vzorkem musi byt rovna hladka ¢ast desky tvaru hranolu o takové velikosti,
aby byl minimalizovan vliv okraji na vysledky zkousky; napt. 20 mm x 20 mm. Odpovi-
dajici plochy zkusebniho vzorku musi byt rovnobézné. Povrch zkuSebniho vzorku spociva-
jici na desce nesmi po zkouSce vykazovat Zadnou deformaci. Je-li tloustka zkuSebniho
vzorku men$i nez 4 mm, je moZné umistit n€kolik zkuSebnich vzorkd na sebe. Hodnoty
tvrdosti namétfené na navrSenych zkusSebnich vzorcich a na jednotlivém zkuSebnim vzorku
stejné tloustky se mohou lisit. Zvlasté u zkusebnich vzorkii vsttikovanych ze semikrysta-
lickych termoplastii je v nékterych ptipadech obtizné ziskat zkuSebni vzorky, ktera jsou
piesné rovné. Tomuto problému se Ize vyhnout pouzitim kruhové opérné desky o pruméru
(10 £ 1) mm. Uvedeny prumér desky je dostacujici pro perfektné rovné zkusebni vzorky.

[31],[33]

Tab. 4 Primer kulicky, doba piisobeni a velikost zatizeni

Primeér kulicky [mm] Doba pusobeni zatizeni [s] | ZkuSebni zatizeni[N]
49+1%
+ 0,
5,00+0,05 30 132:+1%
358+1%
961+1%

4.2 Meéreni tvrdosti dle Rockwella

Meétitkem pro posouzeni tvrdosti neni u této metody plocha vtisku jako u jinych, ale je
jim hloubka vtisku. Primarné byla tato metoda ur€ena pro zkouseni kovovych materiali,
avsak s jistymi modifikacemi je vhodnd i pro polymerni materidly. Metoda je specifikovana
v normé& CSN EN ISO 2039-2 (640619): Plasty - Stanoveni tvrdosti - Cast 2: Tvrdost dle Roc-
kwella. [30]
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4.2.1 Podstata metody

Princip této metody spociva v postupném (dvoustupiiovém zatizeni) vtlacovani vnikajici-
ho télesa do povrchu zkusebniho télesa a zméteni trvalé hloubky vtisku h. Pozadovany
vtisk vznikne aplikovanim konstantniho pfedbézného a nasledné ptidavného zatizeni, poté
nasleduje ndvrat k témuz predbéznému zatizeni. Vnikajicim télesem je ocelova kulicka o
definovaném priméru. Celkové zkuSebni zatizeni F se skladé z predbézného zatizeni Foa

ptidavného zatizeni F;.[28]

vnikaci
téleso

_vzorek

Obr. 23. Schéma méreni tvrdosti dle Rockwella [34]

4.2.2 7ZKkuSebni zarizeni

Zkusebnim zafizenim je standardni Rockwelliv tvrdomér, ktery se sklada z tuhého ramu,
na némz je umistén nastavitelny drzak s kruhovou deskou o priméru minimalné¢ 50 mm
pro zkusebni téleso. Dale jsou soucasti zafizeni métici kulicky s prislusnymi drzéky a zafi-

zeni pro aplikaci riznych zatizeni. [35]
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Obr. 24. Schéma zarizeni pro méreni tvrdosti dle Rockwella [34]

Tvrdomér ma 15 stupnic urcenych pro materialy rtiznych tvrdosti. Oznacuji se velkymi
pismeny. Pro polymery se pouziva stupnice M, L a R. Stupnice E je pouzita pouze pro ka-
libraci. Zakladni stupnice je M. Jestlize se pfi plném zatizeni naméfi vice nez 150 dilku, je

méfeny material pfili§ mékky. Misto stupnice M, je tieba pouzit dalsi stupnici tedy L. [36]

Me¢tici kuli¢ka se nesmi béhem zkousky deformovat nebo vykazovat po zkouSce posko-
zeni. M¢tici kulicka je spojena s ¢iselnikovym tuchylkomérem nebo jinym zatizenim pro
méfeni hloubky vtlaceni métici kulicky s pifesnosti na 0,001 mm. Je vhodné, aby byl
uchylkomér kalibrovan v Rockwellové stupnici tvrdosti (tzn. 1 dilek Rockwellovy stupnice
= 0,002 mm). V soucastné dobé vyuzit velikou $kalu tvrdomér v riznych provedenich
napf. analogovy stolni tvrdomér nebo digitdlni motorizovany tvrdomér S podilem automa-

tizace.
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4.2.3 Provedeni zkouSky

Zkouska se obvykle provadi pti teploté od 10°C do 35°C. V ptipad¢€, kdy chceme docilit
nejpiesnéjsich hodnot, se zkouska provadi ve stejném prostiedi, podle normy CSN EN ISO
291 Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkouseni. Vzorek musi byt polozen na tvrdé
podlozce a je dulezité, aby se béhem zkousky nepohnul. Sty¢né plochy musi byt ¢isté a bez
cizich télisek. Vnikajici téleso se vtlacuje do zkuSebniho vzorku zatizenim sméfujicim
kolmo k jeho povrchu, bez rdzu a bez chvéni. Aplikuje se predbézné zatizeni a Ciselnikovy
uchylkomér se nastavi na nulu. Do 10 sekund po aplikaci ptedbézného zatizeni se aplikuje
piidavné zatizeni, které se odleh¢i po 15 sekundach. Po odstranéni ptidavného zatizent,
které nastalo po 15 sekundach, se odecte na uchylkoméru nejblizsi dilek stupnice. Na jed-
nom povrchu zkuSebniho télesa se provede pét méieni. Méfeni se nesmi provadét 10 mm
od okraje zkuSebniho télesa ani od sebe navzdjem. Hodnoty tvrdosti dle Rockwella by mé-
ly v idealnim ptipad¢ leZet v rozsahu 50 az 115. Hodnoty, které lezi nad timto rozsahem,

jsou nepfesné a méfeni se musi opakovat s pouzitim piisnéjsi stupnice. [35]

4.2.4 Vyhodnoceni zkousky
Tvrdost podle Rockwella se vypocita podle nasledujiciho vzorce, tento vzorec plati pouze
pro rozsah stupnic M, L, R a E:
HR=130-¢e (5)
Kde: HR — hodnota tvrdosti dle Rockwella

e —hloubka vtla¢eni po odstranéni ptidavného zatizeni, v jednotkach 0,002 mm

Zapis hodnot tvrdosti dle Rockwella je schematicky znazornén na obr. 25.

Hodnota Symbol Doba piisobeni
tvrdosti zkousky zkusebniho zatizeni
XXX HRX XX

Stupnice tvrdosti
(B, L, M, E)

Obr. 25. Oznaceni tvrdosti dle Rockwella [26]

Hodnotu tvrdosti podle Rockwella nelze obecné prevést na jiné tvrdosti nebo pevnost v

tahu. Tyto pfepocty lze pouzivat jen tehdy, pokud jsou k dispozici spolehlivé podklady.
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4.2.5 Vnikaci téleso (indentor) a zkuSebni zatiZeni

Pro méfeni tvrdosti dle Rockwella se vyuziva kulicky z lesténé tvrzené oceli. Jeji rozmér,

predbézné a piidavné zatizeni jsou shrnuty v tabulce (tab. 5).

Tab. 5 Zatizeni a priumer kulicky pro méreni tvrdosti dle Rockwella

Stupnice tvrdosti | Pfidavné zatiZeni [N] | Pfedbézné zatizeni [N] | Priimér kulicky [mm)]
R 588,4 98,07 12,7+ 0,015
L 588,4 98,07 6,35+ 0,015
M 980,7 98,07 6,35+ 0,015
E 980,7 98,07 3,175+ 0,015

Maximalni povolend odchylka piedbézného zatizeni a ptidavného zatizeni je 2%.

V normé je stupnice E pouzita pouze pro kalibraci.

4.2.6 ZkuSebni téleso

Zkusebnim télesem by méla byt plocha rovna deska o minimalni tloustce 6mm. Pokud
nejsme schopni splnit minimalni tloustku zkuSebniho télesa, tak lze zkusebni téleso slozit z
vice tenc¢ich zkuSebnich téles o stejné tloust’ce a ze stejného materidlu za predpokladu, ze
povrchy jednotlivych téles jsou zcela v kontaktu a kontakt neni narusen néjakymi nedoko-
nalostmi. ZkuSebni vzorek nemusi byt tvaru kotouce. Veskera vtlaceni musi byt provedena
na jednom povrchu zkusebniho télesa. Po zkouSce se nesmi najit na podlozce znatelny

vtisk po méticim télisku.[33]

4.3 Meéreni tvrdosti dle Vickerse

Metoda méteni tvrdosti dle Vickerse je podobna jako pfedchozi metody, do povrchu zku-
Sebniho vzorku se vtlacuje pravidelny ¢tyfboky diamantovy jehlan. Pro polymerni materia-
ly neni tato zkouska normalizovéna v zadné normé CSN, ISO nebo DIN. Jedna se o velmi

piesnou a citlivou metodu, pouziva se predevsim laboratorné.

4.3.1 Podstata metody

Diamantové vnikaci téleso ve tvaru pravidelného ctyfbokého jehlanu se ¢tvercovou za-
kladnou a s danym vrcholovym thlem 136° mezi protilehlymi sténami je vtlacovano do
povrchu vzorku. Nasledn¢ je métfena thlopficka vtisku (zjiStujeme aritmeticky primér
délek obou naméienych thlopticek d; a dy), ktera ziistane po odlehceni zkusebniho zatizeni

F. Tvrdost podle Vickerse je vyjadiend jako pomér zkuSebniho zatizeni k ploSe povrchu
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vtisku, jenz se uvazuje jako pravidelny ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou a s vrcho-

lovym thlem rovnajicim se thlu vnikaciho télesa. [33]

Prednosti Vickersovy metody je, ze lze pouzit riznych zatizeni, aniz se zméni hodnoty
tvrdosti. Pouze u malych zatizeni jsou zjisfované hodnoty ponékud vétsi. Uhlopticka se
prométuje pomoci mikroskopu a byl zkonstruovan ptistroj, ktery pouziva k méteni tvrdosti
mikrojehlan. Mikrojehlan zanechava stopu o rozmérech n¢kolika pm. Tyto mikrotvrdome-
ry se pouzivaji k métfeni struktury rtznych polymernich technickych dilct, u nichz lze
zkouset jednotlivé strukturni faze, napiiklad amorfni fazi nebo tvrdost sférolitti. V tako-
vych piipadech je zatizeni imérn€¢ mensi a celé zafizeni je zamontovano v mikroskopu,

ktery umoziuje méfit s dostatecnou piesnosti rozmér thlopiicky.[38]

DETAIL A o 52
» 4
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Obr. 26. Zkouska tvrdosti podle Vickerse — vyhodnoceni vtisku[36]
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Obr. 27. Schéma pristroje na méreni tvrdosti podle Vickerse [39]

4.3.2 Provedeni zkouSky

Zkouska se obvykle provadi pti teploté od 10°C do 35°C. Ve zvlasté dilezitych a pies-
nych piipadech, kdy chceme docilit nejptesnéjsich hodnot, se zkouska provadi v prostiedi,
jak je uvedeno v normé CSN EN 1SO 291 - Standardni prostiedi pro kondicionovani a
zkousSeni. Pfi zkousce se pouzije zkuSebni zatizeni podle tab. 5. Vzorek musi byt polozen
na tvrdé podloZce a je dilezité, aby béhem zkousky nedoslo k jeho pohybu. Styé¢né plochy
musi byt Cisté a bez cizich télisek. Vnikajici téleso se vtlacuje do zkuSebniho vzorku zati-
zenim sméfujicim kolmo k jeho povrchu. Doba, po kterou zatéZzujeme zkusebni silou, ne-
smi byt mensi nez 2 sekundy a del$i nez 8 sekund. Pti zkouskach, kde se pouziva nizké
zatizeni, nesmi celkova doba ptekrocit 10 sekund. Doba pisobeni zatézujici sily se musi
pohybovat od 10 do 15 sekund. Rychlost vnikaciho télesa pii vtlacovani do povrchu vzor-

ku nesmi piekrogit 200pum-s™.[33]

Po dobu zkouSky musi byt zkuSebni pfistroj chranén proti razim a chvéni, které mohou
ovlivnit vysledek zkousky. Zméti se délky uhlopficek d; a dz. Pro stanoveni tvrdosti podle

Vickerse se pouzije aritmeticky primér u obou zmétenych uhlopticek.
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Tab. 6 Deleni metody mérent tvrdosti dle Vickerse [33]

Oznaceni Symbol tvrdosti

Zkusebni zatizeni F [N]

Zkusebni metoda

Zkouska .tvrdosti SHV 5
podle Vickerse

F<49,03

CSN EN ISO 6507-1

Zkouska tvrdosti
podle Vickerse pfi HV 0,23z HV 5
nizkém zatizeni

1,961 <F<49,07

CSN EN ISO 6507-2

Zkouska mikrotvrdos- <HVO02
ti podle Vickerse

0,09807 <F<1,961

CSN EN 1SO 6507-3

4.3.3 Vyhodnoceni zkousky

Tvrdost podle Vickerse HV se vyjadii pomérem zatizeni F a plochy vtisku S. Plocha vtis-

ku se ziska ze vztahu:

Obsah plochy vtisku:

= 136

2-8in—
2

Kde: S —plocha vtisku [mm?]

d; 2 — aritmeticky pramér thlopti¢ek [mm]

Tvrdost podle Vickerse je pak:

HV =

Kde: F — zatézujici sila [N]

F 18544.F

2
dl, 2

d12 — aritmeticky pramér thlopficek [mm]

S — plocha vtisku [mm?]

HV- hodnota tvrdosti podle Vickerse [MPa]

Zapis vysledné tvrdosti se provadi dle obr. 28.

(6)

(7)
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Hodnota Velikost zkuSebniho Doba plisobeni
tvrdosti zalizeni zkuiebniho zaliZzeni
1 S
X X X HV X X X / X X*)

1

Symbol

zkousky

Obr. 28. Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdos-

ti dle Vickerse[26]
* - udava se tehdy, lisi-li se od stanovené doby, tj. (10 az 15) s.

