Vlastnosti radiacné sitovatelnych materialu v
aplikacich pro svetlomety

Bc. Jana Achillesova

Diplomova prace i Univerzita Toméase Bati ve Zliné
2012/2013 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Jana Achillesova

Osobni ¢islo: T11186

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Rizeni jakosti

Forma studia: prezencni

Téma prace: Vlastnosti radiacné sitovatelnych materiali v

aplikacich pro svétlomety

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Priprava zkusebnich vzorki pro experimentalni éast
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni vysledki méfeni



Rozsah. diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho diplomové prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Zdenék Holik
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 8. tinora 2013
Termin odevzdani diplomové prace:  10. kvétna 2013

Ve Zlin& dne 11. Gnora 2013

s
z
/
7

B ~
LS. R = i SR
(,»/ — /"
¢. Ing. Rofan Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.

dékan reditel ustavu



i ) . T :
” — HILLESQON EANIA ) >
Ptijmeni a jméno: . \\ AWLLESY) (f‘ ’\\*\ Obor: .52

PROHLASENI
Prohla3uji, ze

* beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zékona €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a 0 zméné a doplnéni dalsich
zakond (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd€jsich pravnich predpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, ze dlplomové/bakaléfské prace bude uloZena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalatské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZzen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalatskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a
0 zméng nekterych zakoni (autorsky zakon) ve znéni pozdgjsich pravnich ptedpist, zejm.
§ 35 odst. 37

* beruna Vedoml, 7e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

+  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling€, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse),

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalatské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

(1) Vysoka Skola nevydéleéné zvefejriuje dlsertaéni, diplomové, bakalarské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentt a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zplsob zvefejnéni stanovi vnitfni predpis
vysoké Skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prace odevzdané uchazeéem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim pfedpisem vysoké skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se ma konat obhajoba prdce. Kazdy si miZe ze zvefejnéné prace pofizovat na své néklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zveiejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% 2dkon &. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zékon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 35 odst. 3:

(3) Do préva autorského také nezasahuje $kola nebo 3kolské &i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za uéelem pfimého nebo nepfimého
hospodarského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potiebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke $kole nebo $kolskému & vzdéldvaciho zafizeni ($kolni dilo).

¥ zdkon & 121/2000 Sb. o préavu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-ii autor takového dila udélit svoleni bez véiného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotéeno.

(2) Neni-li sjednano jinak, maZe autor skolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zgjmy $koly
nebo skolského &i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo $kolské &i vzdélavaci zafizeni jsou opravnény pofadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na uhradu ndkladu, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skute¢né vyse; pfitom se pfihlédne k vysi vydélku dosaZeného $kolou nebo $kolskym &i vzdélgvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem vlivzmych davek ionizujiciho betaizhi na vlast-
nosti polymernich materidélv aplikacich pro sstiomety. Cilem prace je porovnat vlastnos-
ti stavajicich materiél pouZzitych ve sétlometech s materidly modifikovanymi radiem
sitovanim, vyhodnotit ziskan& data a stanovit ftmamnalyzu.

Kli¢ova slova: sétlomety, ioniz&ni z&eni, radigni stovani

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is to studyitifleience of different doses of ionizing
beta radiation on properties of polymeric materialgpplications for headlights. The ob-
jective of the thesis is to compare the propeuifesurrent materials of headlights with the
materials modified by radiation cross-linking, exatke obtained data and determine the

financial analysis.

Keywords: headlights, ionizing radiation, radiatinoss-linking
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UvoD

Polymerni materialy fgdstavuji v dnesni délmejvyznamgijSi segment vyroby a sgeby
podle objemu mezi vSemi technickymi materialy. \hkarenci s materialy jako jsouqy
devsim kovy, se polymery vyz&igi snadnou zpracovatelnosti, nizkou hustotou aayh
nym pongrem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. DalSi vypolymernich materiélstale
pokraiuje. Objevuji se dalsi moznosti modifikace polynmielnnmaterial a jejich néekané
aplikace. Dnes bychom jetzko hledali od¥tvi, kde se polymerni materialy nevyskytuji.
Nalezneme je v gumarenském a plagkém ptimyslu, @i vyrobé félii a obafi, vyrobs
kompozitnich materiél vyrobs nd€rovych hmot, pryskiic a lepidel, vyrob syntetickych
vlaken, v elektrotechnice, strojirenstvi, stavetmijzentdélstvi nebo ve zdravotnictvi a v
mnoho dalSich oblastRozvoj syntetickych polymérv modernim smyslu nastal az ve
dvacatém stoleti, aleckteré polymerni materialy byly zndmy a vyuZzivany maohem
diive. [50]
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1 SVETLOMETY

Swtlomety jsouoswtlovaci tlesa, slozené obvykle ze zdroje &la, cptické soustavy a
krytu, slouzici k osstlovani okoli pro zlepSeni viditelnosti. Optickyss§mje tvaren odra-
zovou plochou obecného tva- zrcadlo, clonami¢ockamia vhodi tvarovanho kryciho
skla kterym s¥tlo vystupuje. Konstrukné musi byt sétlomety vodotsné a prachésné ¢
jako montazni celek musi byt spolelliupevrgny tak, aby jejich poloha byla na vozic

sdiditelna a za provozu nepr@ma vlivem dynamickychdinka. [41]

1.1 Historie swétlometu

V roce 1896 bylyvyrobeny prvni automobily vybave acetylenovymi nebo olejovyn
hlavnimi s¥tlomety, acetylenové lampy byly populdj$i, protoze jech plamen Iépe odo-
laval desti a $tru. Roku 1898 redstavila Columbi@utomobile Companprvni elektricky
swtlomet proautomobily, v té doks vSak byly acetylenové aabvé lampy povazony za
lepSi. 1913%irma BOSCH uvadi na trh pni usgsny elektricky seétlomel. 1924 objeven
Bilux, Bilux byla prvni Zarovka umaujici klopené a dalkové &tlo. Roku 1962 evropsti
vyrobci swtlometi predstavuji halogenovozarovku pro eobni automobil. 1991 auto-
mobilka BMW gredstavuje prvnxenonové sitlomety, zaim pouze jednoduchou vyboj-
kou. 1999 bixenonové sétlomety, tedy klopena i dalkova s&tla okstarava xenonova vy-
bojka. 2007piedstaven hlavni stlomet komplets tvoreny LED diodan. [51]

Obr. 1. Acetylenovy gtlomet. [36]

1.2 Druhy svétlometi

U soudobych vozidel se pozivaji tyto druhgthvmeti: parabolické sitlomety, elipsoidn
swtlomety, s¥tlomety ¢ volnou plochou, kombinace elipsoidnih@emetu a s¥tlometu
s volnou plochou. [41]
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1.2.1 Parabolovy reflektor s optikou na skle

Parabolovy s&tlomet ma pravidelnou paraboloidni odrazovou plo@wtelnym zdrojem
byva nefastji halogenova zarovka, umésta v okoli ohniska paraboloidu. Odrazené pa-

prsky vychazejici z takového reflektoru jsou pdralerovnolEzné. [51]

parabolicka plocha
reflektoru

L Zarovka
BN, 7

=
- —

.P-'\
= vlakno dalkovych
svéte|

FI’H'"‘"-'"F

optika na
skle - Gocky odraZené paprsky

o3 m I —r | s 0 X —00O
-«

Obr. 2. Schéma parabolového reflektoru s optikoskia. [51]

1.2.2 Projektorovy reflektor s eliptickou odrazovou plochou

U projektorového reflektoru se emitované&thy odrazi a prochazi skrz ohniskocky.
Mezi odrazovou plochou reflektoru¢ackou je clonka, jejiz obrys je projektovan na silni-
ci. Nasledujegiré kryci sklo s¢tlometu. O pepinani mezi dalkovymi a tlumenymicshy

se stara clonka ovladana elektromagnetér]

elipticka
plocha reflektoru

o

cocka
Zarovka
¢i vybojka

/

clonka elektromagnet
pro prepinani svétel
tlumena / dalkova

Obr. 3. Schéma projektorového reflektdid]

I I E —r | s 0 X —o0
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1.2.3 Free-form reflektor s vicenasobnou parabolickou odazovou plochou

Tento s¥étlomet m& vicenasobnou odrazovou plochu. Odrazé@hp sétlometu je roz-
délena na jednotlivé dil optické segmenty — tzv. fazety. Kazd&ahto ¢asti sviti na ui-
tou oblast vozovky, celkovy 8ielny svazek je tvi@n kombinacidchto dikich svazk.