Priklad oznaceni tvrdosti: 640 HV 30 — tvrdost podle Vickerse 640 stanovena pii zku-
Sebnim zatizeni 294,2 N ptisobicim po dobu 10 s do 15 s

640 HV 30/20*) — tvrdost podle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 294,2 N
pusobicim po dobu 20 s .

4.3.4 ZkuSebni vzorky

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky, rovny, bez cizich télisek a zejména upl-
né bez mazadel. Povrch zkusebniho vzorku musi byt upraven tak, aby dovolil pfesné mé-
feni rozméra vtisku. Pii zkouskach na zakiivenych plochach se pouziva opravnych souéini-
teli. Pro zkousky tvrdosti obecné plati, ze zkuSebni télesa maji mit takové rozméry, aby
vysledek zkousky nebyl ovlivnén okrajovymi efekty, vyskou vzorku a tvrdosti podlozky.
Velice dulezité je dodrzet minimalni tloustku zkuSebniho vzorku. Pii zkouskach na zakii-

venych plochach se pouziva opravnych souéiniteli. [36]

Empiricky byl nalezen mezi hloubkou vtisku h, zatizenim F a minimalni tloustkou vzor-

ku t vztah (8):
t—L945-1/i +10-h (8)
- HV

Kde: F — zatézujici sila [N]
h — hloubka vtisku [mm]
t — minimalni tloustka vzorku [mm]

HV- hodnota tvrdosti podle Vickerse [MPa]
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4.4 Meéreni tvrdosti dle Knoopa

4.4.1 Podstata metody

Metoda méfeni tvrdosti podle Knoopa je podobna metod¢ méteni tvrdosti podle Vickerse,
ale ma dveé zakladni odliSnosti. Prvni odli$nosti je tvar indentoru, jedna se o ¢tyrboky
jehlan (podstavou je kosoctverec) s vrcholovymi uhly 172,5° a 130° (pomér thlopficek je
7,114 :1). Druhym rozdilem je, ze tvrdost dle Knoopa (HK) je v porovnani s Vickersem
vypocitdna pomoci promitnuté plochy vtisku, kdezto u vypoctu tvrdosti podle Vickerse se

vychazi z plochy vtisku.

Tvrdost podle Knoopa je pievazné urcena pro zjiSténi materidlové anizotropie za pomoci
posuzovani ziskanych hodnot tvrdosti v zavislosti na sméru méfeni. Obrazek (obr. 29) zna-
zorfiuje vliv orientace na tvar vtisku a rozdil mezi metodou dle Knoopa a dle Vickerse.
V piipad¢ orientovaného materialu pti pouziti metody podle Vickerse, jiz neni tvar vtisku
symetricky. Krat$i thlopticka vtisku lezi rovnomérné ve sméru orientace a delsi lezi kolmo
ke sméru orientace. VysSich hodnot tvrdosti je dosazeno ve sméru orientace nez kolmo na

smér orientace molekul.

Jiné podminky jsou pfi pouziti nesymetrického jehlanu jako zkuSebniho téliska. Prubeh
napéti pod indentorem jiz neni symetricky (kromé vyssiho napéti dosazené¢ho ve sméru
krat$i hlavni osy. Pokud delsi hlavni osa lezi rovnobézné ve sméru orientace, maximalni
napéti lezi kolmo k preferované orientaci makromolekul a vede ke zvétseni hloubky vtisku
tedy nizsi hodnot¢ tvrdosti. Naopak pokud je delsi hlavni osa orientovana kolmo k prefero-
vané orientaci makromolekul, maximalni napéti se vyskytuje rovnobézné s orientaci mole-
kul, to vede ke zmenSeni hloubky vtisku. Diky témto vztahiim, metoda méfeni tvrdosti dle

Knoopa reaguje mnohem citlivéji na materialovou anizotropii nez tvrdost podle Vickerse.
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Obr. 29. Vliv orientace makromolekul na tvar vtisku, porovnd-

ni metody dle Knoopa a Vickerse [27]

Jelikoz je hloubka vtisku pouze asi 1/30 délky delsi thlopticky, je tato metoda urcena
pievazné pro testovani velice tenkych vrstev, oblasti blizko hran, plastové folie a povlaky.
Je dulezité zminit, Ze povrch zkusebniho vzorku musi byt extrémné rovny, aby bylo mozno

dobie rozeznat stopu po vnikacim télisku.[27], [40]
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Obr. 30. Podstata zkousky tvrdosti dle Knoopa [40]

(perating
position

4.4.2 Provedeni zkouSky

ZkuSebni téleso musi byt uloZeno na tuhé podloZce, tak aby se béhem zkousky nepohnu-
lo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkusebniho télesa zkusebnim zatizenim smé-

fujicim kolmo k jeho povrchu. Doba od zacatku zatézovani az do jeho plné hodnoty nesmi
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piekrogit 10 s. Rychlost piiblizovani vnikajiciho t&lesa musi byt v rozmezi od 15 um..s™ do
70 um s™. Doba plného zkusebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az 15 s. Jednotlivé vtis-
ky musi byt umisténé tak, aby byla spInéna podminka, ze vzdalenost stiedu dvou soused-
nich vtiskti musi byt nejméné trojnasobek kratsi tthlopticky vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny
meédi) a nejméné 6ti-nasobek v piipadé lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin. Vzdale-
nosti stied kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi byt nejméné 2,5x nasobek
krat$i uhlopticky vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné trojnasobek v piipadé

lehkych kovii, olova, cinu a jejich slitin.[40]

4.4.3 ZkuSebni téleso

Obdobn¢ jako pii méteni tvrdosti dle Vickerse musi byt umoznéno presné méteni delsi
uhlopticky vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hladky a rovny povrch, bez okuyji,
mazadel a cizich télisek. Pokud se jedna o kovovy material, tak se hodnoceny vzorek pfi-
pravuje jako metalograficky vybrus, tzn. nesmi dojit k deforma¢nimu nebo tepelnému
ovlivnéni povrchu. BéZzné se piiprava provadi brouSenim za mokra a le§ténim na diaman-
tovych pastach, ptipadné elektrolesténim. Piesna metodika ptipravy vzorku se voli dle pfi-

slu§ného materialu.

4.4.4 Vyhodnoceni zkousky

Tvrdost dle Knoopa je vypoc¢tena s vyuzitim rozméru nejdel§i zmétené uhlopricky vtisku.

(9)

Kde: F — zatézujici sila [N]
| — délka delsi thlopficky [mm]
HK- hodnota tvrdosti podle Knoopa [MPa]

S — promitnuté plocha vtisku [mm?]

4.45 Qznadeni tvrdosti

Tvrdost dle Knoopa se oznacuje symbolem HK, za nimz nasleduje ¢islice charakterizujici
velikost zkusebniho zatizeni a doba plisobeni zkusebniho zatizeni v sekundach, lisi-li se od

piedepsané doby (10 az 15 s):
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Priklady oznacent:

640 HV 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena, pii zkuSebnim zatizeni 0,9807 N ptsobi-
cim po dobuod 10do 15 s

640 HV 0,1/20 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pti zkusebnim zatizeni 0,9807 N puso-
bicim po dobu 20 s [40]
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5 MODIFIKACE POLYMERU

Modifikace polymeru je velmi siroky pojem, ktery zahrnuje velky pocet zpasobu fyzikal-
nich a chemickych premén polymera. Jedna se 0 zamérnou premeénu polymera provadénou

za ucelem ziskani nového polymerniho materialu s odlisnymi vlastnostmi.
K ziskani modifikovanych polymerut se pouziva téchto zakladnich zpusobi:
- fyzikalni modifikace mechanickym smisenim dvou nebo vice polymert

- mechanochemické modifikace, pii niz mechanickou cestou, napt. intenzivnim hnéte-
nim, za podminek a piitomnosti latek usnadnujicich destrukci, vzniknou reaktivni useky
polymernich fetézcu, které se bud’ navzajem propoji, nebo zreaguji s pfitomnym monome-

rem schopnym polymerace
- chemické modifikace na zakladé chemickych reakci uc¢innych latek s reaktivnimi

skupinami polymernich fetézca [8]

5.1 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci polymera rozumime umysinou pieménu chemické struktury pi-
sobenim ucinnych chemickych latek nebo reakénich podminek. Z hlediska délky mak-
romolekularnich fetézca (stiedni molekulové hmotnosti) Ize chemické reakce polymeri

rozdélit na:

e reakce probihajici prakticky pfi zachovani stredni molekulové hmotnosti polymeru,
které nazyvame polymeranalogické premény

e reakce vedouci ke zménam stiedni molekulové hmotnosti polymeru, k nimz patii
reakce probihajici pti mechanochemické modifikaci a reakce probihajici pii sitova-

ni polymeru [8]

5.1.1 Polymeranalogicka preména

Polymeranalogickym pfeménam Ize uspé$né podrobit makromolekularni latky se stabil-
nimi hlavnimi fetézci, nejlépe ¢isté uhlikatymi, proto jsou pro né¢ vhodné predevSim viny-
lové a akrylové polymery.

Polymeranalogické pfemény nejlépe probihaji v roztoku nebo alesponi v nabotnaném po-
lymeru, protoZe rozpoustédlu je umoznén snadngjs$i vzajemny styk reagujicich latek.

V ptipad€ nerozpustnych a nebotnajicich polymeri usnadiiuje reakci jejich rozmélnéni na
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malé CasteCky. V takovém piipad¢ je pochopitelné dilezity stupen rozmélnéni, charakter
povrchu ¢astic, mnozstvi a charakter porti v ¢astici polymeru. Aby se zamezilo rozrusovani
makromolekularnich fetézcl oxida¢nim $tépenim, je Iépe provadét tyto reakce v dusikové

atmosfére. [8]

5.2 Fyzikalni modifikace

Jedna se o nejjednodussi zptisob modifikace polymert. Mechanickym smisenim dvou ne-
bo vice polymert Ize ziskat smési s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi napt. u hou-
zevnatého PVC pripraveného smisenim PVC s butadienakrilonitrilovym kaucukem nebo
kaucukovitym chlorovanym polyetylenem. V piipadé houzevnatého polystyrenu se velmi
casto jako modifikujici slozky pouziva butadienstyrenového kaucuku. Pridavkem polyvi-
nylchloridu k butadienakrylonitrilovému kaucuku se zvysi odolnost pryze vyrobené z této
smesi vaci ozoéonu. Pridavek polyvinylchloridu k chloroprenovému kaucuku zase zlevni

vyslednou pryz pii zachovani jeji odolnosti. [8]

5.3 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymera dochazi reakci aktivnich ¢astic, které vznikaji
pii mechanické destrukci makromolekularnich retézca. Pouziva se pii ni v podstaté dvou

zékladnich metod:

e mechanické degradace smési polymera

e mechanické degradace polymeru v piitomnosti monomeru. [8]

V prvnim piipadé vznikaji modifikované polymery kombinaci makroradikala, eventuelng
reakci makroradikal s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci. U druhého piipadu
vznikajici makroradikaly iniciuji polymeraci pfitomného monomeru. V obou piipadech
probiha soucasné tada reakci, které vedou krom¢ jiného i ke vzniku roubovanych nebo
blokovych kopolymerd, lisicich se strukturou a délkou bloku. Vysledny produkt neni jed-
noduché (ze strukturniho hlediska) jednozna¢né definovat ani oznacit za jednotny. Obvyk-
le je pro tento druh kopolymeru, obsahujiciho rizné zastoupeni uvedenych struktur kopo-
lymeru, obsahujiciho rtizné zastoupeni uvedenych struktur spolu s homopolymery, pouzit

nazev interpolymer. [8]

K mechanochemické modifikaci polymeru lze zatadit tzv. plastikace kaucuku. Jedna se o

hnéteni na dvouvalcich, hnétacich strojich za pritomnosti tzv. plastika¢nich c¢inidel a pri



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

zvysené teploté, nebo ve specialnich vytlacovacich strojich. Touto operaci dochazi ke §té-
peni ptili§ velkych kau¢ukovych makromolekul na mensi, tim Ze makroradikaly vzniklé
intenzivnim hnétenim jsou zakonceny kyslikem ptivedenym ze vzduchu nebo radikaly
vzniklymi z plastikacnich ¢inidel. Tim dojde k poklesu stfedni molekulové hmotnosti kau-

Cuku, ¢imz se uvede do 1épe zpracovatelného stavu. [8]

5.4 Modifikace sitovanim

Pod timto pojmem rozumime vzajemné spojovani polymernich fetézcu za vzniku prosto-
rové sité. Vzhledem k ohromné délce makromolekularnich tetézca staci pridavek zcela
malého mnozstvi sitovaciho ¢inidla, aby molekulova hmotnost polymeru vzrostla neko-
necng; makromolekula zesitovaného polymeru ma, jak jiz bylo uvedeno, rozmeéry priislus-
ného predmétu (vyrobku). Zesitovanim polymert dochazi ke ztraté jejich rozpustnosti (v
rozpoustédlech pouze bobtnaji, tedy zvétsuji svij objem), tavitelnost a termoplasticitu a
naopak ziskavaji tvarovou stalost za pusobeni zvysenych teplot, nékdy i vyssi odolnost
viigi chemikaliim. Cim vyssi je stupen zesitovani polymeru, tim obtizngji do n&j vnikaji
nizkomolekularni latky (klesa jeho bobtnavost a navihavost)

Ke vzniku prostorové sit¢ polymeru muze dojit riznymi zptisoby, zejména:

e polykondenzaci nebo polyadici tii a vice funkénich monomeru
e kopolymeraci monomert, z nichz alespon jeden ma vyssi funk¢nost nez 2
e zabudovanim pii¢nych vazeb mezi linearni makromolekularni retézce

e vzajemnou reakci makromolekularnich retézca s vhodnymi reaktivnimi skupinami

Nejtypictéjsim piikladem sitovaci reakce je vulkanizace kaucukd, ktera také predstavuje

historicky nejstarsi chemickou modifikaci polymeru.
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6 IONIZACNI ZARENI

Ionizujici zafeni je tok hmotnych ¢éastic nebo fotont elektromagnetického zéieni, které
maji schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Vznika jako pruvodni
jev jadernych procest (u rentgenového zareni procesti odehravajicich se v elektronovém
obalu atomi). Pti téchto procesech se dostava jadro (nebo obal) atomu do excitovaného
stavu, stava se energeticky nestabilni. Stabilni stav ziska pravé vyzafenim energie ve formé
¢astic nebo fotoni elektromagnetického zareni. P¥imo ionizujici zafeni je tvofeno nabi-
tymi Casticemi (elektrony, pozitrony, protony, ¢asticemi a, B), které maji dostate¢nou Kine-
tickou energii k tomu, aby mohly vyvolat ionizaci. Nep¥imo ionizujici zafeni zahrnuje
nenabité Castice (fotony, neutrony), které samy prostiedi neionizuji, ale pfi interakcich s
prostiedim uvoliluji sekundarni, pfimo ionizujici ¢astice. lonizace prostiedi je pak zpuso-

bena témito sekundarnimi ¢asticemi.[41], [42]

jadro atomu

Obr. 31. lonizujici zareni[41]

Tab. 7. Vinova délka a frekvence vybranych druhii elektro-

magnetického zareni

Typ zareni Vinova délka [pm] Frekvence [Hz]
Viditelné 10" 10™
Ultrafialové (UV) 10%-1 10™- 10"
Mikrovinné 10° - 10° 10*°- 10"
Elektronové 107 - 10" 10" - 10*
Gama 10°-10" 10*' - 107
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6.1 Korpuskularni zaieni

Korpuskularné vlnovy dualismus se vyznacuje tim, ze vinéni se mize chovat jako proud
Castic a Castice naopak jako mohou vykazovat vinové vlastnosti. Existuje jedno dilezité
kritérium, podle né¢hoz lze urcit, zda zareni ma vinovou ¢i korpuskularni podstatu. Timto
kritériem je klidova hmotnost m, kvant tohoto zafeni. Klidova hmotnost m, je hmotnost
Castice méfena v inercialni vztazné soustave, v niz je Castice v klidu.