Celni sklo s¥tlometu jeciré, bez optiky. [51]

“free-form"” parabolické
plocha reflektoru

-« —>

vlakno dalkovych
Etel
odraZene pasgfsﬁ

S FdCc — < 0 X —o 0O

Obr. 4. Schéma parabolového free-forms reflektfii]

1.3 Zakladni pojmy

Swétlomet (reflektor) - je zd&izeni, konstruované k o&leni vozovky.

Obr. 5. Svtlomet. [27]

Tlumené swtlo - znamena sitlo, uzivané k osdtleni vozovky ped vozidlem, aniz by
nepaticné oshoval nebo ohiZovaltidice, @ijizdéjici z op&ného smiru nebo jiné uzivate-

le vozovky. [64]
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Dalkové swtlo - je swtlo, uzivané k ositlovani vozovky na velkou vzdalenoseg vozi-

dlem.

Obr. 6. Délkovy s&tlomet gidavny. [28]

Swétlomet do mlhy — je s¥étlo zlepSujici osstleni vozovky za mihy, steni, boiky nebo

v mranech prachu.

Obr. 7. Mlhovy sstlometciry. [38]

Svitilna - je z&izeni k vysilani sitleného signélu ostatnim uzivatsi silnice.

~s 7

Smérova svitilna - znamena svitilnu, slouzici k informaci pro ostatzivatele silnice, ze

fidi¢ chce ngnit smer vpravo nebo vlevo.

Obr. 8. Smrova svitilna. [55]

Denni svitilna- je svitilna, ktera stifuje dogedu a kter&ini vozidlo snadgji viditelné za
jizdy ve dne.

Predni obrysova svitilna- znamena svitilnu, uzivanou k ozeai gitomnosti vozidla a
jeho Stky pii pohledu zepedu. [64]
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1.4 Konstrukce swtlometu

Hlavni swtlomet je sloZzen z kryciho skla,&elného zdroje,étesa a odrazové plochy (re-
flektoru), do kterého je zezadu za&stma jedna nebo dwbjimky se Zarovkou. éleso nese
objimku, ve které je uchycen &elny zdroj a odrazova plochardd sy¥telnym zdrojem
muze byt umisina clona. S odrazovou plochou je spojeno kryci.Skéos\Etlometu mize
byt také umisino obrysové sitlo. [3]

Téleso (PP)

Centrélni konektor, LWR

+ostatni malé dily
\ﬁ .
W ;

Reflektor blinkru (PBT)

Krytky vymeény 2arovek
(mékka pryz)

Kryci ramek (PC)

——

Drzak Zarovky blinkru

DE Bi-Halogenovy . Zarovky

Kryci sklo (PC) h modd
— Opticky filtr
(PC)

Obr. 9. Konstrukce gtlometu. [64]

> v Z

Opticky systém-— je tvaen odrdzejici plochou agsvitnym krytem, picemz¢éast, ze které
vystupuje s¥tlo, mize byt sloZzena z optickych Utwaupravujicich prostorové rozloZeni

vystupujiciho sutla.
Swételny zdroj — Zarovka, vybojka, LED dioda.

Odrazova plocha -mé& zasadni vliv na vytw¥eni poZzadovaného tvarué&einého toku a
swtelnou &innost. S¥telna &innost zavisi nejen na tvaru plochy, ale také fianj@o-
vrchu, ktery musi byhladky s malou pohltivosti a musi debodrazet sitelné paprsky.
Odrazové plochy jsou vyréby z plastu s hlinikovou vrstvou napaou ve vakuu, na které

je nanesena ochrannd vrstva. [8]

Téleso s¥tlometu - slouzi jako nosnéast celého sstlometu. Pomoci objimky je stlo-
met upeviin na vozidle. Upewni musi byt spolehlivé a trvalé, konstrukce musoaio-

vat v ugité mire nastaveni zamontovanéheétiymetu do pedepsané polohy. [8]
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Obr. 10. Bleso s¥tlometu.

Kryci sklo - U odrazovych ploch nelze dosdhnout vhodnéhwm#ezli s¥tla jen Upravou
tvaru odrazové plochy, proto se &clito gipadech pouziva tvarované kryci sklo, které
swtelné paprsky vhodnlame a usrrnuje. Nefastji se pouzivaji kryci skla vyrobeny z
mechanicky a tepetnvysoce odolnych plasts pozadovanymi optickymi vlastnostmi.
Kryci sklo ma za ukol Upravu &elného toku a chranit viigk swtlometu ed neistota-

mi a mechanickym poskozenim. [8]

J——

Obr. 11. Kryci sklo sitlometu.

1.5 Trendy v oblasti swtlometi

Vysoce rozvinuté osdlovaci systémy vyzaduji materialy s vlastnostmier& niizou
uspokojit jak moderni poZzadavky na design, tak da¥ky na odolnost. Volba materialu
zavisi na pozadavcich, které se neustale zvySajizit¢ materialy musi spbvat Fisné
vyrobni tolerance, tepelnou odolnost, mechanickexnpst, rozrérovou stabilitu, snadnou

pokovitelnost a zejména jakost povrchuidjéz jsou hlavnimi pozadavky. [49]

Pokud je to mozné,jpodni kovové nebo sklg€né materialy, byvaji nahrazovany termo-
plasty, které jsou jednodussi na zpracovani. Nab&sSi cyklus zpracovani, vynikajici
kvalitu povrchu, ¥tSi svobodu designu nebo vyrazné Uspory hmotnasii 0% a recyk-
laci. Volba material pro jednotlivé prvky sitlometi byva volena na zakladunkéenich
pozadavk. [49]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky sloZzené z molekul jednoho neioe drulti atomi nebo skupin spoje-
nych navzajem v tak velkém §ao, Zerada fyzikalnich a chemickych vlastnosti této latky
se nezmini pridanim nebo odebranim jedné neld&alika konstitwnich jednotek. Polyme-

ry vznikaji polymeraci nebo polykondenzaci.

Makromolekuly se skladaji z velkého g atomii vazanych chemickymi vazbami do
dlouhychietzci. Tytotfetzce tvdi pravidelr® se opakujicéasti, které nazyvame stavebni
nebo monomerni jednotky - mery.d@o mefi udava polymerai stupé. Slouweniny, kte-
ré maji nizky polymegai stupé, nazyvame oligomery, sléaniny s vysSim polymeta

nim stupgm nazyvame polymery a ty se dakdicha elastomery a plasty. [4]

( Polymery >
( Plasty ) ( Elastomery )
< Termoplasty > < Reaktoplasty >

Obr. 12. Rozdeni polymeii.[53]

2.1 Rozdéleni polymeni
Zakladni rozdleni polymet je na girodni a syntetické.

Prirodni polymery - biopolymery — se od syntetickych polyradiSi predevsim stavbou
polymernihorettzce a slozijSi strukturou molekul. Mezi takové polymery fiatag. po-
lysacharidy, bilkovinyi nukleové kyseliny.