Zaveni vinové (m, = 0) : kvanta tohoto zafeni nemaji klidovou hmotnost, jsou to kvanta
vlnéni, pohybujici se rychlosti svétla. Pokud jsou zabrzdéna, odevzdaji veSkerou svou
energii a zaniknou. V jaderné fyzice do této skupiny patii pouze elektromagnetické zare-

ni, jehoz kvanta jsou fotony.

Zaveni korpuskularni (m, >0) : kvanta tohoto zafeni maji nenulovou klidovou hmot-
nost, jedna se o proud hmotnych ¢astic pohybujicich se rychlosti mensi nez rychlost svétla,
které si zachovavaji svou existenci i po zastaveni pohybu. Patii zde hlavné zatreni a, B
,B+, protonové zareni, proud deuteronti a tézSich jader, neutronové zéfeni, neutrinové zaire-
ni a fada dalSich druhti zafeni vznikajiciho pti vysokoenergetickych srazkach elementar-

nich &astic. [42], [44]

6.1.1 Zareni o

Radioaktivni pfeména a je nejcastéjsi piipad spontanni emise tézké Castice z jadra. Se-
tkdvame se s ni pouze u tézkych ptirozenych radionuklidi, coz je vysvétlitelné vzajemnym
odpuzovanim jadernych protoni, tedy u€inkem sil, které rychle rostou se stoupajicim pro-
tonovym ¢islem. Vzhledem k tomu, Ze tyto ¢tyfi nukleony maji velkou vazebnou energii,
chova se jejich seskupeni jako jedna &astice. Céstice o nese vzhledem k piftomnosti dvou
protonti dva kladné elementarni naboje. Castice ase skladd ze dvou protont a
dvou neutrond, jde tedy o jadro helia (oznadeni He*".). Proud a &astic se oznaluje ja-
ko zafeni alfa, z historickych divodu, a to i piesto, Ze vlastné nejde o elektromagnetické
zateni. Nejde o fotony, ale ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti, proto se nemohou po-
hybovat rychlosti svétla, ale pouze niz§imi rychlostmi. Vzhledem k tomu, ze tyto ¢ty-
fi nukleony maji velkou vazebnou energii, chova se jejich seskupeni jako jedna Castice.
Castice a nese vzhledem k piitomnosti dvou protoni dva kladné elementarni naboje. P¥i

emisi ¢astice o se matef'ské jadro meéni podle obr. 32. [41]
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7X = 5 5Y +He + AE
Obr. 32. Obecny zapis premeny o 43]
Kde: A - udava celkovy pocet protont a neutronti v jadfe.
Z - protonové Cislo, udava pocet protont v jadie (a tim i pocet elektrond v obalu)
X, Y - jadra izotopt pted a po preméné o
E - energeticky vytézek z jedné pfemény ve formé kinetické energie Castic a v malé
mife také ze vzniklého jadra (v souladu se zakonem zachovani hybnosti).

Po pfeméné a vznika dcefiné jadro, které se v periodickém systému prvka nachazi o dveé

mista vlevo od ptivodniho matefského jadra. Priklady premény o jsou zndzornény na obr.
33.

«
/" korpusk. zafenl v
O (P ncbo ) ) zareniy
<

Y

226 4 21X2
ssRa — He+ 5 Rn

deexcitace
138 4 . 234~ Pleména (rozpad)
U > *He+ Z4Th (o 4.®
241 1 237
Am — He + “;Np Deefinné jadro

95
Materske jadro Deefinne jadro
excitované

{zikladni stav)
Obr. 33. Priklady premény a (vievo) a obecné schéma premeny a (vpravo) [41]
Poznamka

Nuklidy se stejnym poctem protonu v jadie nazyvame izotopy. Napiiklad izotopy vodiku
jsou 1H, 2H, 3H . Jejich atomova jadra obsahuji vzdy jeden proton, ale li§i se poétem ne-

utrontl. [zotopy vodiku byva zvykem oznacovat samostatnymi ndzvy a znackami. (viz. obr.

34)
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Hydrogenium Deuterium

Obr. 34. Izotopy vodiky[40]

6.1.2 Zarenif

Beta zateni piirozenych radioaktivnich prvka je slozeno ze zapornych elektront, a proto
je presnéji oznacujeme S, abychom je odlisili od zatfeni S nékterych umélych radioaktiv-

nich nuklid, slozenych z kladnych pozitroni 4"

Zaveni beta minus (B°) je proud elektrona e-, které vyletuji z jadra atomu. Mala hmot-
nost ¢astic se projevuje vyraznym zakiivenim trajektorie ¢astic jak v magnetickém, tak v
elektrickém poli, avsak na opac¢nou stranu nez zateni alfa. Energie elektronu zafeni dosa-
huje 10 MeV a jejich rychlost se blizi rychlosti svétla. Elektrony v jadie vznikaji pieménou
z neutronu, za vzniku protonu a antineutrina. Vzhledem k tomu, Ze elektrony v jadie
nejsou, predchazi f rozpadu pfeména neutronu(n®) v jadfe na proton (p*), elektron(e’)

a antineutrino ©. [41]

Beta - rozpad neutronu: n® — p* + & + ¥

60 0., 60Ny
7L0—> e+ ;N1

MNeutron Slabd interakce Praoton

Obr. 35. Obecné schéma premény [ (vlevo), priklad premény [ (vpravo) [41]

Zareni beta plus (B*) je proud pozitronii €* vyzarovanych ngkterymi radionuklidy pi ja-
dernych pteménach. Toto zaieni je vsak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétsing piipada se
setkame s prvnim typem zafeni. Jadro emituje pozitron, ktery vznika pfeménou protonu

(p™) v jadie na neutron (n°), pozitron (e*) a neutrino (v)
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Beta® - pfeména protonu: p* — n" + e + v

Protomn Slabd interakce Neutron
Obr. 36. Obecné schéma premény [f° (vievo), priklad premény B~ (vpravo) [41]

Pti prichodu prostfedim se zmenSuje energie ¢astic B riznymi interakcemi s atomy okoli,
z nichZ nejucinnéjsi je ionizace, vznik brzdného zafeni a rozptyl. Brzdné zafeni se projevu-
je vice nez u tézkych castic (y). Kdyz se elektron ptiblizi k elektronovému obalu nékterého
atomu, je siln€ ptibrzdén. Rychlost jadra v klidové soustavé elektronu se pohybuje rychlos-
ti blizkou svétla. Elektrony lze urychlovat uméle, v takzvanych urychlovacich elektroni.

[45]

6.1.3 Zareniy

Gama zafeni je elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vlnovou délkou v fadech 10™
az 10™ m., které vznika v jadte nékterych radioaktivnich prvkii. Zpravidla doprovazi zate-
ni a1 zafeni fS. Nékteré prvky vydavaji monochromatické zafeni jedné vinové délky. Radi-
um napft. zaroven s paprsky o. Zafeni gama je vysoce energetické elektromagnetické zare-
ni vznikajici pfi radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych d¢jich. Patfi mezi zareni
s velmi kratkou vlnovou délkou (10 az 1013 m)., ktera vznika v jadrech nékterych radio-
aktivnich prvki, jako je cesium, thorium, iridium ¢i kobalt. Obvykle je definovano jako
zéfeni o energii fotont nad 10 keV. To souvisi s tim, ze hranice neni stanovena um¢le, ale
tyto druhy zafeni se rozliSuji dle svého zdroje. Do materiali pronika 1épe neZ zafeni «
nebo S, ale je méné ionizujici. Gama zafeni vznika Casto spolu se zafenim « ¢i S pii radio-
aktivnim rozpadu jader. Kdyz jadro vyzaii Castici @ nebo f, nové jadro mize byt
Vv excitovaném stavu. Do niz§iho energetického stavu muize ptejit vyzafenim fotonu gama

zateni podobné jako elektron v obalu atomu vyzafenim kvanta UV zafeni. [43],[45]

Cistych gama zaFiét je malo, zafeni gama obvykle doprovazi alfa nebo beta zafeni jak

bylo uvedeno vyse. Energie fotonii gama zateni je dana vztahem:


http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/142.html
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(10)

>0

Kde: h - Planckova konstanta, 6,64.10° J.s;
¢ - rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu [m.s™];
. - vinova délka zafeni [m].

Zateni gama ma ¢arové spektrum, to znamena, ze dany radionuklid emituje pouze fotony
s ur¢itymi energiemi, které jsou pro jeho pifeménu charakteristické. U prakticky pouziva-
nych zdrojl zafeni gama €ini jeho energie desitky keV az jednotky MeV. K nejcastéji pou-
ivanym zdrojiim gama zéafeni patii kobalt ®°Co, cesium **’Cs a iridium *?Ir. Interakce
gama zaieni s hmotnym prostiedim se vyrazn¢ odliSuje od interakce elektricky nabitych
¢astic. Pti prachodu prostfedim uvoliuji fotony elektricky nabité Castice a predavaji jim
energii dodate¢nou k tomu, aby byly schopné prostiedi ionizovat a excitovat. Zatfeni y in-
teraguje s prostfedim nepiimo, pomoci fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a tvor-

by elektron-pozitronovych paru.[41],[42]

korpuskularni
zareni (f neho o)

Emitovana

tastice

Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)
{excitované)

Obr. 37. Obecné schéma premeny y[41]

v

Na pohlceni zéafeni y je tfeba velké masy materialu. Vhodnéjsi jsou materialy s vyS$im
atomovym ¢islem a s vysokou hustotou. Cim energetiét&jsi je zafeni, tim silngjsi stinéni je
zapotiebi. Schopnost materidlu pohlcovat zareni zpravidla vyjadiujeme polotloustkou ma-
terialu, tj. tloustkou, po jejimz prichodu se puvodni intenzita zafeni snizi na polovinu.
Naptiklad zafeni y, jehoz intenzitu 1 cm olova zredukuje na 50 %, bude mit polovi¢ni in-

tenzitu také po priachodu 6 cm betonu.

Vysokoenergetickd povaha zafeni gama z néj ¢ini G€inny prostfedek hubeni bakterii, ce-

hoz se vyuziva naptiklad pfi sterilizaci I€kaiskych nastrojii nebo pii oSetfovani potravin,
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zejména masa a zeleniny, aby déle zlstalo Cerstvé. Piestoze muze samo zplsobo-
vat rakovinu, pouziva se pfi jejim 1é¢eni. Pfistroj gama niz vyuziva n€kolika paprskia zare-
ni zaméfenych na misto nadoru, aby zni¢il zhoubnym bujenim zasazené buiky. V ostatnich
mistech prochazi jen jeden paprsek, a proto jsou zdravé bunky méné poskozené a preziji.
[43]

U prumyslovych zafizeni se zatizenim gama se obvykle pouziva jako zdroj zareni radio-
nuklid kobaltu (*®Co), ktery emituje zafeni gama se stiedni energii cca. 1,3 MeV a vysokou
schopnosti penetrace. Doba ozafovani ¢ini v zavislosti na pozadované davce az nékolik
hodin. Oproti elektronovym urychlova¢im neni mozné u gama zafeni samotny zdroj zaieni
vypnout. Pro bezpecny vstup do ozafovaciho prostoru musi byt zatizeni odclonéno, proto
jsou zdroje ®°Co ponofeny ve vodni nadrzi. Sloupec vady nad zdrojem plni funkei clony.

ZjednodusSené schéma gama zatizeni je na obr. 38. [46]

1- zdroje *°Co
2- vodni nadrz
3- betonové odstinéni

4- strojovna
[ - neozatené vyrobky

B - ozatené vyrobky

Obr. 38. Schéma gama zarizeni [46]

6.1.4 Srovnani fa y zareni

Hlavni rozdil mezi témito dvéma typy zafeni je jejich schopnost pronikat materialem. Be-
ta zafeni je vice Casticovy (elektronovy) paprsek a proto ma limitovanou hloubku priniku
materidlem. Oproti tomu gama zéfeni, ve formé elektromagnetické viny, ma mnohem vyssi

schopnost pronikat materidlem, pfi relativné nizké intenzit¢ davky ozareni. V zafizenich
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vyuzivajicich elektronové urychlovae se pracuje s omezenou hloubkou penetrace a
s vysokymi davkami zéfeni, zatimco v zatfizenich vyuzivajicich gama zéfeni jsou aplikova-

ny nizsi davky zéreni, avSak hloubka penetrace je vyssi.