Syntetické polymery — rozdtlujeme podle typu chemickeé reakce, kterou vznikajipo-

lymery pripravene:
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a) polymeraci,
b) polykondenzaci,

c) polyadici. [52]

2.1.1 Rozdéleni podle tvaru molekul

Line&rni - vznikaji tak, Ze se monomerni molekidgdi jedna vedle druhé. Makromoleku-
ly se pak mohou z prostorovyclinadi vice giblizit k sok® a vyplnit tak kompaktsi
prostor. Polymery potom maji vysSi hustotu. Plastinearnimi makromolekulami jsou
obvykle dolie rozpustné a tavitelné, v tuhém stavu se Wahdouzevnatosti a ve fokm

tavenin dobrou zpracovatelnosti. [35]

. uhlik

O vodik

Obr. 13. Linearni makromolekuly.

Rozwtvené - se vyznauji tim, Ze maji na zakladniretzci baini vétve. Rozétvené
makromolekuly se diky nim nemohou k satostateén¢ priblizit. Proto se vyznauji nizsi
hodnotou hustoty. Bmi fetézce zfisobuji oddaleni sousednich makromolekul a maiji tak
za nasledek pokles mezimolekularnich sil a tim dwoir ¥tSiny mechanickych vlastnosti.

[35]

. uhlik

O vodik

Obr. 14. Rozitvené makromolekuly.
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Zesi’ované- maji rékolik piimych nebo rozétvenych makromolekularnialet®zci, které

jsou mezi sebou propojeny vazbami, takze @haénmei nekong€nou makromolekulu -
prostorovou si. Vznikla st zabraiuje tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymeyy

kazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost protisasye teplat Si€ mohou bytiidké nebo
husté. [35]

Ridkeé si& — jsou charakteristické pro elastomery.

Obr. 15.Ridce zegsbvané molekuly.

Husté si& — charakterizuji reaktoplasty. [35]

Obr. 16. Hust zesiované makromolekuly.

2.1.2 Rozdéleni podle stupré usparadanosti

Amorfni polymery - makromolekuly zde zaujimaji zcela nahodilou poAadime sem
nag. polystyren (PS), polymetylmetakrylat (PMMA), pkérbonaty (PC), apod. Jsou cha-
rakteristické svou tvrdosti iéhkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti aeddn

k nizkému indexu lomu jsou finledné - dle propustnosti&la ¢iré. [35]

Krystalické (semikrystalické) polymery - vykazuji utity stuper uspdadanosti. Ten se

ozna&uje jako stupg krystalinity a pohybuje se od 40 do 90 %. Tim diige relativni
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podil uspdadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnidikdy nelze dosahnout
100 %, proto se krystalické plasty oZnp jako semikrystalické. Pdtsem najpy polyety-
len (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA), atdtdpolymery jsou migné¢ zakalené a
jsou charakterizovany houzevnatosti materialu. Bstva modul pruznosti roste se stup-

ném krystalinity. Pouzitelnost semikrystalickych plag do teploty tant . [35]

Krystalicka
oblast

/\‘\ Amorfni

N

Obr. 17. Semikrystalicky polymer.[39]

2.1.3 Rozdéleni podle teplotniho chovani

Termoplasty — jsou to takové polymery, které Ize opakavahievem pevést do stavu
taveniny, kde je Ize snadno teé a zpracovavatiznymi technologiemi. Do tuhého stavu
piejdou ochlazenim pod teplotu tahy, pro semikrystalické polymery, resp. teplotu vis-
kézniho tokuT; pro amorfni polymery. # zahrivani nedochazi ke zZmam chemickeé
struktury, proto Ize procesdknuti a nasledného tuhnuti opakovat. Jedna se poiya-
kalni proces. K termoplash pati nag. polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) a dal3iermoplastické polymery seldna

amorfni a semikrystalické. [12], [35]

Reaktoplasty — prochazeji § zpracovatelském procesu chemickou reakci a vlivepha
nebo sfovacich¢inidel vytvaeji husté, prostor@vzestované struktury. Reaktoplast je ve

vytvrzeném stavu netavitelny a nerozpustny. DalZ@hvivanim reaktoplastu dochazi
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k degradaci. Do reaktopld@stadime fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryiley
apod. [53], [35]

Elastomery — pryZze — jsou latky, které vznikajfiganim gisad do kaéuki a naslednou
vulkanizaci. Vulkanizace k&ukové sndsi je fyzikalre-chemicky proces, ip kterém za
pusobeni teploty a tlaku po ditou dobu vznikne ze s#si vulkanizat. Elastomery jsou
vyjimecné svou velkou pruznou deformaci. Vlastnosti elastd |ze modifikovat vznikem

primarnich vazeb mezi makromolekulami, které vzjiig# vulkanizaci. [24]

2.1.4 Rozdéleni podle aplikace

Komoditni polymery — vyrabi se v nejtSim mnoZzstvi a péitmezi nejlevijsi polymery
pro bszné pouzitiRadime sem nappolyolefiny (PP, PE), polystyrenové hmoty (PS); p
lyvinylchlorid (PVC), atd. [35]

Konstruk ¢éni polymery — jsou vyraza drazsi, ale maji vySSi uzitné vlastnosti a vy8si t
pelnou odolnost. Zde iieme z#adit polykarbonaty (PC), polyamidy (PA), polymet@m
takrylat (PMMA), polyuretan (PU), atd. [35]

Specialni polymery— jsou velmi drahé, ale zato nabizeji vysoké uZitiastnosti. Jsou
vétSinou vyrakiny pro aplikace vyzadujici vysokou tepelnou odainBsati sem nap po-
lyfenylensulfid (PPS), polytetrafluoretylen (PTFplyimidy (PI) a dalSi. [35]

e

P[EECEF})&, specialni
PPS, PAR
konstrukéni
PC, PET, PBT,

PA, PC/ABS, POM
PPO/PS, ABS, PMMA

vlastnosti. cena

komoditni

FBPERNHBEZRNE PESPPERES SBV/(E

Obr. 18. ¥leni polymet: podle aplikace. [33]
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3 POLYMERNI MATERIALY V APLIKACICH PRO SV ETLOMETY

V nésledujici kapitole diplomové prace budou pogsaaterialy, které jsou aktuavyu-
Zivany v aplikacich pro stlomety a materialy, kterymi bychom ¢htstavajici z technic-

kého a ekonomického hlediska nahradit.

3.1 Polyeterimidy

Polyeterimidy PEI jsou amorfni termoplastické polympouzivané v oblasti inZenyrskych

plasti. [42]
_ o _
O
L e 0
Koo T
O
o)

—n

Obr. 19. Polyeterimid PEI. [42]

3.1.1 Vlastnosti PEI

Polyeterimidy maji vysokou pevnost. Odolavajietei a to i pi vysokych teplotach. Diky
nizkému koeficientu tepelné roztaznosti maji vedwitbirou rozmdrovou stabilitu. Odolavaji

mnoha chemikaliim, kyselinAm nebo élej a dale jsou odolnéiwi teplu a ohni. [42]

3.1.2 Zpracovani PEI

Polyeterimidy se néasgtji zpracovavaji vstkovanim a vytlgaovanim. [11]

3.1.3 Priklady aplikace PEI

Diky svym dobrym mechanickym vlastnostem jsou p@gmidy vyuzivany v automobi-
lovém pamyslu. PEI lze nalézt jak v automobilovém interiéak i v elektrickych kom-
ponentech. Typickymiifklady vyuZziti jsou ventilatory, komponenty palivé&vw systému,
piepin&e, motorové komponenty, kliky, konektory nebo &t systému zapalovani. [42]
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3.2 Polyetersulfony

Polyetersulfonyradime do konstrukich material a jsou charakteristické etherovou vaz-

bou v molekule, ktera snizuje jejich bod tani. [11]