Dalsim rozdilem je, Ze elektronové urychlovace dodaji davku zéieni fadove béhem néko-
lika sekund. Pro dodani stejné davky vyzaduji zatizeni vyuzivajici gama zareni nékolik

hodin, v téchto zatizenich avSak dokazou byt ozafovany vétsi objemy najednou.

Pro sitovani polymert jsou pfevazné vyuzivany elektronové paprsky (zatfeni £ ), piestoze
jsou vyzadovany relativné vysoké davky zafeni. Oproti tomu gama zafeni mize pouzito
pro kompaktni soucasti, diky jeho lepsi schopnosti pronikat materialem. Je obecné vypozo-
rovano, ze kdyZ jsou polymerni materidly ozafeny, trpi podstatné méné nezadoucimi ucin-

ky zptisobenymi oxidaci.[46]

Rozdil mezi zatfenim £ zafenim y je ilustrovan na obr. 39. Vlevo jsou znazornény elek-
trony pronikajici do materidlu, pfitom jsou molekuly v ozafovaném materialu excitovany a
ionizovany. Vpravo pronikaji kvanta zafeni y materidlem. Rliznymi interakénimi procesy
jou vytvareny sekundarni elektrony a poté excitovany a ionizovany molekuly materidlu.

[46]
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1- hloubka penetrace elektront 1- zapouzdfeny zdroj radiace (*°Co)
2- primarni elektrony 2- kvanta y zafeni

3- sekundarni elektrony 3- sekundarni elektrony

4- ozareny material 4- ozareny material

Obr. 39. Porovnani [ zareni (vievo) a y zdreni (vpravo) [46]
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Obr. 40. Schopnost pronikani elektronit (f zareni) a gama kvant zareni [46]

6.2 Pouzivané jednotky

V oblasti radia¢niho sitovani polymert je jednim nejdilezitéjSich ovlivitujicich faktora
velikost davky ozafeni (pro dosaZeni pozadovanych zmén vlastnosti materialu) Z hlediska
fyziky je davka zatfeni definovédna jako energie zafeni absorbovana hmotou. V systému SI
se dnes pouziva jednotka Gray (Gy), pojmenovand po britském fyzikovi zabyvajicim se

radiobiologii. Dfive byla pouzivana jednotka Rad (rad).

1 Gy =1 Joule/kg= 100 rad

10 kGy =1 M rad

Energie zareni absorbovana vyrobkem ze jednotku ¢asu a vztaZzena k hmotnosti je davko-
va intenzita zafeni.

1Gy.s'=1Watt. kg*=0,36 Mrad .h™

Penetrace (hloubka pronikani) vysoce energetickych elektronii popf. gama zareni je za-

visla na jejich energii. Mérnou jednotkou je joule (J), diive: elektronvolt (eV).
1 MeV =1,6 . 10 ™ Joule (J)

Vykon zdroje radioaktivniho zafizeni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotkou pro

aktivitu je Becquerel (Bq), diive Curie (Ci) [46]
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1 Becquerel (Bg) = 1 rozpad / sekunda

1 Curie (Ci) = 3,7. 10%
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7 SITOVANI A DEGRADACE

Pojmem sit'ovani oznacujeme vzajemné spojovani polymernich fetézcl za vzniku prosto-
rové sité. Pfidanim potfebného mnozstvi sitovaciho Cinidla nekonecné vzroste molekulova
hmotnost polymeru a makromolekula bude mit rozméry ptislusného vyrobku. U mnohych
plasti dochazi k zesitovani vlivem ozafeni. U tohoto typu sitovani neni Casto zapotiebi
zadné dalsi prisady. Dalsi vyhodou je, ze proces je proveden az na samotném vyrobku po
zpracovatelském procesu. Tim mizeme pretvofit napt. termoplasty na materidly vykazujici
v urcitych teplotnich oblastech vlastnosti elastomerti. Zesitovanim ztraceji polymery svou
rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnaji, tj. zvétsuji svij objem), tavitelnost a termo-
plasticitu a naopak ziskdvaji tvarovou stalost za zvySenych teplot, né¢kdy 1 vyssi odolnost
viuci chemikaliim. [8]

Prostorové zesitované struktury vznikaji riznymi zpusoby, zejména:

e polykondenzaci nebo polyadici tii a vice funk¢nich monomerd

e kopolymeraci monomeru, z nichz alespon jeden ma vyssi funkénost nez 2

e zabudovanim pti¢nych vazeb mezi linearni nebo rozvétvené makromolekularni re-
tézce

e vzajemnou reakci makromolekularnich retézca s vhodnymi reaktivnimi skupinami

7.1 Sitovani a tvorba sité

Chemickym spojovanim dvoufunkénich jednotek vznikaji linearni polymery. Je-li néktera
se slozek vice nez dvoufunkéni, dochazi v prabéhu reakce k vétveni a pozdéji i ke vzniku
nekone¢né trojrozmérné struktury, prostorové sité, gelu. Zesiténé polymery mohou vznikat

témito procesy (znazornény na obr. 41)
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U vsech ¢tyt vysSe zminénych piipadl probihaji tyto déje:

sitovani
_——

1 — polykondenzace nebo polyadice

nizkomolekularnich latek

2 — sit'ujici kopolymerace typu sty-
rendivinylbenzen

3 — spojovani reaktivn¢ koncenych
ptedpolymerti, zpravidla ptedpoly-
meracni reakci

4 — nahodilé sitovani vysokomole-

kularnich polymert

Obr. 41. Schéma vzniku sité riiznymi reakcemi [47]

V prvni fazi dochazi k nartstu rozmértt molekul a také polydisperzity celého sys-

tému,

pii ur¢itém stupni reakce dospéje systém do tzv. bodu gelace, v tomto okamziku

vzroste molarni hmotnost nade vSechny meze a v systému se objevi prvni znamky

nekonecné struktury tedy gelu,

po piekroceni bodu gelace se systém skldda ze dvou ¢asti — z nekonecné struktury

tzv. gelu a molekul, jez maji kone¢nou velikost tzv. solu. Ten lze od gelu oddélit

extrakci. Gel je nerozpustny (V rozpoustédle dochdzi pouze k botnani)

s dalS$im postupem reakce klesa obsah solu a jeho molarni hmotnost i polydisper-

zita se zmensSuje.

V gelu dochazi k vzniku tzv. elasticky aktivnich retézcu sité, ty pti deformaci ne-

sou napéti a ur¢uji velikost modulu pruznosti gelu [47]
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Nejpouzivangjsi druhy sitovani jsou:
e Sitovani pomoci peroxidi
e Sitovani elastomeri na bazi 1,3 — dienu sirou
e Sitovani kyslikem
e Radiacni sitovani

V kapitole 7.2 bude vzhledem k zaméieni prace blize popsano pouze radia¢ni sitovani.

7.2 Radiaéni sitovani

Radiacni sitovani probiha pii pokojové teploté bez dodatecného namahani vyrobku.
Energie z paprskii je absorbovana materialem a dochazi k naruseni chemickych vazeb
v materialu. To uvolni volné radikaly (rozpad vazeb C-H), které jsou v dalsi fazi schopné
vytvaiet nové molekularni vazby (spojenim dvou volnych radikala mezi sousednimi fetézci
za vzniku vazby C-C). Timto zptisobem je vytvoiena nova sit’ vazeb, ktera je vice odolna.
Specidlnich vlastnosti 1ze docilit tim, Ze se zastini nékteré plochy vii¢i radia¢nimu zafent,

poté je stupen zesitovani mozné ménit dokonce v ramcei jedné soucasti.

Dalsi vyhodou je, Ze sitovani je provedeno az po zpracovatelském procesu (po vstiikova-
ni, vytlacovani nebo vyfukovani). Variaci ozarovacich parametra lze ménit stupen zesiténi,
¢imz ovlivnime vlastnosti materialu tak, jak je pozadovano. Zakladnim piedpokladem je,
aby material po dobu ioniza¢niho zafeni sitoval, a ne degradoval. U n¢kterych polymera

(napf. PA 6) je poté nutné pridavku pomocného sitovaciho ¢inidla.

Pro radia¢ni sitovani se pouziva zaieni beta a gama, ktera na zakladé svych energii inici-
uji chemické procesy. V ozarenych produktech pfitom nevznika zadna radioaktivita. Radi-
acni sitovani umoznuje vysokou flexibilitu ve volbé surovin, zlepsuje vlastnosti a ma i
vyrobné-technické a ekonomické vyhody. Diky tomu, Ze je radiacni sitovani oddéleny
technologicky krok od zpracovatelského procesu, zastavaji odpady po zpracovani nezesi-

tované a mohou byt znovu pouzity pii vyrobé nového vyrobku.[46], [48]

7.2.1 Materialy vhodné pro radiacni sitovani

Pro radia¢ni sitovani je vhodna celd fada polymerti. Mezi nejvice zpracovavané polymery

timto zpusobem patii ty, které maji nejsirsi skalu aplikaci (PE, PA a PVC)
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Polyamid

B¢hem radiac¢niho sitovani, jsou termoplastické polyamidy pfeménény na plasty, jez se
chovaji podobn¢ jako elastomery v §irokém teplotnim rozsahu. Sitovani umoziuje pivod-
n¢ termoplastickému produktu odolat teplotdm az kolem 350°C. Rozmérova stabilita pii
namahani se rovnéz zlepsuje. Radia¢né sitované PA mohou ¢asto nahradit termosety nebo
vysoce odolné plasty jako jsou PPS, PEI, LCP atd. Jednou z nejvyznamnéjsich aplikaci PA
je vyuziti v elektroprimyslu (napt. soucasti vypinacl), dale pak se vyuziva

V automobilovém pramyslu.

V principu jsou vSechny polyamidy radiacné sitovatelné, vcetné téch, které obsahuji vy-
ztuzné materidly (napf. vlakna) nebo retardanty hoteni. Preferované typy PA jsou PA6.6,
PA1l a PA12. K tomu, aby bylo mozné PA sit'ovat, musi material obsahovat specialni adi-
tiva (sitovaci aktivator). Aktivator muze byt piidan bud’ pifimo pied procesem vstiikovani
(pfimichan do granuldtu jako pfedsmés) nebo zapracovan vyrobcem piimo do materialu.
[48],[46]

Polyethylen

Vsechny typy polyetylenu (HDPE, LDPE, PE-UHMW atd.) at’ jiz s obsahem plniv nebo
bez nich, mohou byt radia¢né sitovany bez pouziti aktivatort. Jako semikrystalicky mate-
ridl je PE hlavné sitovan v jeho amorfni oblasti, stupeini krystalizace a hustota ptitom zl-
stanou témét nezménény. Ozarovani je dobfe zavedend metoda pro sitovani trubek (napf.

pro podlahové vytapéni, ptivod vody nebo plynu.

Vyroba produktti zalozenych na jejich smrsténi (napi. smrStovaci folie) vyuziva skutec-
nost, ze sitovani se kona selektivné v amorfnich oblastech. Po radia¢nim sitovani nasledu-
je termoformni faze, v které jsou krystalické oblasti zahfivany nad teplotu tani. Novy tvar
se je poté zafixovan ochlazenim a néaslednou rekrystalizaci. Kdyz je soucast znovu ohftata,
dojde k pteruseni zesitovani amorfni faze, coz zpusobi, Ze se sou¢ast vrati do svého pu-
vodniho stavu. Toto je nazyvdno tzv. pamétovym efektem, ktery se vyuziva napft. ve vyro-
bé smrstitelnych produktd, jako jsou potrubi nebo izolace a tésnéni elektrickych kabeli.
[48].[49]
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Obr. 42. Priklad vyuziti PE [48]
Polyvinylchlorid

Pro radia¢ni sitovani PVC je nutné piidani aditiv (podobné, jako u PA). Pro vyrobu vy-
stfikovanych casti jsou pouzivany PVC slouceniny, které byly plastikovany za vyuziti si-
tovacich ¢inidel. Poté ozafovanim ziskame tzv. tvrdé PVC. Dale se vyuziva sitovani PVC
pokud chceme dosahnout tvrzenych oblasti na soucasti (kombinace tvrdého a mé&kkého
PVC). Béhem ozafovani jsou oblasti, jez chceme zanechat m&kké, zastinény kovovymi
Sablonami a oblasti vystavené pusobenim paprsku elektronti jsou zesitény a stavaji se tvr-

dymi.[49]

Obr. 43. Porovnadni neozdreného (nahore) a

ozareného PVC(dole) [48]
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Tab. 8. Vyber sitovatelnych polymerii [46]

PE, polyetylen (HDPE, LDPE, LLDPE)

PP, polypropylen

Polyolefiny EVA, kopolymer etylenu a vinylacetdtu

CM, chlorovany polyetylen

EPM, etylenpropylenovy kaucuk

PBT (P), polybutylentereftalat

Termoplasty Polyestery , , -
UP, nenasycena polyesterova pryskyfice

PVC, polyvinylchlorid

Halogenové polymery | PVDF, polyvinylidenflourid

FPM, fluor kaucuk

PA, polyamid 6.,6.6, 11.,12

Dalsi polymer
polymery PVAL, polyvinylalkohol

ACM, polyakrylatovy kaucuk

BR, polybutadienovy kaucuk

CR, polychloroprenovy kaucuk

CSM, chlorsulfonovany polyetylen

Elastomery IR, polyizoprenovy kaucuk

NBR, butadien akrylonitrilovy kaucuk

NR, pfirodni kaucuk

SBR, butadien styrenovy kaucuk

Sl, silikon
FPM, fluor kaucuk
Termoplastické TPE-E, polyesterovy termoplasticky elastomer
elastomery TPE-O, polyolefinicky termoplasticky elastomer

TPE-S, polystyrenovy termoplasticky elastomer

7.2.2 Oblasti vyuZiti radia¢né sitovanych polymeri
Rozsah vyuziti radiacniho sitovani je velice Siroky. Mezi nejcastejsi oblasti vyuziti patii:

e Izolace kabell a vodicu
e Trubky pro podlahové vytapéni a dodavky teplé vody
e Vstiikované a jiné lisované dily pro automobilovy primysl
e Elektrotechnicky primysl
e Zdravotnicky primysl
e Kompozitni materialy pro automobilovy primysl, letecké technologie a sport

e Folie pro specialni aplikace
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Ve vsech téchto odvéetvich se da vyuzit vylepsenych vlastnosti polymert vlivem radia¢ni-

ho sitovani. Dalsi pfiklady vyuziti jsou shrnuty v tab. 9.

Tab. 9. Priklady aplikaci [50]

Material

Aplikace

Proces

Polyolefiny, PVC a nékteré elas-
tomery

izolace kabel( a vodicl

sitovani (davka 10kGy a vyssi)

Elastomery

vyroba pneumatik

sitovani elektrony s vysokou

energii

Polyolefiny, PVC

zlepseni tepelné stability,
rovnomeérna struktura pro
obaly aizolace,

sitovani elektrony s vysokou

energii

Akrylatové a metakrylatové mo-
nomery

impregnace dfeva, vysoce-
odolné podlahy

polymerace za vyuzité radi-
acniho sitovani

Polyolefiny

teplem smrstitelné félie a
hadice

sitovani

Polymerni filmy, kovové félie

vytvrzovani lepidla, povr-
chovd Uprava barev

nizkoenergetické zpracovani

(100 az 500keV)

PTFE

degradace na nizkomoleku-
larni produkt, prasek pro
povlakovani, pfidavek do
maziv

ozarovani elektrony s vyso-
kou energii (davka 200 az
400kGy)

7.2.3 ZlepSeni vlastnosti

K moZznému vylepSeni vlastnosti u ozafovanych polymeru dochazi zejména v oblasti me-

chanickych, tepelnych, chemickych a elektrickych vlastnosti.

Z mechanickych vlastnosti stoji za zminku:

e nartst Youngova modulu pruznosti

e zvySeni pevnosti

e snizeni pomérného prodlouzeni pti pietrzeni (taznosti)

e ZlepSeni creepovych vlastnosti

e zlepSeni meze Gnavy (pfi stfidavém ohybu)

e narust tvrdosti

e za urcitych podminek zlepSeni otéruvzdornosti

e vylepSeni chovani pfi dlouhodobém zatiZeni vnitfnim tlakem

Napt. ovlivnéni taznosti znazorfiuje obr. 44. Zobrazeni ukazuje diagramy napé¢-

ti/deformace pfti teploté od 30°C pro mekéené PVC (s pfidanym sitovacim ¢inidlem). Pa-
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rametrem u téchto namétenych kiivek je davka ozareni. Jak je patrné, se zvySujici davkou

ozafeni vzrista modul pruznosti a pevnost v tahu, taznost klesa. [46]

napéti
[N/mm?]

35
o
30

davka ozareni [kGy]
200

25

20

15

10

1
& y 150 200
taZnost [%] 250

Obr. 44. Ovlivnéni taznosti PNC ozarovanim [46]

U tepelnych vlastnosti dochazi v disledku sitovani k:

e Vylepseni tvarové stalosti za tepla

e Cilenému nastaveni teplotni roztaznosti

e Zlepseni trvalé deformace pii zatizeni tlakem (tahem)
e ZlepSeni tepelné odolnosti

e Zvyseni odolnosti proti plisobeni zhavym dratem

e Vyssi odolnost proti starnuti
Ke zlepsenym chemickym vlastnostem patii zejména:

¢ SniZeni rozpustnosti

e ZlepSeni odolnosti proti botnani
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e Zvyseni odolnosti proti trhlindm zptisobenym pnutim
e ZvySena olejuvzdornost

e Zvysena odolnost proti chemikaliim [46]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE

Jednim z hlavnich cild této prace je porovnat mikrotvrdost u neozareného a ozareného
polymerniho materidlu, konkrétn¢ se jednad o PA6. Pti ozafovani byly vyuzity rizné davky
radia¢niho zareni.

Vybrany material byl zpracovan pomoci technologie vstiikovani na vstfikovacim stroji
ARGURG Allrounder 420C. Vsttikovanim byla ziskana zkusebni télesa tvaru  tycinek,

jez budou nasledné vyuZita pro instrumentovanou zkouSku mikrotvrdosti dle Vickerse

(CSN ENISO 6507-1.)

Material vSech zkusSebnich téles je PA6 V-PTS —Creamid- B3H2, neplnény. Aby bylo
mozno nasledné provést ozatfovani tohoto materialu, je nutné dodat sitovaci ¢inidlo TAIC

(triallyl isokyanurat — 5 objem. %)

Cast zkusebnich téles byla odeslana firmé BGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG,
Némecko a Vv této firmé prob&hlo ozéteni vzorkill. Jednalo se o zafeni urychlenych elektro-
nd, davky zafeni byly 15kGy, 30kGy, 45kGy, 66kGy a 99kGy. Nasledné bylo u téchto
ozafenych zkugebnich télisek provedeno opdt méfeni mikrotvrdosti dle CSN EN ISO 6507-
1.

Naméiena data byla statisticky vyhodnocena za u¢elem porovnani vlivu jednotlivych da-
vek ozéreni na vysledné hodnoty mikrotvrdosti materialu. Na konci celé prace bylo prove-

deno porovnani ziskanych hodnot u neozarenych a ozafenych vzorki.
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9 POPIS MATERIALU

Pro vyrobu zkusebnich téles bylo vyuzito materialu PA6. Jak bylo blize popsano v kap. 2,
polyamidy patii mezi konstrukéni plasty pouzivané velice Casto k vyrobé namahanych
technickych soucasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnosti pii statickém a dynamic-
kém namahani, nizkym te¢enim i pii dlouhodobém zatizeni a pouzitelnosti v Sirokém roz-
sahu teplot. Jedna se linearni, ¢aste¢né krystalicky polymer, jez je schopen tvofit vodikové
mustky. Vynika vysokym rozsahem pouzité teplot od -30 do 100°C. Jedna se o tvrdy, hou-

zevnaty a otéruvzdorny material. Mezi jeho negativni vlastnost patii navlhavost, proto je

tteba pfed zpracovanim granulat vysusit.

9.1 BIiZzsi specifikace materialu

Vice informaci o pouzitém materialu je uvedeno v tab. 10.

Tab. 10. Specifikace materidlu [51]

PA6, V-PTS- CREAMID® B3H2, vyrobce PTS Marketing & Vertriebs-GmbH

Parametr Hodnota
hustota 1,17 g.cm’3
modul pruznosti v tahu 2600 MPa
pevnost v tahu 70 MPa
pevnost v ohybu 100MPa
pomérné protazeni pti pretrzeni 6,8%
teplota méknuti (dle Vicata 50N) 200 °C
podélné smrsténi pti zpracovani 1%
priéné smrsténi pti zpracovani 1,5%
vrubova houzevnatost Charpy pfi 23°C 5ki.m?
rdzova houzevnatost Charpy >200 kJ.m™
teplota prihybu pfti zatizeni 70°C

9.1.1 Sitovaci ¢inidlo

Aby bylo moZno tento typ materidlu modifikovat pomoci radia¢niho sitovani, je nutné
dodat sit'ovaci ¢inidlo. V tomto pfipadé bylo dodano 5 objem. % TAIC (triallyl isokyanu-

rat). Pfidanim TAIC pfi procesu sitovani polymeri (také elastomert) lze vyrazné zvysit

efektivity zesitovani, teplotni odolnost a mechanické vlastnosti.
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Kvalita zesiténi se zvySuje dodanim tii funk¢nich allylovych skupin, pomoci trizonové-
ho jadra je vylepSena teplotni odolnost. Jiné typy polymerd mohou byt vylepseny jako ko-
polymery. [52]

0
c
cH2=cH—cHE—N"’f “NN-GH,-CH=CH,
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|

CH,~CH=CH,

Obr. 45. Sitovaci cinidlo ,, TAIC®“-strukturni vzorec [52]

Tab. 11. Vlastnosti,, TAIC" [52]

Sitovaci ¢inidlo-TAIC®

Chemicky vzorec C12H15N505

Vzhled lehce naZloutld kapalina nebo bila tuha latka
Viskozita 80 a7 110 mPa-s™* (pfi 30°C)

Bod tani 23az27°C

Vlhkost max. 0,1%
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10 PRIPRAVA VZORKU A POUZITA ZARIZENI

Zkusebni vzorky byly pfipraveny vstfikovanim na vstiikovacim stroji ARBURG Al-
Irounder 420C. Vyse zminény material bylo kvili jeho navlhavosti nutné nejprve vysusit

za pomoci zatizeni ARBURG TERMOLIFT 100-2.

Dale bylo tfeba odeslat vzorky k ozafeni riznymi davkami radiacniho zafeni do firmy

BGS

10.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj ALLROUNDER 420C od firmy ARBURG je vybaven fidicim systé-
mem SELOGICA s multiprocesorem ftidiciho systému, umoznujici piehledné, snadné a
rychlé programovani a tim 1 jednoduché a rychlé ovladani stroje. Na obrazovce vyklopné-
ho terminalu jsou piehledné zobrazovany informace z klavesnice ve formé grafickych
symbola. Diky tomuto fidicimu systému muze uzivatel jednoduse a rychle zvladnout Siro-

ké spektrum ukold v oblasti technologie vstiikovani.[53]
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Obr. 46. Hlavni rozmery vstrikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420C [53]
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Hlavni parametry vsttikovaciho stroje jsou shrnuty v tab. 12.

Tab. 12. Parametry vstrikovaciho stroje [53]

ARBURG Allrounder 420C

Parametr

Hodnota

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila

max. 1000 kN

Oteviraci sila/ zvysena oteviraci sila

max.35/250 kN

Otevreni

max. 500 mm

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 420 x 420mm

Vyhazovaci sila max. 40 kN

Zdvih vyhazovace max. 175 mm

Velikost upinaci desky (Sirka x vyska) 570 x 570 mm
Vstfikovaci jednotka

Primér sneku 40 mm

Zdvih Sneku

max. 145 mm

Pomér $neku L/D 20
Objem davky max. 182 cm?
Vstfikovaci tlak max. 212 MPa
Vsttikovaci rychlost max. 168 cm>. s*
Kroutici moment Sneku max. 700 Nm
Pfitlacna sila trysky max. 70 kN
Objem nasypky 501
Hydraulika, pohon
Vykon Cerpadla 15 kW
Celkovy pfikon stroje 23,9 kW
Olejova napli, hmotnost stroje
Hmotnost stroje bez oleje 3,7t
MnoZstvi oleje 2351
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Obr. 47. Fotografie vstiikovaciho stroje

10.2 SuSici zarizeni

Zatizeni slouzici k odstranovani vlhkosti z polymernich materialti a k podtlakové dopraveé
materidlu do plastikacni jednotky vstiikovaciho stroje. Princip zatizeni a zptsob cirkulace
vzduchu Vv susici jednotce je znazornén na obr. 48. Zatizeni pracuje na zakladé proudéni
susiciho média, kterym je Cerstvy vzduch nebo znovu obihajici suchy vzduch v uzavieném
okruhu dle vybraného modu. Ovladani je realizovdno za pomoci kontrolniho panelu. Zafi-
zeni obsahuje tabulku s dobou suSeni pro zakladni polymerni materialy. Zafizeni je mobil-
ni, lze tedy vyuzit pro vice vstrikovacich stroji, ale souc¢asné 1ze zasobovat maximalné dva
vsttikovaci stroje. V zéakladni verzi zatizeni pojme max. 100 litrd granulatu s nastavbou

pak 200 litra.[54]
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Obr. 48. Cirkulace vzduchu v susici jednotce
ARBURG Thermolift 100-2 [54]
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Obr. 49. ARBURG Termolift 100-2, detail otevifeného zasobniku materialu [54]
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10.3 Parametry pii vstiikovani vzorki

Zkusebni vzorky byly vsttiknuty na vstiikovacim stroji popsaném vyse. Vstiikovani bylo
provadéno do jednonasobné formy s dutinou ve tvaru zkusebni ty¢inky o rozmérech 80 X
10 x 4 mm (délka x Sifka x tloustka) a ve tvaru zkusebni lopatky (zkuSebni téleso napt. pro

tahovou zkousku). Zkusebni lopatka nebyla pro méfeni vyuzivana. Pohled do dutiny formy

je zobrazen na obr. 50.

Obr. 50. Pohled do oteviené delici roviny formy

Hlavni parametry vstiikovani vzorki jsou shrnuty v tab. 13.

Tab. 13. Parametry vstrikovani vzorkii

Parametry vstrikovani

Zpracovatelska teplota 220-280°C
Teplota formy 70°C
Vstrikovaci tlak 65MPa
Vstrikovaci rychlost 45 mm.s*
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10.4 Ozarovani zkuSebnich vzorka

Po vstiikovani bylo nutné peclivé roztiidit jednotlivé zkusebni télesa. Zkusebnich télesa,
ktera byla ur¢ena k ozateni, byla zabalena a posléze odeslana k ozatreni. Ozateni zkuseb-
nich télisek bylo provedeno ve spolupraci s némeckou firmou BGS Beta-Gamma Service
GmbH & Co. KG v lokalité¢ Saal am Donau. (obr. 51)

Zkusebni télesa byla ozatfovani elektronovym £ zateni (viz kap. 6.1.2) o energii 10 MeV. Davky
zateni byly stanoveny na 15 kGy, 30 kGy, 45 kGy, 66 kGy a 99 kGy. Pro dokonale rovnomérné
ozafeni byla zkuSebni télesa rozlozena na kovovych plesich, které prochazely zafizenim na ozato-
vani. Pro kazdou jednotlivou davku je vlozen dosimetr, aby bylo mozné urcit ptesnou davku ozare-
ni. Pfed ozafenim je na bily papir nalepena fotochemicka nalepka. Tato nalepka je pied ozarenim

zluta a po ozafeni zméni svou barvu na ¢ervenou.

Obr. 51. Sidlo firmy BGS v lokalité Saal am Donau [48]
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11 MERENI MIKROTVRDOSTI

Po vyrob¢ a ozéfeni zkusebnich téles bylo provadéno méteni mikrotvrdosti podle Vicker-
se dle normy CSN EN ISO 6507-1. Bylo provedeno vzdy deset méfeni pro davky ozafeni
15 kGy, 30 kGy, 45 kGy, 66 kGy, 99 kGy a pro neozafené vzorky. Bliz§i podminky
zkousky, tvar zkuSebniho télesa, zkuSebni zatizeni a vyhodnoceni ziskanych hodnot bude

popsano v nasledujicich podkapitolach.