OO0

Obr. 20. Polyetersulfon PES. [47]

n

3.2.1 Vlastnosti PES

Polyetersulfony maji miniddre dobrou oxidani stabilitu a odolnost proti radiaimu
z&eni. Jsou ménodolné proti UV z#eni a povtrnosti. Maji dobré mechanické a elektroi-
zolani vlastnosti. Odolavaji vodnym roztiok kyselin a to i za vySSich teplot. Dale jsou

odolné rozpoustlim, benzinu a oleji. [11]

3.2.2 Zpracovani PES

Polyetersulfony séasto zpracovavaji uskovanim. Nekteré druhy polyetersulf@gnvzhle-
dem k vysoké tavné viskozitle vyZaduji specialni igtovaci stroje. Dale se polyetersul-

fony pouZzivaji i jako lepidlové félie pro lisovanébo pro pokovovani. [11]

3.2.3 Priklady aplikace PES

Polyetersulfony jsou vhodné pro vyrobu konstinikh a elektrotechnickych stasti, které
se uplatuji pri stavi® stroji a g@istroji, v medicig, leteckém pkmyslu nebo elektrotech-
nice. [11]

3.3 Polyamidy

Polyamidy jsou linearni polymery, které jsou chagalkzované hlavnim polymernitetéz-
cem, v #mz se pravidek opakuje amidova skupina -CO-NH- &t8i paet methyleno-
vych skupin -CH-. [4]

3.3.1 Vlastnosti polyamida

Polyamidy jsou ¥tSinou krystalické polymery. Obsah krystalické fami#&Ze dosahovat az
60% a vyznamé ovliviiuje chemickou odolnost, mechanické, optické, eigkdr nebo
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fyzik&Iiné chemické vlastnosti. Polyamidy jsou materidly héprdné, mira zakalené,
nazloutlé barvy. Odolavaji alkohoh, éteim, aldehydm, ketorim nebo aromatickym

uhlovodikim. Rozpousti se vSak v koncentrovanych kyselin&mgich zasadach. [16]

3.3.2 Zpracovani polyamidi

Polyamidy se népstji zpracovavaji na vlakna. K vyrétvlaken se pouZzivaji hlagrPA 6

a PA 66. DalSim neastjSim zpracovanim polyamide vstikovani nebo vytléovani, kdy
je polymer v podob taveniny. Ped timto zpracovanim je geba polyamidy dostata¢
vysusit, ¢imz zamezime vzniku bublin v tavesirDale nizeme polyamidy zpracovavat
litim nebo vyfukovanim. Bkteré polyamidy Ize také lepit, S\wvat, potiskovat nebo po-
kovovat. [16]

3.3.3 Priklady aplikace polyamidi

Siroka oblast pouziti polyamid jak ve forng granuli, tak i viaken, je diky tomu, Ze maiji
vyjimecné vlastnosti, jako jsou vysokd houzevnatost, tépeldolnost, pevnost, pruznost
nebo odolnost proti 8tu. Dale je pouZiti vhodné pro snadnou barvitelpagyamidi nebo

jejich elektroizolé&ni vliastnosti. [60]

Pramyslova vlakna -Polyamidy jsou vyuZzivany ¥ad pramyslovych aplikaci, jako nap

pro vyrobu airbag, lan a provai, niti, siti, rybéskych vlasé apod. [60]

Obr. 21. Pumyslova vliakna — pouziti PEaQ]

Textilni vlidkna - Polyamidova vlakna jsou vyuZivana pro vyrobuguihych potahovych
latek pro nabytki&ky a automobilovy gimysl, naslapné vrstvy kobérctextilii nebo spor-
tovniho obléeni. Dale pro vyrobu extrémarodolnych ochrannych &da, kombinéz pro
piloty tryskovych letadel nebo fomyslové elektro-izolace. [60]
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Konstruk éni plasty - V automobilovém pmyslu nahrazuji polyamidy ocelové
a hlinikovécéasti vo, protoZe jsou lehké, nekorozivni gegevsim samomazné. Uplaji
se i jako ozubena kola, loZiska a jiné &t motofi. Dale mohou byt z polyamidvyro-

beny i gedni svitilny. [60]

Obr. 22. Konstruéni plasty — pouziti PA. [34]

3.3.4 Polyamid 6

Polyamid 6 je tuhy plast snasejici vysokowz& je velmi dote obrobitelny. Ma dobreé
kluzné vlastnosti, vysokou odolnost protérmt a dobrou chemickou stalost proti mnoha
typam oleja, tukia, benzir, atd. Odolav&zasadam, solim vSech diyhrozpou&dlom,
ropnym produkim, sirovodiku, olgjm, voc a to i za zvySenych teplot. Rozpousti se

v kyselinach, fenolech nebo oxiduigitém.

Vyrobky Ize kratkodob vystavovat teplotdm od -30 °C do 110 °C. [45]

i i

Obr. 23. Polyamid 6. [46]

3.3.5 Polyamid 9T DURAMID

Polyamid 9T je semikrystalicky polymer, ktery seznguje nizkou nasakavosti, vysokou
chemickou i tepelnou odolnosti, vynikajici romevou stabilitou a odolnosti proti .

Vyuziti Polyamidu 9T je hlawhv elektrotechnice a automobilovémipryslu. [25]
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Obr. 24. Polyamid 9T DURAMIL}19]

3.4 Polybutylentereftalat

Polybutylentereftalat PBT je semikrystalicky polymiematerial, ktery j¢azen mezi inze-

nyrské plasty pro nataé operace. [57]

0] : (0]
o] O—(CHy)4

Obr. 25. Polybutylentereftalat PBT. [58]

3.4.1 Vlastnosti PBT

Polybutylentereftalat ma dobré uzitné vlastnostiporovnani s ostatnimi semikrystalic-
kymi polymery ma vysokou teplotu tani. Dale ma \@mo mechanickou pevnost a tuhost,
vyborné elektroizokni vlastnosti, chemickou odolnost a vysoky leskrpbu vyrobkKi.

Mechanické vlastnosti zavisi na polymaran stupni. [57]

3.4.2 Zpracovani PBT
Polybutylentereftalat je n&gsgji vyuzivan pro zpracovani technologiemi isbvanim a
vytlacovanim. [11]

3.4.3 Priklady aplikace PBT

Siroka oblast pouziti polybutylentereftalatu je pnechanicky i elektricky namahané dily
pristroja, elektrickych strojii pro domacnost a elektrické vybavy automibidiky dobré
chemické odolnosti se v automobilovénmimpiysiu vyuziva také na dilce palivového sys-

tému automobil. [57]
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4 TRENDY V OBLASTI POLYMERNICH MATERIAL U

PoZzadavky na polymerni materialy stale stoupaginiie z nej¢tSich poZzadavkje maxi-
malni @ipustna provozni teplota, dale pevnosti v tlakpldiy pouziti nebo tvarove stalos-
ti atd. Proto vyrobctasto voli ,High performance" polymery jako rtégpad polyethere-
thererketon (PEEK), polyfenylensulfid (PPS) nebmdté reaktoplasty. Tyto materialy
jsou ovsem mnohem drazsi neZmé technické termoplasty. K ziskani vysoce jakoktn
(High performance) polymérexistuje mimo jiné ekonomicky zajimava alternativeadi-
acéni st’ovani. Touto metodou jsou modifikovanyziné technické termoplasty, jimz lze dat
vlastnosti, které maji jen ,High performance” polm. Radi&ni zesigni umozuje do-
sahnuti vySSich provoznich teplot, nizSiho creepyseni tvaroveé stalosti za tepla, lepsi
tvarové paniti nebo vyssi odolnosti proti trhlinam gobenych pnutim. Dale se deaim

snizuje i koeficient tepelné roztaznosti. [21]