11.1 Popis zkousky

Meéfeni tvrdosti zkusebnich téles podle Vickerse bylo provadéno dle CSN EN ISO 6507-
1. Vnikacim télesem byl pravidelny ctytboky jehlan se ctvercovou zékladnou
s vrcholovym uhlem o=136°. Diamantovy jehlan je vtlacovan do povrchu zkouseného t¢-
lesa. Po odleh¢eni je poté méfena délka thlopticky vtisku. Hodnota mikrotvrdosti je na-
sledné vyjadiena jako pomér aplikovaného zkusebniho zatizeni na plochu vtisku (ve tvaru
pravidelného ¢tyfbokého jehlanu s ¢tvercovou podstavou a vrcholovym thlem shodnym
s thlem vnikaciho télesa tzn. 136°). Tvar vnikaciho télesa a vtisku je zndzornén na obr.

52., kde h oznacuje hloubku vtisku a D zna¢i délku thlopticky vtisku

Operanng
postion

Obr. 52. Tvar vnikaciho télesa a vtisku

11.1.1 Podminky zkouSky

Mg¢teni byla provadéna pro zatézujici sily 0,5 N, 1N a 5N (u zatizeni 5 N Ize prakticky

hovotit o zkousce makrotvrdosti). ZatéZujici a odtézujici rychlost pii vSech méfenich byla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

nastavena na hodnotu 2N.min™. Doba vydrze zatizeni byla 90 s a p¥i dosazeni maximalni-

ho zvoleného zatizeni doslo k odleh¢eni zatizeni ptisobiciho na zkusebnim vzorku.

11.1.2 ZkusSebni téleso

Tvar a rozméry zkuSebniho télesa jsou specifikovany na obr. 53. Rozméry vyrobeného

zkusebniho télesa jsou 80 x 10 x 4 mm.

Obr. 53. Tvar a rozméry zkusebniho télesa

Fotografie zkusebniho télesa piipraveného ke zkousce (tzn. ptipevnéného ke kovové
podloZzce) je na obr. 54. Na kontaktni ploSe ur¢ené pro zkousku se nesmi vyskytovat kapa-
liny nebo maziva a dalsi nezddouci latky, jako napiiklad prachové Castice. ZkuSebni po-

vrchy by mély byt kolmé ke sméru aplikovaného zkuSebniho zatizeni.

F

Obr. 54. Zkusebni télesa pripravend k mereni

11.1.3 ZkuSebni zarizeni

Pro méteni mikrotvrdosti bylo pouzito zatfizeni Micro combi tester od spolec¢nosti CSM

Instruments (Svycarsko). Tento piistroj je umistén v laboratofich Ustavu vyrobniho inze-
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nyrstvi. Pfistroj je schopen provadét vnikaci zkousky tvrdosti materidlu raznych typt (v
rozsahu zatizeni od 0 do 30N) a dale je schopen provadét tzv. ,scratch® testy napf. u ten-

kych povlaki. Zjednodusené se da fici, ze ptistroj obsahuje dva hlavni moduly:

e Modul pro méteni mikrotvrdosti a ,,scratch® testy
e Modul opatieny optickym mikroskopem (s moznosti potizeni videozdznamu ¢i fo-

tografie)

Tyto moduly jsou propojeny posuvnou podstavou (posuv v ose X, Y a Z), ktera umoznuje
jak pohled na vzorek pod mikroskopem, tak po ndsledném posuvu v ose dalsi méfeni.
Software pro prubéh a zpracovani vnikaci zkousky je schopen kompletné kontrolovat pa-
rametry vnikani do vzorku, zobrazit prib¢h sily a hloubky vtisky v zavislosti na Case, au-
tomatické kalibrace polohy indentoru apod. Dtlezitou vlastnosti v naSem piipadé byla
schopnost vyhodnotit pfimo hodnoty tvrdost dle Vickerse (HV), elasticky modul, creep
atd. VSechny dalsi parametry v¢etné vypocétovych vztahti budou podrobnéji uvedeny v kap.
11.2. [55]

Obr. 55. Zkusebni zarizeni
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11.2 Vypoctové vztahy

Nize budou popsany vypoctové vztahy pro vypocet hlavnich vysledkl zkousek.
Vtiskova tvrdost H\t

Vtiskova tvrdost je mira rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni

HIT =2 (11)

Kde:  Hjr— Vtiskova tvrdost [MPa]
Fmax — maximalni zkuSebni zatizeni [N]

Ap — pramét kontaktni plochy vnikaciho t&lesa ve vzdalenosti he od hrotu [mm?]
F

c = hmax - 8(%) (12)

h

Kde:  h;— hloubka kontaktu vnikaciho télesa se zkuSebnim télesem [mm]
hmax — maximalni hloubka vtisku pii Fmax [mm]
S — pocatecni tuhost vypoctena dle metody Pharr a Oliver
Fmax — maximalni zkuSebni zatizeni [N]
& - korekéni faktor pro rozdilnou geometrii vnikaciho télesa viz. tab. 14.

Tab. 14. Korekcni faktor pro rozdilnou geometrii

Geometrie vnikaciho télesa €
Plochy raznik 1
Kuzel 2(n-2)/n=0,73
Rotacni paraboloid (véetné koule) 3/4
Berkovich, Vickers 3/4
Vtiskovy modul E\t

Vtiskovy modul se miize vypocitat ze smérnice te¢ny slouzici k vypoctu Hir je srovnatel-
ny s Youngovym modulem materidlu. Mezi E;r Youngovym modulem se mohou vysky-

tovat vyznamné rozdily, pokud vtiskova deformace je provazena nékolika jevy. Jednd se o
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nakupeni materidlu pod hrotem vnikaciho télesa nebo naopak propad materidlu pod hrotem

vnikaciho télesa.

1—\/32
Eir :W) (13)
E E

Kde:  Ejr — vtiskovy modul [MPa]
vs— Poissontiv pomér zkusebniho télesa [-]
vi— Poissontv pomér vnikaciho télesa ( u diamantu 0,07) [-]
Ei — redukovany modul vtiskového kontaktu [MPa]

E, — modul vnikaciho t&lesa [MPa] (u diamantu napf. 1,14 . 10° MPa)

Jr
2C.[A,

Kde:  Ap — primét kontaktni plochy vnikaciho t&lesa ve vzdalenosti he od hrotu [mm?]

ER:

(14)

C- kontaktni poddajnost

Pro h>6pm a vnikaci téleso dle Vickerse plati /A, = 4,895,

Vtiskové tec¢eni Ct (Creep)

Pokud je pfi konstantnim zatizeni zméfena zména hloubky vtisku, 1ze vypocitat relativni
zména hloubky vtisku. Jednd se o hodnotu teCeni materialu (creep)

h2_h1

1

CIT =

.100 (15)

Kde: Cyr— vtiskové te¢eni [%]

h; — hloubka vtisku v mm v ¢ase t;, kdy je dosazeno zkusebniho zatizeni (udrzo-

vané na konstantni trovni) [mm]

h, — hloubka vtisku v mm v ¢ase t,, vydrZze na konstantni tirovni zkusebniho téle-

sa [mm] obr. 56.
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A

hloubka vtisku-h [mm]

h:
hs

cas {fs]

A —vloZeni zkuSebniho zatiZzeni

B — zku$ebni zatiZeni udrZované na konstantni irovni od t; do t»
Obr. 56. Znazornéni vtiskového teceni

Celkova deformacni prace Wiotal

Celkova mechanicka prace vnikaciho procesu je pouze ¢astecné spotiebovana jako de-
formacni prace plasticka Wy,. V prubéhu odlehovani zkuSebniho zatizeni je zbytkova ¢ast

povazovana za praci pruzné zpétné deformace Wey. Na obr. 57 je znazornén podil plastické

a elastické deformace podle vztahu W = IF -dh.

w.,,
=—2_100 16
it ", ( )

total
Kde: #nt— koeficient zpétné deformace [%]
We| — pruzna zpétna deformacni prace vnikaciho procesu [J]
Wiotal — celkova deformaéni prace [J]

W,

total = Wel + Wpl (17)

Kde: Wy — deformacni prace plasticka [J]
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w, .
Plasticka ¢ast —2—je pak :
total
100% —n,r (18)
I:[N]A
FI'HB.X ______________________
V\/el
h'rax ?
h[mm]

Obr. 57. Elasticka a plasticka cast prace vnikaciho procesu
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12 DISKUSE VYSLEDKU

Bylo provedeno vzdy deset méfeni pro neozarené vzorky a deset méfeni pro ozarené
vzorky péti riznymi velikostmi davek. Pro zjisténi zavislosti velikosti zatézujici sily na
hloubce penetrace vnikaciho télesa byly zvoleny tfi rizné velikosti zatézujici sily. DalSim

divodem volby vice typil zatizeni byla moznost porovnat vétsi mnozstvi ziskanych dat.

Z vyhodnocovaciho programu K méticimu zatizeni Micro — combi tester, CMS Instru-
ment byly ziskana data uloZzena do formatu *.txt a nasledné exportovana do programu MS
Excel. Vysvétleni formatu ziskanych dat je uvedeno Vv tab. 15. Dale je program schopen
vyhodnotit ptimo sledované hodnoty z kap. 11.2. Tyto vysledky byly podrobnéji zpracova-

ny a tfidény do tabulek, z nichz bylo moZno vytvatet potfebné grafy a zavislosti.

Tab. 15. Priklad ziskanych dat

PAG6, 0kGy, zatizeni 0,5N
Méreni ¢. 1
t [s] hloubka penetrace h [nm] zatézujici sila, Fn [mN]
0 0 0
0,1706 24,5828 0,1265
0,3411 47,3911 0,1089
0,5117 78,7444 0,0566
0,6823 97,7567 0,322
0,8528 135,8042 0,3429
1,0234 159,7156 0,3561
1,194 178,5091 0,4498
1,3645 204,7478 0,4215
1,5351 218,8328 0,5205
1,7057 258,4506 0,7243
1,8762 273,983 0,689
2,0468 304,9347 0,5268

Jelikoz se jednalo o velké mnoZstvi dat, bylo potieba vybrat pouze nami sledované para-

metry, jako jsou:

e Vtiskovy modul - Ejr

e Hodnota vtiskové tvrdosti — Ht
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e Hodnota tvrdosti dle Vickerse — HV

e Celkova deformacni prace - Wiptal

e Vtiskové teCeni- Cit (creep)

e Pruzna zpétna deformacni prace vnikaciho procesu - W

e Deformacni prace plasticka- Wy,
Statistické vyhodnoceni

Zpracovani vysledkti méfeni probehlo v programu MS Excel, s pouzitim vztaht statistického
vyhodnocovani:
o Aritmeticky (vybérovy) primer: vyjadiuje typickou hodnotu popisujici soubor mnoha
hodnot. Je to soucet vSech hodnot vydéleny jejich poctem:
-1 1L
X:E(X1+X2+""+Xn =;Zx,- (19)

i=1

e Rozptyl s%: definovan jako stiedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni hodnoty.
s? —ii(x —})Z—Li(xz—le‘z) 20
n-1<"" n-1<"" (20)

e Smérodatnd odchylka s: kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich
aritmetického priméru. Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické

piipady v souboru zkoumanych cisel.

s =‘\/s_2

(21)

o Stredni kvadraticka chyba aritmetického prumeér o: ma vyuziti pro hodnoceni

pfesnosti méfeni. Vychazi ze smérodatné odchylky ,,s* podélené druhou odmocninou

z poCtu méteni ,,n*.

o =

= 22
n (22)
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12.1 Piehled vysledki pro zvolené zatizeni F;=0,5 N

Tab. 16. Vybrané vysledky pro zatizeni 0,5N

PA®6, zatizeni Fmax= 0,5N

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
H[MPa] | 73,4098 | 89,6645 |100,6288 | 94,4778 |103,3234 | 94,2439
Eq[GPa] 1,29046 | 1,58157| 1,87935| 1,73502| 1,90008 | 1,71347
E, [GPa] 1,41634| 1,73535| 2,06151| 1,90347| 2,08419| 1,87986
HV[MPa] | 6,92884 | 8,46307 | 9,4979| 8,9174| 9,7524| 8,89531
Cr [%] 12,962 12,465 11,774 12,014 12,912 12,653
FmexImN] | 514,288 | 513,311 | 514,705| 515,072 | 515,063 | 513,975
hnexInM] | 19643,64 | 17744,87 | 16644,2 | 17235,53 | 16462,33 | 17240,96
Ap[mmz] 7,02E+09 | 5,73E+09 | 5,13E+09 | 5,48E+09 | 4,99E+09 | 5,46E+09
We [pJ] 1472955 | 1322869 | 1188946 | 1253304 | 1200407 | 1256110
W, [pJ] 2911117 | 2570962 | 2447288 | 2487007 | 2445314 | 2525504
Wiora[PJ] | 4384073 | 3893831 | 3636234 | 3740311 | 3645722 | 3781613
n;r [%] 33,602 | 33,977| 32,703 33,523 | 32,927 | 33,221

12.1.1 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Hjr pro zatizeni 0,5 N

Naméiené hodnoty béhem zkouSky mikrotvrdosti naznacuji, ze nejmensich hodnot vtis-
kové tvrdosti Hit bylo dosazeno o neozafenych vzorkia PA6 (viz. obr. 58). V porovnani
s timto vysledkem se nejlépe jevi hodnoty vtiskové tvrdosti naméiené u vzorki PA6 oza-
fen¢ho davkou 66 kGy. Pfi porovnani S neozafenym materidlem je vtiskova tvrdost vyssi o

40%.

Lze ftici, ze vyssi davky zafeni neovliviiuji vyznamné hodnoty mikrotvrdosti. ZvysSeni
hodnot vtiskové tvrdosti povrchovych vrstev je ziejmé zplisobeno radiaCnim sitovanim
zkuSebnich vzorkl. Pti pouziti vyssi davek zafeni dochédzi ke snizeni mikrotvrdosti. Tento

efekt miize byt zplisoben tim, Ze vlivem ozatovani dojde k degradaci materialu.
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110

PA6,F,.=05N 100,6340,6 103,3240,8

100 94 4850,7 94,7450 85
89,66+0,9 I
90

80
70
60
50
40
30
20
10

73,401

Vtiskova tvrdost H ; [MPa]

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 58. Vtiskova tvrdost u riiznych davek ozareni

12.1.2 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse (HV) pro zatiZeni 0,5 N

A

fenych vzorkti (HV= 6,92+0,08 MPa). Oproti tomu nejvyssi hodnoty HV bylo dosazeno
(stejné jako u vtiskove tvrdosti) pti davee ozateni 66 kGy. ZvySeni HV je zhruba o 43% ve

srovnani s neozafenym materialem.
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PAB, max. zatizeni 0,5 N

11
EIU 9,7520,06
E 9,500,395
—_— 8,9270,07
% ) . 8,9020,09
Q 8,4620,09
2
18]
; 8
-
[l
E 7 £,9270,08
7]
=]
=
= 6
'
5 T T T T T 1
OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy

Davka ozareni [kGy]
Obr. 59. Tvrdost dle Vickerse u riznych davek ozareni

12.1.3 Vyhodnoceni vtiskového modulu E;t pro zatiZeni 0,5 N

PA6, max. zatizeni 0,5 N

1,873£0,011 1,90040,020

=
w

Pa]
=
oo

U

‘!d

Vtiskovy modul E;
=

=

‘!d

1,73 5T3;024 1,71340,018
9.1,7
1,58240,015
1,25040,025
j I T T I I

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Davka ozareni [kGy]

=
B R N W R U oo
| I N |

Obr. 60. Vtiskovy modul u riiznych davek ozareni
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Dle vysledkii méteni a obr. 60. dosahuje vtiskovy modul pruznosti nejvyssich hodnot pro

davku zateni 66 kGy, coz je v porovnani s neozaienym PA6 o 46% vice. Neozafeny mate-

cvwvr

12.1.4 Porovnani sloZek deformacni prace pro zatizeni 0,5 N

DalSim z dilezitych materidlovych parametrti ziskanych z vysledki zkousek mikrotvr-
dosti je elasticka (pruzna) a plasticka (trvald) ¢ast deformacéni prace. Reakci materialu na
aplikované zatizeni a naslednou zpétnou deformaci vyjadiuje elasticka ¢ast deformacni
prace We. Na obr. 61. je také znazornéna plasticka ¢ast deformacni prace Wp. Tato Cast
vyjadiuje tuhost testovaného materidlu (pfedevsim povrchovych vrstev) a jeho odpor vici
trvalé deformaci. Pro lepsi piehlednost grafu je zde vyjadifena deformacni prace

V jednotkach mJ.

Porovnani slozek deformacniprace a koef. zpétne deformace

3,5 -
- 34
(]
. r/‘\x’,’/’/‘\r’,’d Ia:.
=
= - 32 =
_§_ 2,5 - §
© - 30
O £
O 5 L
o - 80
= @ mmWel[m]]
) =
@ b° - 26 g5 EmWpl [ml]
£ N nIT(%]
(@] +
S 1 S 245
O s
(-
0,5 - 22 8
.~
0 - . . . - 20

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 61. Elasticka a plasticka slozka deformace pri riiznych davkach ozdreni PA6

Jak je mozné vidét na obr. 61, nejvyssich hodnot slozek deformaéni prace bylo dosazeno

v v

prace u vzorkil PA6, jez byly ozateny davkami 66 kGy. Podle zatim ziskanych vysledkd,

Ize usuzovat, ze ozéteni vzorkl zpusobuje snizeni hodnot jak plastické tak i elastické sloz-
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ky deformacni prace. Vedle vysledkl orientovanych na slozky deformaéni prace, lze po-
rovnat i hodnoty koeficientu zpétné deformace #r. Hlavni vypovidajici hodnotou 7ir je

moznost posoudit pfedev§im povrchovou strukturu ozafenych vzorkti PA6. Nejvyssi hod-

A4

30 kGy.

12.2 Prehled vysledki pro zvolené zatizeni Fp,=1 N

Tab. 17. Vybrané vysledky pro zatizeni IN

PA®6, zatizeni Fmax= 1N
O0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Hy[MPa] | 76,1028 | 88,9859 |105,0483| 94,7763 | 95,7864 | 94,7723
Ei7[GPa] 1,27484| 1,52491| 1,90971| 1,70302| 1,72669| 1,68084
E. [GPa] 1,3992 | 1,67329| 2,09474| 1,86839| 1,89434| 1,84411
HV[MPa] | 7,18301| 8,39902| 9,91504| 8,94551| 9,04088| 8,94518
Cir [%] 13,077 12,481 | 12,057 12,108 12,736 12,790
Wei[pJ] 4088703 | 3699598 | 3198546 | 3451626 | 3402167 | 3440965
W, [pJ] 7925851 | 7248410 | 6648046 | 6973604 | 6885774 | 7091616
Wiotalpl] | 12014554 | 10948008 | 9846591 | 10425231 | 10287941 | 10532581
N (%] 34,034 33,795| 32,554 33,108 33,070 32,671

12.2.1 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Hrpro zatizeni 1N

Naméiené hodnoty béhem zkousSky mikrotvrdosti naznacuji, Ze nejmensich hodnot vtis-
kové tvrdosti Hit bylo dosazeno o neozaienych vzorkia PA6 (viz. obr. 62). V porovnani
s timto vysledkem se nejlépe jevi hodnoty vtiskové tvrdosti namétené u vzorkti PA6 0za-
feného davkou 30 kGy.(v porovnani se zatizenim Fpax =0,5N, kdy nejvyssich hodnot bylo
dosazeno u davky 66 kGy). Pii porovnani s neozafenym materidlem je vtiskova tvrdost

vyssi o 38%.

Lze fici, Ze vyS$si davky zafeni neovliviiuji vyznamné hodnoty mikrotvrdosti. ZvySeni
hodnot vtiskové tvrdosti povrchovych vrstev je ziejmé zplsobeno radia¢nim sitovanim
zkuSebnich vzorki. Pfi pouziti vy$$i davek zafeni dochéazi ke sniZzeni mikrotvrdosti. Tento

efekt mize byt zpisoben tim, Ze vlivem ozafovani dojde k degradaci materialu.
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PAG, F,,.,=1 N
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Vtiskova tvrdost H \; [MPa]

70

65

60

0 kGy 15 kGy 30 kGy 45 kGy 66 kGy 99 kGy
Davka ozarfeni [kGy]

Obr. 62. Vtiskova tvrdost u riiznych davek ozareni, Fpnax=1N

12.2.2 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse (HV) pro zatiZeni 1N

A4

vzorkd (HV= 7,18340,110 MPa). Oproti tomu nejvyssi hodnoty HV bylo dosazeno (stejné
jako u vtiskové tvrdosti) pti davce ozatreni 30 kGy. ZvySeni HV je zhruba o 38% ve srov-

nani s neozafenym materialem.
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Obr. 63. Tvrdost dle Vickerse u riznych davek ozareni, Fnax=1N

12.2.3 Vyhodnoceni vtiskového modulu E;t pro zatizeni 1 N

PAG, F,,, =1 N
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1,1 |
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0 kGy 15 kGy 30 kGy 45 kGy 66 kGy 99 kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 64. Vtiskovy modul u riiznych davek ozareni, Fmnax=1N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

Dle vysledkti méteni viz. obr. 64. dosahuje vtiskovy modul pruznosti nejvyssich hodnot

pro davku zateni 30 kGy, coZ je v porovnani s neozafenym PA6 o 50% vice. Neozafeny

A4

12.2.4 Porovnani sloZek deforma¢ni prace pro zatiZzeni 1 N

Dle obr. 65 je nejvyssich hodnot slozek deformacni prace dosazeno pro neozarené vzorky
jez byly ozafeny davkami 30 kGy. Podle ziskanych vysledkd, lze usuzovat, Zze ozafeni
vzorkll zplsobuje snizeni hodnot jak plastické tak i elastické slozky deformacni prace.
Vedle vysledki orientovanych na slozky deformaéni prace, lze porovnat i hodnoty koefici-
entu zpétné deformace #,7. Hlavni vypovidajici hodnotou 71 je moznost posoudit piede-
v8im povrchovou strukturu ozafenych vzorkid PA6. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny pro
kim pro zatizeni 0,5N se 1isi velikosti 71 avSak nejmensi hodnota je dosazena opét pii

davce ozatreni 30 kGy.

Porovnani sloZek deformaéni prace a koef. zpétné deformace, F,,,, =1N
9 14

mm\Wel[ml]
mm\Wpl [m)]
== nIT [%]

Deformacni prace [m)J]

koeficient zpétné deformace n [%]

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 65. Elasticka a plasticka slozka deformace pri riiznych davkach ozdreni PAG,
Frmax=1N
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12.3 Piehled vysledki pro zvolené zatizeni Fy=5 N

Tab. 18. Vybrané vysledky pro zatizeni 5N

PA®6, zatizeni Fmax= 5N

O0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
H {MPa] 78,84 91,99 107,73 98,99 97,41 96,96
E7[GPa] 1,31987| 1,55622| 1,92076 1,7605| 1,70606 1,706
E, [GPa] 1,44857| 1,70758| 2,10687| 1,93136| 1,87171| 1,87166
HV[MPa] | 7,44169| 8,68238| 10,16743| 9,34313| 9,19441| 9,15201
Cir [%] 12,633 12,162 11,88 11,924 12,96 13,094
FmaxImN] | 5028,386| 5027,58 | 5028,867 | 5029,161 | 5030,004 | 5028,612
hmex[nm] | 59736,27 | 55216,22 | 50660,98 | 52863,35 | 53405,91 | 53492,02
A,[mm?’] | 6,38E+10| 5,47E+10 | 4,67E+10 | 5,08E+10 | 5,16E+10 | 5,19E+10
WelplJ] |43353208 |39732847 |34680804 | 36766279 | 37048508 | 36973391
W, [pJ] |84118899 | 77008666 | 71584375 | 74030507 | 76989086 | 77852987
Wiotalp)] | 1,27E+08 | 1,17E+08 | 1,06E+08 | 1,11E+08 | 1,14E+08 | 1,15E+08
N 7 [%] 34,011 34,035 32,635 33,183 32,489 32,201

12.3.1 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti H;r pro zatizeni SN

Ziskané vysledky hodnot zkousky mikrotvrdosti naznacuji, ze nejmensich hodnot vtisko-

vé tvrdosti Hir bylo dosazeno o neozafenych vzorkii PA6 (viz. obr. 66). V porovnani

s timto vysledkem naopak hodnoty vtiskové tvrdosti naméfené u vzorkiu PA6 ozafeného

davkou 30 kGy dosahuji nejvyssi hodnoty Hyr.(v porovnani se zatizenim Fpax =0,5N, kdy

nejvyssich hodnot bylo dosazeno u davky 66 kGy). Pti porovnani s neozafenym materia-

lem je vtiskova tvrdost vyssi o 37%.

Lze tici, ze vyssi davky zéfeni neovliviiuji vyznamné hodnoty mikrotvrdosti. ZvySeni

hodnot vtiskové tvrdosti povrchovych vrstev je ziejmé zplisobeno radiacnim sitovanim

zkuSebnich vzorki. Pti pouziti vySsi davek zareni dochazi ke snizeni mikrotvrdosti. Tento

efekt mize byt zptisoben tim, ze vlivem ozafovani dojde k degradaci materialu. Jako opti-

malni davka ozafeni se nejlépe v tomto piipadé hodi davka zareni 30 kGy.
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PAG6,F..,=5N

120

107,73+0,85

110

Vtiskova tvrdost H ; [MPa]

98,99+0,60 + +
100 2 97,42+0,89 96,96=0,79
91,99+0,80
90
+
80 78,84+0,90
60

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy
Davka ozareni [kGy]

99kGy

Obr. 66. Vtiskova tvrdost u riiznych davek ozareni, Fnax=5N

12.3.2 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse (HV) pro zatiZeni 5N

PA6, F,..=5 N
10,5
10,17+0,10
‘o 10
o
E 9‘5 9'34T0‘1O 9,19+0,07 9.15+0.05
= 150,
T 9
o 8,68+0,07
2 85
5
< 8
<@ 7,44£0,06
s 75
%
o 7
e
2 65
6 T T T
OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 67. Tvrdost dle Vickerse u riiznych davek ozareni, Fpax=5N
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fenych vzorkl (HV= 7,4410,06 MPa). Oproti tomu nejvyssi hodnoty HV bylo dosazeno
(stejné jako u vtiskové tvrdosti) pti davce ozaieni 30 kGy. ZvySeni HV je zhruba o 37% ve

srovnani s neozafenym materialem.

12.3.3 Vyhodnoceni vtiskového modulu E,r pro zatiZeni S N

PAG, F,,,,= 5N

1,921£0,018

1,9

1,761+0,022

1,8

I 1,707+0,017 1,706+0,021

1,7

1,6 1,556T0,021
1,5

1,4
1,3
1,2
1,1

1,320+0,025

Vtiskovy modul E;; [GPa]

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Déavka ozafeni [kGy]

Obr. 68. Vtiskovy modul u riznych davek ozdreni, Fnax=1N

Dle zobrazeni naméteny hodnot v grafu (viz. obr. 68.) dosahuje vtiskovy modul pruznosti

nejvyssich hodnot pro davku zéafeni 30 kGy (1,921+0,018 GPa), coz je v porovnani

Vv

se tedy jevi jaka nejvhodné&jsi davka ozatfeni pro modifikovany material PA6 davka elek-

tronového S zateni o velikosti 30 kGy.
12.3.4 Porovnani sloZek deformacni prace pro zatiZzeni 5 N

Dle obr. 69 je nejvyssich hodnot slozek deformacni prace dosazeno pro neozaiené vzorky

jez byly ozafeny davkami 30 kGy. Podle ziskanych vysledki, lze usuzovat, ze ozafeni

vzorkll zpiisobuje sniZzeni hodnot jak plastické tak i elastické slozky deformacni prace.
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Vedle vysledkt orientovanych na slozky deformac¢ni prace, 1ze porovnat i hodnoty koefici-
entu zpétné deformace #7. Nejvyssi hodnoty byly naméteny pro davky ozéareni 0 kGy nao-
velikosti T avSak nejmensi hodnota je dosazena opét pii davce ozatfeni 30 kGy, podobné

jako pti hodnoceni jinych vySetfovanych parametra.