Termoplasticky Termoplasticky Elastomer
polymer elastomer (TPE) Pryvi

édmﬁm sitovani
<R];diaﬁni sitovani
édmﬁm sitovani

Termoelasticky Termoelasticky Vyse sifovany
polvmer TPE elastomer

Obr. 26. Znény polymeii po radia’nim siovani. [32]
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5 IONIZA CNi ZARENI

lonizatni z&eni je tok hmotnyckiastic nebo fotoin elektromagnetického #ni, které maji
schopnost ionizovat atomy préstli nebo excitovat jejich jadra. Vznika jakaiypodni jev
jadernych proceds Fi téchto procesech se dostava jadro nebo obal atonrexatmvaného
stavu a stava se tak energeticky nestabilni. Culstho stavu se dostane peawzaenim

energie ve form castic nebo fotol elektromagnetického #ni. [65]

Zéaeni je Steni energie prostorem ve fo¥rkorpuskularniho a elektromagnetickéhoeri.
Korpuskularni zéeni je z&eni proudwastic s nenulovou klidovou hmotnosti. Jedna se o
z&eni a, B, jaderné a neutronové igai. Elektromagnetické #ni ma tvar ficné viny
charakterizované dwma na sebe navzajem kolmymi vektory - intenzitakieického pole

a magnetickou indukci. [9]
5.1 Zakladni druhy zareni

5.1.1 Zareni alfaa

Zéreni alfa nebo tak&astice alfa jsou jadra helia s kladnym néabojem, uhag protony a
dva neutrony. Ozriaje se symbolem nebo Hé". Castice alfa jsou vyzavany rékterymi
radioaktivnimi jadry atorn, tzv. alfa-zéi¢i. Pohybuji se pomalu a maji malou pronikavost.

Pohlcuje je uz olejny papir nebo pokozka ruky. [23]

5.1.2 Zareni betap

Zareni beta jsoudastice, které jsou vysilany radioaktivnimi jadrylar pii beta-rozpadu.
Pohybuji se velmi rychle. Maji kladny elektrickybmh — pozitrony, nebo naboj zaporny —
elektrony. Jejich pohyb #ize byt tedy ovliviovan elektrickym polem. Pronikavost beta

z&eni je ¢tSi nez u zéeni alfa.Casto se k odstémi pouziva tenka hlinikova folie. [23]

5.1.3 Zé&reni gamay

Z&'eni gama je Zéni casto vyz#ované radionuklidy spolu seiehim beta. Proud gama
castic ma charakter wni s podobnymi vlastnostmi jako &k nebo rentgenové #ni.
Céstice gama se pohybuji rychlostiéta, nemaji zadny elektricky naboj, a proto maiji
velmi vysokou pronikavost - jsou nejnebeamgSi. Gama zé&ni zmisobuje podobna po-
Skozeni jako Z&ni rentgenové - popaleniny, rakovinu a genoveé ceutroto je nutno se

pied jeho dinky chranit. [23]
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5.2 Urychlovace elektroni

Urychlovae elektrori jsou zdizeni, ktera slouzi k wteni energigtasticim nesouci elek-
tricky naboj. Mezi takovéastice paf nag. protony, heliony nebo elektrony. K urychleni
dojde ptichodem nabit&éstice elektrickym polem, vmz je silovym [isobenim elek-
trického poletastice urychlena. [15]

Podle tvaru trajektorie urychlovany¢Bstic @¢lime urychlovée na linearni, kde jsotas-
tice urychlovany pohybem paimkové draze a kruhove, kde kruhové drahy dosahneme

silnym pficnym magnetickym polem. [7]

5.2.1 Linearni urychlovace

Linearni urychlovée urychluji nabitéastice fisobenim elektrického polestbem jejich
pohybu po linearni draze.¢bme je na elektrostatické a vysokofrekiéeh U elektrosta-
tickych urychlov&u jsoucastice urychlovany na energii danou &ewm napti z jednotli-
vych vélcovych elektrod. U vysokofrekuarich urychlovai vstupuji¢astice z iontového
zdroje do systému valcovych elektrod, které jstipggeny na sidavé elektrické nagi a

urychluji castice. [7]

5.2.2 Kruhové urychlova¢e

V kruhovém urychlové&@ dochazi k zakveni drdhy urychlovanychistic silnym picnym
magnetickym polemCastice jsou urychlovany elektrickym polem stgjako u urychlova-
¢u lineérnich. Bikladem tohoto typu Z&eni je z&zeni typu cyklon, betatron nebo syn-

chrotron. [7]

5.2.3 Elektronovy urychlova¢

V elektronovém urychlova se olfiva Zhavici katoda, ktera vysila elektrony a tyujso
urychlovany v elektromagnetickém poli. Rychlost olelenergie elektronu, je zavisla na
sttidavém nagti mezi Zhavici katodou a anodou. Vysokédtiagkolem 104 V, je uloZeno

pod vysokym vakuem, ve svislé trubici. Z katody Wgzeji elektrony, které jsou zachyta-

vany elektromagnetickym polem do svazku a urychigv§29]
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@

Obr. 27. Elektronovy katodovy urychl@va

1 — tlakovéa nadoba napiné izola’nim plynem, 2 — titanova folie, 3 — vychylovaci neg
4 — vysokonagyovy generator, 5 - termokatoda, 6 — gtihbetonu, 7 - ozavany produkt.
[29]

5.3 Jednotky pouzivané u ioniz&niho zafeni

Energie

Kineticka energie, kterou ziska elektraf graichodu potencionalnim rozdilem 1 V, ve
vakuu.

eV (elektronvolt) 1eVv=1,6027.10"J

Davka

Absorbovana energie igni/hmoty.

Gy (Gray) 1Gy Jdule/kg = 100 rad

Davkova intenzita

Absorbovani energie #eni zacas.

Gy/s (Gray za sekundu) 1Gy/s =1 Watt/k
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Penetrace - hloubka proniknuti
Velikost penetrace je vysoce zavisla na energii.
MeV (mega elektron volt)

Aktivita

Vykon radioaktivnich paprsku #ni je charakterizovan jejich aktivitou.

1 Bqg (Becquerel) 1 Bg = 1pad/s

1Ci (Curie) 1 Ci 8810° Bq [22]
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6 MODIFIKACE POLYMERNICH MATERIAL U

Modifikace polymei predstavuje Sirokou Skalu &pohi fyzikalnich a chemickychipmen
polymefi. Jde o zarkrnou genenu polymet, ktera vede k ziskani nového polymerniho

materialu s odliSnymi vlastnostmi. [4]

6.1 Fyzikalni modifikace

Fyzikalni modifikaci se modifikujici latky do polyemichtettzch nevazou, aleistavaji
dispergovany ve hmeépolymefi. Mezi fyzikalni modifikace polymérpati:

MiSeni dvou a vice polymei — je velmi jednoducha metoda, kter&Smou vede k vyni-

kajicim mechanickym vlastnostem vznikléésm

PouZziti prisad— ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti polymeru. Makolekularni
latka plni funkci pojiva a @uje zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti hnmétisady
mohou byt organické nebo anorganické. Mezi takopéwadyiradime plniva, stabilizato-

ry, maziva, barviva, z#kcovadla, iniciatory, nadouvadla, retardérydmd, apod. [4]

6.2 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci polymérnazyvame umyslnouiemenu chemickeé strukturyiso-
benim chemickych latek. Podle délky makromolekutdriettzca 1ze chemické reakce
polymeii rozdlit na reakce, P kterych polymerani stupé zistava zachovarkam pati
reakce jako nap halogenace, esterifikace nebo hydrolyza a naceedddy se polymetai
stupéi meéni zwtSovanim velikosti makromolekw#t nag. roubovanim nebo vanim,

nebo snizovanim velikosti makromolekutlegradaci nebo depolymeraci. [37]

6.3 Zpusoby vystavby siti

Chemickym spojovanim dvou-futskich jednotek vznikaji linearni polymery. Pokud je
n¢jaka ze slozek vice-fukhi, dochazi p reakci k ¥tveni a pozdji i ke vzniku nekonénée
trojrozmerné struktury - prostorové 8itZestované polymery mohou vznikatnito zpi-

soby:

- Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek. Pdilyieci polykondenzaci vzni-
kaji nagF. epoxydové a fenolové pryskge. St takto vzniklych latek se dokonje

ve vytvrzovacim kroku.

- Polymer&ni rettzovou reakci, sbvaci polymeraci.
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- Spojovanim reaktivnich kofmizkomolekularnich polymér Vznik sit je podob-
ny jako v gipadt sitovani postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek.

- Zavedenim ficnych vazeb do vysokomolekularnich polyiner
Pt vystaviE siti probihaji tyto &e:
- Vzriastaji rozngry molekul i polydisperzita systému.

- P¥i urcitém stupni reakce se systém dostane do bodu geladgerém vzroste mo-

lekularni hmotnost nad vSechny meze a v systénobjs®i nekonéné struktury.

- Po gekrateni bodu gelace se systém sklada z nekanstruktury — gelu a molekul
konené velikosti — solu, ktery izeme od gelu odtit extrakci, protoze gel je ne-
rozpustny a v rozpouitlech pouze botna.

-V dalSim pfibehu reakce obsah solu klesa a molekularni hmotnpslydisperzita

se zmensuji.

-V gelu vznikaji elasticky aktivnietzce si¢, které uéuji velikost modulu pruzZnosti
gelu a jeho stugenabotnani. [10]

6.4 Sitovaci aditiva

Jsou to latky, které setsivacich reakci n&astni pimo. Sfovacimi prosiedky nazyvame:

e

Sitovaci ¢inidla — které jsou nejilezitéjSi ze sfovacich prosedki, protoZze bez nich by
nemohlo dojit k zesihi polymeru. K vulkanizaci - gbvani elastomér se vyuziva jako
vulkanizani — stfovacic¢inidlo negastji elementarni sira nebo organické peroxidy. Reak-
toplasty se vytvrzuji napkyselinami. U termoplastpouzivame jako sdvaci¢inidla or-
ganické peroxidy a #éni o vysoké energii, zejmeéna ionizujicferdi, svazky urychlenych
elektroni — plazma nebo UV #éni. [4]

Va4

Aktivatory sitovani —pomahaji snizit aktivai energii sfovacich reakci. ZvySujicinek
sitovani a snizuji zavislost rychlostitevani na tepl@ Podle siovacichg¢inidel volime
nejvhodrjSi aktivatory. Aktivatory radigniho stovani se oznaji jako senzibilizatory.

[4]

Urychlovaée st’ovani —se pouzivaji, pokud je proceg®ianicaso¥ narany - neeko-
nomicky. [4]
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7 RADIA CNi SITOVANI POLYMERNICH MATERIAL U

Sitovani polymei je proces, P kterém dochazi ve strukiel polymeru k propojovani mak-
romolekularnictrettzci a vzniku si. Vznikem si¢ material dostava zcela noveé vlastnosti.
Proces slovani mize byt provedendkolika zpisoby, velmi progresivni metodou je radi-
aéni stovani.

Hlavni grednosti této metody jsou:

lonizatni z&eni zuSlectuje standardni nebo konsttuk plasty a zlepSuje tak je-
jich mechanické, tepelné a chemické vlastnostirékse dostavaji az na Urave
velmi drahych High-tech polymer

- K sitovani dochazi az po zpracovani materialu na hotovyoobcich.

- Sitovani probiha za normalni teploty a tlaku bez HalZbyténého namahani ma-

terialu.

- Ozaovacimi parametry Gzeme ménit stupaé si‘ovani a dale tak ovlilovat viast-

nosti materialu podle poZzadovanych nérdi 3]

Radiani stovani se vyuzivaiedevsSim pro izolace kaléeltrubkové profily a hadice, tva-
rované a vsikované dily, kompozity a také polymerni granuldtde se zagrné meni
jejich reologické vlastnosti. [29]

7.1 Princip radia¢niho stovani

Radiani st'ovani pracuje na principufigkterém jsou molekuly materialu vystaveny prou-
du vysoce-energetickych elektfon z&eni beta, nebo paprek fotoni - z&eni gama.
Interakci zéeni s molekulami polymeru vznikaji volné radikdbzpadem vazeb C-H, kte-
ré pomoci rekombinaceietzci vytvai sit’ spojenim dvou volnych radikaimezitetzci

za vzniku vazby C-C. [13]

Qe-
e
° Quhlik
e~ © vodik
3 Q@ elektron
0.
2]

Obr. 28. Princip radigniho siovani.
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Pri interakci zéeni s molekulami materialu dochazi i kép&ni makromolekul¢gimz se
snizuje molekulovd hmotnost. Dochéazi tedy k degradeterialu. U radigniho sfovani
je predpokladem, Ze materiakippisobeni ionizéniho zd&eni gevazri situje. Zangrné

degradace se vyuZziva pouze ojetin[29]

7.1.1 Sitovani polymernich materiaki beta z&enim

Zé&teni beta vznik4 v Z&Zenich - urychlovéch elektroid. V téchto urychlovéich je Zha-
vici katoda, jez je napina vysokym vakuem, emitujici elektrony a ty jsoycitovany v
elektromagnetickém poli. Rychlost neboli energiekebni, je zavisla na gidavém nagti
mezi Zhavici katodou a anoddiésti urychlovée elektrori jsou uloZeny v tlakové nado-

b¢, kterd je napléna izolujicim plynem. [13]

V zatizenich s urychlova elektroni se pracuje s vysokymi intenzitami davekerd, ale s
omezenou hloubkou pronikani zavislou na enefgio sfovani polymernich material
jsou potebné relativaa vysoké davky zéni. Proto se pro&sinu plastovych dil pouziva

elektronové beta #éni. [13]

@
o G pron N i
L/ W/ ./ ( J J

Obr. 29.Elektronové beta zéni.

1 — hloubka proniknuti elektrégn?2 - priméarni elektrony, 3 - sekundarni elektrofhy,0za-

Fovany material[29]

7.2 Vliv radia ¢niho sPovani na vlastnosti polymernich materiah

Vliv radia¢niho z@eni na mechanické vlastnosti polyrinse vyznamaé liSi v zavislosti na
sitovani nebo degradaci polymeru. R&diaz&eni zgisobujici degradaci ma vliv na trvaly

pokles ¥tSiny vyznamnych vlastnosti polyniemNaopak kontrolovanét&ivani mize vést
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v n¢kterych gipadech k vyhodnym zéndm vlastnosti. Ve vysokém stupni zé&sitse
mnoho polymei stava velmi tvrdymi ailehkymi. [30]

7.2.1 Mechanické vlastnosti i pokojové teploté

V piipact polymefi, které degraduji jako n&appolymetylmetakrylat, dochazi k poklesu
vrubové houzevnatosti a pevnosti v tahu.f\padck polymen, které sfuji, jako je nap.
polyetylen, nylon a polyestery, se modul pruznasiSuje s rostouci davkou izdhi. Ri
ozaovani polymel dochazi k uvalovani plyri. Pokud dojde k ozani objemnych kus
polymeru, uvol&né plyny Zistavaji uvnit polymeru a vytvé tak vnitni tlak, ktery vede

k nagti, a proto nize vyznama prispét ke ztra¥ razove pevnosti. [30]

7.2.2 Mechanické vlastnosti i zvySené teplok

Vlastnosti zeslovanych linearnich polymérse nad teplotou taniémi z termoplastickych
na termoelastické. Polymer, tak jiz neni vice &mif a uzavira se tak moznost jeh@-op

tovného zpracovani replastikaci. [30]

7.2.3 Barevné zmnEny

Barevné zminy oz&enych polymael jsou velmi sili zavislé na tepl@t pri které se prova-
di oz&ovani a na druhu pouzitéhoreai. Zabarveni polymémohou zjisobovat i pisady

jako jsou zmsk¢ovadla, stabilizatory atd. [30]

7.2.4 Chemické zn&ny
Polymery vilivem radigniho zdeni sfuji nebo degraduiji.

Sitovani - U polymei, které sfuji, dochazi ke zvySovani molekulové hmotnostirkte
roste s davkou zéni, coz vede k roZwenitettzca a tvork® si€. Vysledna struktura po-
lymeni zvySuje teplotu tani daného polymeru nad je&imbu teplotu tani. Proces jéi{p

rovnatelny k vulkanizaci pryze.