Porovnani sloZek deformacni prace a koef. zpétné deformace, pro F,, = 5N
90 35
80 X
C 34
c
— 70 o
=
E B g
o 60 S
® S
\©
- 32
g 50 ©
;E g = \Wel[m)]
S 40 © 31 C mmwpl [m]
+—
g ’8_ —— nIT[%]
S 30 2
5 30 &
0O 2 Q
9
L 29 Y4
10 y
v
0 - 28
OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 69. Elasticka a plastickad slozka deformace pri riznych davkach ozareni PAG6,
Frnax=5N

12.4 Vtiskové teCeni (creep)

Me¢fteni mikrotvrdosti umoziiuje vyhodnotit i1 vtiskové teceni Cyt. (dale jen creepu). Creep
(neboli teceni materialu) je tendence polymeru k pomalému neustalému pohybu molekul a
ozateni 30 kGy. Na obr. 70. si Ize povSimnout, Ze pii rozmezi davek od 0 do 45 kGy jsou
hodnoty creepu nejvyssi pro zvolené zatiZzeni 1 N. Pro davky vyssi jak 45 kGy je velikost
creepu nejvyssi vzdy u zatizeni 5 N. Tento jev mliZe byt zplisoben tim, Ze pii vys$$im zku-
Sebnim zatiZeni proniklo zkuSebni téleso hloub&ji do vzorku PA6. Pro bliZsi zjisténi cree-
pového chovani by bylo vhodné provést specializované zkousky (také pfi riznych teplo-
tach). SniZeni creepu vlivem ozareni 30kGy je zhruba 8% oproti neozafenym vzorkiim
PAG.
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Creep pro rlizna zatizeni a davky
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Davka ozafeni [kGy]

Obr. 70. Hodnoty creepu pro riiznd zatizeni a davky ozdrent

12.5 Shrnuti vysledki pro rizné druhy zatiZeni pri zkouSce

Doposud byly veskeré vysledky vyhodnocovany samostatné pro jednotlivé zvolené hod-
noty zatizeni pfi zkouSce mikrotvrdosti, nyni budou porovnany s ohledem na zvolenou

nejvhodnéjsi davku ozafeni zkusSebnich téles tedy 30 kGy.
Vztah mezi zatéZujici silou a hloubkou vtisku

Souvislost mezi zatézujici silou (pro piipad Fmax=0,5N) a hloubkou vtisku je znazornéna
na obr. 71. Muzeme sledovat chovani testovanych vzorku a také ozatené povrchové vrstvy.
Vztah mezi silou a hloubkou vtisku prokazuje vliv ozafovani na zménu mechanickych
vlastnosti (pfedev§im v povrchovych vrstvach materidlu. Jak je ziejmé neozarené vzorky
vykazuji mensi hodnoty tvrdosti (tzn. zvétSuje se hloubka vtisku do povrchu vzorku), coz
bylo dokazano i na grafech v pfedchozich kapitolach. V porovnani s tim vzorky, které byly
ozateny davkou 30 kGy, vykazuji ponckud mensi hloubku vtisku, coz poukazuje na vyssi
hodnoty tvrdosti a Ize piedpokladat i vyssi odolnost povrchovych vrstev PA6 viéi otéru.
Na obou zobrazenych zavislostech mezi F, a h je patrny nejprve narist zatézujici sily na
zvolené maximum, poté konstantni hodnota zatézujici sily a nasledné odlehéeni na vzorek.

Vlivem elastické deformace se hodnoty hloubky vtisku (po odleh¢eni) snizuji.
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Obr. 71. Vztah mezi zatézujici silou a hloubkou vtisku (0 kGy, 30kGy)
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Obr. 72. Zména hloubky vtisku v prithehu zkousky (0 kGy, 30kGy)
Porovnani vtiskové tvrdosti Hit pro riznd zkuSebni zatiZeni

Pokud porovnavame hodnoty vtiskové tvrdosti dosaZené poriizna zatiZzeni a rizné davky
ozafeni, je zfejmé Ze nejvysSich hodnot vtiskové tvrdosti dosahovaly vzorky PA6 pfi oza-

feni davkou 30 kGy a to shodné u vsech tii typti zvoleného maximalniho zatizeni. Pti apli-
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kaci vySsich dévek ozafeni materialu vtiskova tvrdost poklesla (kromé drobného zvyseni
pii davece ozareni 66 kGy a hodnoté zatizeni 0,5 N). Nejvyssi hodnoty Hr pro zatizeni SN
jsou pravdépodobné zptsobeny hlubsim prinikem zkusebniho télesa do materialu, ¢imz
dosahne semikrystalické struktury vzorku z PAG. Dle vysledkt zkousek se zvySeni mikro-
tvrdosti vlivem ozatovani davkou 30kGy pohybuje kolem 39% v porovnani s neozarenymi

vzorky materialu.

H  pro rlznd zatizeni a davky ozafeni
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105,00 /\

N\ .

/

= 100,00 /) | N

[\s}
w

]

——5N

20,00 / v #-0,5N
1N
85,00 /
/I
80,00 /

75,00

N

Vtiskovatvrdost H .1 [MP

70,00
0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy

Davka ozareni [kGy]

Obr. 73. Vtiskova tvrdost pri riizném zatizeni
Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse (HV) pro riiznd zkuSebni zatiZeni

Pfi vyhodnoceni zmény tvrdosti pfedev§im povrchovych vrstev méfenych pti zkouskach
mikrotvrdosti, bylo zjiSténo, Ze maximalni hodnoty HV jsou opét dosazeny pro davky oza-
feni 30 kGy toto je spolecné pro vSechna tfi zatizeni. Pii vysSich davkach zareni je zvySeni
HYV oproti neozdifenym vzorkiim nejednotné. Z ptredchozich ziskanych vysledki 1ze obecné
fici, Ze vlivem ozareni materialu elektronovym zafenim lze zvysit HV o zhruba 50% (dav-

ka 30kGy) v porovnani s neozafenymi vzorky.
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Obr. 74. Tvrdost dle Vickerse pro rizna zatizeni
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Obr. 75. Vtiskovy modul pro riizna zatizeni

Vtiskovy modul E;r svym pritbéhem prakticky kopiruje zmény v disledku ozateni mate-

rialu. (viz. obr. 75.)
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Vysledky pro sloZky deformacni prace

Ptedchozi vysledky pro elastickou a plastickou slozku deformacni prace pro jednotliva
zatizeni prokazaly, Zze u neozafenych vzorku byly pfi zkouskach naméfeny nejvyssi hodno-
ty deformaéni prace. U vzorkd, které byly vystaveny g zateni, byly zjistény niz$i hodnoty
slozek deformacni prace. Na obr. 76. a obr. 77. je zfeteln¢ vidét rozdil mezi dosazenymi
vysledky pfi menSich zatézujicich silach (0,5 N a 1N). Pii tomto zatizeni se slozky defor-
macni prace prakticky neméni u vSech davek ozareni. Naopak pfi zatizeni Fnax =5N jsou
patrné vétSi zmény mezi ozafenymi a neozarenymi vzorky PA6. Nejniz8i hodnota slozek

deformacni prace je dosazena pro davku ozareni 30 kGy u vSech tii zatizeni. Z grafa je to

nejvice patrné pro Frnax =5N.
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Obr. 76. Porovnani Wy pro jednotliva zatizeni
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Obr. 77. Porovnani We pro jednotliva zkusebni zatizeni

Zvysena davka ozafeni zptsobi pouze mirny pokles hodnot deformac¢ni prace, v souladu

S tim je znazornén Koeficient zpétné deformace pro riizna zatizeni na obr. 78.
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Obr. 78. Porovnani nt pro jednotlivai zkusebni zatizeni
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv radia¢niho sitovani na mikrotvrdost
modifikované¢ho PAB. Zvolenym materidlem byl PA6, V-PTS- CREAMID® B3H2 doda-
vany firmou Marketing & Vertriebs-GmbH. Pro moznost dodate¢ného sitovani bylo ptida-
no 5 objem. % TAIC (sitovaci ¢inidlo). ZkusSebni télesa uréeného tvaru a rozmérii byla
vyrobena technologii vstiikovani (blize kap. 10). Ptfipravené vzorky materialu byly poté
ozafeny elektronovym f zafenim v némecké firmé BGS Beta-Gamma Service GmbH. Pro

moznost porovnat a urcit nejvhodnéjsi davku ozareni pro materidl byly zvoleny davky oza-

feni 0 kGy, 15 kGy, 30 kGy, 45 kGy, 66 kGy a 99 kGy.

V praktické ¢asti byly pro tento material provedeny zkousky mikrotvrdosti dle CSN EN
ISO 6507-1. Abychom dosahli vice ziskanych dat a vysledkt, byly zvoleny tfi typy maxi-
malni zatéZujici sily pti zkouSce Fnax a to 0,5 N; 1 N a 5 N. Pro kazdy typ zatizeni a davky
jsou jednotlivé vyhodnoceny hlavni hodnoty ziskané zkouskami, jako jsou vtiskova tvrdost

Hr, tvrdosti dle Vickerse, vtiskovy modul E;r a srovnani jednotlivych slozek deformaéni
prace. Dale byly vyhodnocené vysledky porovnavany hromadné pro vSechna zatizeni a

davky.

Ze ziskanych vysledki pro PA6 vyplyva, ze vlivem ozaieni elektronovym £ zarenim do-
Slo k vylepSeni vlastnosti povrchovych vrstev zkusebnich vzorkii oproti tém, které nebyly
ozafeny. Nejvhodnéji se jevi vyuziti davky ozateni 30 kGy, u néhoz bylo dosahovano nej-
lepsich vysledkd. Hodnoty mikrotvrdosti, vzrostly pfiblizné 0 39%. Tvrdost povrchu dle
Vickerse se zvysila az o 50% v disledku vhodného ozéafeni. Dale creepové hodnoty byly
snizeny vlivem ozéfeni asi o 8% oproti neozafenym vzorkiim. Celkova zména chovani
povrchové vrstvy materidlu byla potvrzena koneénymi hodnotami plastické a elastické
slozky deformacni prace. Tyto hodnoty se snizovaly v zavislosti na rostouci davce ozéafeni.
Jako ptiklad vylepSeni tvrdosti dle Vickerse, 1ze uvést zvySeni hodnot HV pfi zatizeni SN,
kdy pro 0 kGy byla velikost HV= 7,44+0,06 MPa a pro 30 kGy HV= 10,17+0,10 MPa. Se
zvySujicimi se davkami ozafeni na 30 kGy dochazelo k poklesu hodnoty mikromechanic-
kych vlastnosti PA6.

Vysledky hodnot mikrotvrdosti pro vzorky z PA6 prokazaly, ze tento konkrétni typ mate-

N 24

kde jsou kladeny vyssi pozadavky na pevnost, tuhost a tvrdost povrchovych vrstev mate-

rialu. Diky odolnosti povrchové vrstvy k opotiebeni je PA6 vhodny jako nahrada kovo-
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vych materidlii zejména pro pievody, strojni soucasti vystavené nadmérnému tieni. Diky
své relativné nizké hustoté¢ mize byt modifikovany PA6 vhodnou alternativou k bézné uzi-

vanym materialiim v oblasti automobilového nebo elektrotechnického pramyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA 6 polyamid 6

PAG6 polyamid 66

PVC polyvinylchlorid

PF fenolformaldehydové hmoty

UF mocovinoformaldehydové hmoty
PA polyamid

PC polykarbonat

POM polyoximetylén

PMMA polymetylmetakrylat

PU polyuretan

UP polyesterova pryskytice

ABS akrylonitril-butadien-styren

PSU polysulfon

PTFE poly-tetra-fluor-etylen

PP polypropylen

EP epoxidové pryskytice

o soucinitel teplotni roztaznosti [-]
Ty teplota skelného piechodu u polymeru [°C]
Tm teplota tani polymeru [°C]

PPS polyfenyl sulfid

PEI Polyetherimid

LCP liquid crystal polymer

PA 6.10 polyamid 610

PAll polyamid 11

HB tvrdost vtladenim kulicky [N. mm™]
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F

hy

HV

Hir

Fmax

Ap

he

h max

Eir
Vs
Vi
Ei

E

redukované zkuSebni zatizeni [N]
redukovana hloubka vtisku [mm]
pramér kulicky [mm]

hloubka vtisku [mm]
prumér okraje dilku [mm]
aritmeticky pramér tthlopticek [mm]
délka delsi uhlopticky [mm]

hodnota tvrdosti podle Knoopa [MPa]
rychlost elektromagnetického zateni ve vakuu [m.s™]
vinova délka zafeni [m]
tvrdost podle Vickerse [MPa]
teplota skelného piechodu[°C]
vtiskova tvrdost [MPa]
maximalni zkuSebni zatizeni [N]

priamét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti h, od

hrotu [mm?]

hloubka kontaktu vnikaciho télesa se zkusebnim télesem [mm]
maximalni hloubka vtisku pfi Fmax [Mm]

pocate¢ni tuhost vypoctena dle metody Pharr a Oliver
korek¢éni faktor pro rozdilnou geometrii vnikaciho télesa [-]
vtiskovy modul [GPa]

Poissontiv pomér zkuSebniho télesa [-]

Poissonuv pomér vnikaciho télesa [-]

redukovany modul vtiskového kontaktu [MPa]

modul vnikaciho télesa [MPa]

kontaktni poddajnost
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Cir

hy

h,

vtiskové teceni [%0]

hloubka vtisku v mm v ¢ase t;, kdy je dosazeno zkuSebniho zati-

zeni[mm]

hloubka vtisku v mm v ¢ase t, vydrZze na konstantni Grovni zku-

Sebniho télesa [mm]

koeficient zpé&tné deformace [%]

pruzna zpétna deformacni prace vnikaciho procesu [J]
celkova deformacni prace [J]

deformacni prace plasticka [J]

hloubka penetrace vnikaciho télesa [nm]

zatézujici sila [mN]
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