Degradace— U polymetfi, které vlivem radigniho z&eni degraduji, dochazi k nahodnému
rozpaduiettzci a snizovani molekulové hmotnosti, ktera postuklesa s davkou #éni.
[30]
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7.3 Prinosy radiatniho sovani

7.3.1 LepSi vysledné vlastnosti vyrobk

V kombinaci s technologii radiaiho stovani a standardnimi, technickymit®iatelnymi
polymery lze u kongnych vyrobki zlepSit termické, mechanické, creepové, chemické

vlastnosti— nové aplikace vyrohk [21], [29]

Tab. 1. Tabulka fikladu porovnani vlastnostifeivanych materiai. [21], [29]

Vlastnosti st’ovanych materiahi
Vyhody Nevyhody
V¢étsi tvrdost
VySSi pevnost
VysSi provozni teploty
NizSi creepové chovani
ZlepSeni trvalé deformace
V¢étSi odolnost proti starnuti
Lepsi tribologické vlastnosti
VySSi tvarova stalost za tepla
V¢tSi odolnost proti opéebeni
VySSi odolnost proti chemikaliim

Kiehkost
NizSi ohebnost

7.3.2 Uspora nakladi - finanéni analyza

Materialovd Uspora — v kombinaci s technologii radi@ho sfovani a standardnimi,
technickymi, siovatelnymi polymery je mozna nahrada drahych, vgsodolnych, tech-
nickych termoplast [21], [29]

Tab. 2. Tabulka fikladu materialovych uspor naklad

Uspora nakladi
Material, naklady Cena

Sit’. PA 6 4,60 €/kg ( odberu 1 tuny)
Sit. PBT 5,00 €/kg (H odbéru 1 tuny)
PEI 8,60 €/kg (p odberu 1 tuny)
PES 9,90 €/kg (odhberu 1 tuny)
Naklady na giovani 1 — 2 €/kg (dle roz¢ru vyrobku)
Naklady na dopravu Cca 1l €/kg
Celkova uspora nakladi
PA 6 s naklady na o¥éni a dopravu 6,50 €/kg
PBT s naklady na o¥éni a dopravu 6,80 €/kg
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PEI 8,60 €/kg

PES 9,90 €/kg
Uspora p¥i pouziti sit’. PA 6 oproti PEI 2,10 €/kg, oproti PES 3,40 €/kg.
Uspora pri pouziti sit. PBT oproti PEI 1,80 €/kg, oproti PES 3,10 €/kg.

Vyrobni Uspory — v kombinaci s technologii radigiho sfovani a standardnimi, technic-
kymi, sit’ovatelnymi polymery jsou mozné nizsi vyrobni ndiladdivodu aplikace tech-
nickych termoplast [21], [29]

Tab. 3. Tabulka fikladu vyrobnich Gspof21], [29]

Vyrobni Uspory

Vyhody
Pro materialy sit’. PA 6, st’. PBT
Niz8i vyrobni naklady
Standardni vsikovaci stroj

Nevyhody
Pro materialy PEI, PES
VysSi vyrobni ndklady
,OdolIRjSi* vstiikovaci stroj

Standardni vsikovaci nastroje

,OdokjSi" vstiikovaci nastroje

NizSi spoteba elektrického proudu

VysSi sfaiia elektrického proudu

NizSi zpracovatelskeé teploty

VySSi zpracovatelsipdaty

Kvalita — radi&n¢ zestované vyrobky mohou snizit potenciélni naklady eldamace (,,z

M s o

v~ s o

7.4 Nevyhody radiatniho stovani
- VySSi naklady na logistiku
- Ztizena recyklovatelnost vyrobk
- Nemoznost sbvat vSechny polymery

- Pro rekteré polymery (PA 6, PBT, PP) nutnogttpmnosti sfovacihocinidla [21],
[29]
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8 MATERIALOVE ZKOUSKY

8.1 Mechanické vlastnosti

P zpracovani aip pouZiti jsou materialy vystavenyaznému namahani, jako je tah, tlak,
krut, stih a ohyb. Tato namahanfigpbi ¥tSinou sowasre jako kombinace dvou i vice
namahani prostych. Nampmamahani tahem a ohybem nebo tahem, ohybem erkrdby
jim material mohl odolavat, musi mitdité vlastnosti, jako jsou pevnost, tvrdost, pruznos
tvarnost aj. [6]

8.2 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti

8.2.1 Statické zkousky

v s

zkouSek materiél Principem je kratkodobé - v minutach — namahuwiSebniho dlesa
definovanym zatizenim, n#églad v tahu, tlaku, smyku, ohybu, krutu nebo malyych-
lostmi deformace, az do doby dokud nedojde k jgjichusSeni aneboirpdepsané deforma-

ci za normovanych podminekéieni. [66]

8.2.2 Dynamické zkousSky razovée

V praxi jsou materialy namahany zatizenim, jehdikest a smysl se prudce nebo opako-
vané méni. Fi tomto namahanfasto dochazi k nahlému porusenicsti, | kdyz zatZuji-
ci sila je& nedoséahla statické pevnosti materialu. Principadyickych zkouSek sgéva
ve velkém naistu pisobici sily za malgasovy okamzik - zlomek sekundy - na material.

Zkousky byvaji provedeny rychle. [6]

8.3 Tahova zkouska

e

Tahova zkouSka patmezi nejdlezitejSi a nejfrekventovaijsi statické zkousky v technic-
ké praxi. Pi zkouSce je zkuSebni dyzatZzovana statickym jednoosym tahem. Zkouska
obvykle korgi poruSenim zkuSebnidy. ZkuSebnidesa se z&¥uji pomalu rostouci silou
ve zkuSebnim stroji az ddegirzeni. [66]

8.3.1 Princip tahové zkousky

ZkuSebni gleso je protahovano ve gnu své hlavni podélné osy konstantni rychlosti zkou

Seni do jeho poruseni nebo do okamziku, kdytiaptahu nebo protaZzeni dosahnde-p
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dem zvolené hodnoty.dem zkouSky se #ii zatizeni fisobici na zkuSebnéleso a pro-

dlouzeni. [3]

8.3.2 Materialy pro tahovou zkousku

Tahové zkousky jsou vhodné pro nasledujici materiahé a polotuhé termoplastyetns
plnénych a vyztuzenych i, tuhé a polotuhé reaktoplasty, kompozityept vidkny na
bazi reaktoplasta termoplast vyztuzené v jednom nebo ve vice&ath vyztuzemi nebo

termotropni polymery na béazi tekutych kryétdB]

8.3.3 ZkuSebni tlesa pro tahovou zkousku

Pro metody tahové zkouSky se pouZzivaji zkuSehesd, kterd mohou byt Butvarena na
zvoleny rozndr, nebo zhotovena mechanickym ohldiln, fezanim nebo vysekavanim
z hotovych vyroblt nebo polotovar, jako vylisky nebo laminaty. Pro tyto zkousSky s p
uzivaji zkuSebniétesa ve tvaru oboustranné lopatky tzv. asyi Metody uvadji dopo-
ru¢ené rozniry zkusebnichdes dle normyCSN EN I1SO 527. [3]

Tab. 4. Rozuéry zkuSebnichetes pro tahové zkouSky polynief3]

Typ zkuSebniho €lesa
Rozméry [mm]

Typ | Typ Il Typ Il
Celkova délka 75 150 250
Sitka upinaci hlav 12,5+1,0 20,0+0,5 25,0+0,5
Délka pracovnéastiC 25+1 80,0+0,5 -
Sitka pracovniastib 4+1 10,0+0,5 -
Maly polomer zakivenir 8,0+£0,5 - -
Velky polomgér zakiveni R 12,5£1,0 - -
Posateini metena délka. , 20,0£0,5 50,0£0,5 50+1
Vzdalenost mezi zigamiH 50+2 11045 17045
Polomer zakivenir, - 20-25 -
Tlou&kah 4,0£0,2 4,0£0,2 4,0£0,2
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Obr. 30. ZkuSebnelesa pro tahovou zkousku. [3]

8.4 Razova zkouska

Slouzi k zjiS&ni, kolik prace nebo energie se gpbuje na poruseni zkuSebntey Nefas-
t&ji se zkousi jednim razem, kdy se na poruSeni dnidsée pouZzije dostatmého mnoz-
stvi energie. Méh ¢asto zkouSime &kolika razy, kdy se energie po sofgoucich ra#
itd. Razem Ize zkouSet pevnost v tahu, tlaku, omgho krutu. VVrubovou houZevnatost
Zjistujeme zvlast u tepeld zpracovanych oceli, u svaa u plasi urcenych k lisovani,

mere ¢asto u nezeleznych koyv[31]

8.4.1 Princip rdzové zkousky

Pro provedeni zkouSky vrubové houZevnatosti se ipgauZharpyho kyvadlové kladivo.
Kladivo, otané kolem osy, se upevni v g@eni poloze. V nejniZzsi poloze kladiva se
umisti do stojanu zkuSebnictgkouSeného materialu. Po uvéth z pa&ateni polohy se
kladivo pohybuje po kruhové draze, narazi na zkoiSgls a pgrerazi ji, dostane se do ko-
neiné polohy. Tato poloha je nizSi nez poloh&ateni, protoZze na iffgrazeni zkuSebni
tyc¢e se spdtbovala utita prace. [31]
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8.4.2 Materidly pro razovou zkousku

Réazové zkousky jsou vhodné pro nasledujici materigahé a polotuhé termoplastyetrg

plnénych a vyztuZzenych stmi, tuhé a polotuhé reaktoplastyetre plnénych a vyztuze-
nych smési, kompozity pl&né vlakny na bazi reaktoplasta termoplast vyztuzené
v jednom nebo ve vice smech vyztuZzemi nebo termotropni polymery na bakutgch

krystali. [2]

8.4.3 ZkuSebni tlesa pro razovou zkousku

Metody razovych zkousSek Ize pouzit pro zkuSebdlest, ktera mohou byt na zvolené roz-
mery tvatena, nebo zhotovena mechanickym obnéin ze stednicasti standardniho vice-
ucelového zkuSebnih@&lesa dle normy ISO 3167, nebo z vyréhk polotovah. Metoda
piedepisuje rozrry zkuSebnichdes. ZkuSebniétesa pro razovou zkouSku provadu
metodou Charpy musi bytipravena v souladu giglusSnymi materidlovymi specifikacemi

dle pisluSnych norem. [2]

Tab. 5. Rozuéry zkuSebnichetes pro zkousky vrubové houZevnatosti polyiri@t

ZkuSebni Délkal Sitkab Tlou&’kah Vzdalenost podfy
téleso [mm] [mm] [mm] (rozpsti) L [mm]
Velké 80+2 10,040,2 4,0+0,2 62;%°
Stredni 25h 10 nebo 15 3 20h

Malé (11 nebo 13)h 10 nebo 15 3 (6 nebo 8)h
J__I I__)
A
- L _l@
h

Obr. 31. ZkuSebneleso pro razovou zkousku. [2]
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8.5 Termomechanicka analyza

Termomechanicka analyza (TMA) je zaloZena riemi deformace zkuSebniho vzorkii p
zatizeni v zavislosti na teptohebocase. TMA slouzi ke sledovani roztaznosti zkuSebniho
vzorku v zavislosti na tepldt— dilatometrie nebo ke sledovani penetrace jeblkam-
paktniho vzorku, kterd umozni stanovit teplottkruti vzorku. U filmi a vidken je mozné
sledovat nagové zneény pii konstantni délce - relaxace. TMA uniodi sledovat také
procesy krystalizace i stanoveni krystalického podeplotu tani, objemovou i linearni
roztaznost. Podle pouZité metodygieni Ize také stanovit fibch koeficientu tepelné roz-
taznosti v zavislosti na teptgtbod ngéknuti a tani materialu, teplotu skelnéhi@ghodu,
viskozitu tuhych latek, moduly pruznosti, &ma viskoelastickych vlastnosti latek a dalSi.
[67]

Magnetické jadro

A

_ Indukéni snima¢
[ polohy LVDT

_—— Meéfici sonda

e

H :__.7- Drzdk vzorku

| Termotlanck

Vzorek

/Picl\u

Obr. 32. Schémarfstroje TMA. [14]

8.5.1 Princip termomechanické analyzy

Pti vlastnim sledovani je zkouSeny vzorek ugrist ochranném obalu fé&menna destka
nebo mistika, ktery zajisuje ochranu proti slepeni vzorku a je urrst temperéni ko-
moie, ve které je udrzovanrgddefinovany teplotni program pomaddla a termdlanku
umistného v bezprostdni blizkosti vzorku. K gfeni se pouzivaji valcové nebo
¢tverhranné zkuSebni vzaiey s planparalelnim #ticim povrchem. Malé zkuSebni zatize-
ni od 0,1 g do 5 g, kterdipobi na zkouSeny vzorek, séie nenit podle zvoleného rezi-
mu pisobeni, a to na statické nebo dynamické. U stdichgbdritu se jeho velikost v
¢ase nerni, u dynamického se velikosténi to bul’ periodicky, nebo neperiodicky. M

feni se provadi nizkou rychlostitekiu. [67]
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8.6 Termogravimetricka analyza

Termogravimetricka analyza (TGA) je termodynamickoatodu, jejimz zakladnim prin-
cipem je néteni znén hmotnosti analyzovaného vzorkti gho plynulém zativani nebo
ochlazovani. Zrny hmotnosti jsou vysledkem odpaani, rozkladného procesu, nebo
chemické reakce. Ke z2m¢ hmotnosti vzorku riize dojit také v disledku absorpce plyin
jako je nap. kyslik, vihkost, a dalSi. Ve spojeni s irfeavenou nebo hmotovou spektro-
skopii nabizi TGA moznosti@sné identifikace neznamého materialu. TGA se waZi

napiklad ke stanoveni oxidai stability, &innosti gisad nebo obsahu plniva. [67]

8.6.1 Princip termogravimetrické analyzy

s

Nejdilezit¢jSi soutasti zdéizeni pro TGA nifeni jsou analytické vahy, schopn@ge me-

fit v Sirokém rozsahu teplot. Na vahach jsou ugnishoste vzorki, cozZ jsou kovové mis-
Ky nebo kelimky obvykle z korundu, platinyfibta nebo zlata, které zasahuji do tempero-
vané komory a zaji%lji dobry tepelny kontakt mezi zkuSebnim vzorkefel®o drzakem.

Tyto kovové misky majittzné velikosti v zavislosti na hmotnosti vzorku. 67
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Civka Temmat ik, |
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Obr. 33. Schémarfstroje TGA. [17]

Zmeéna hmotnosti zkouSenych vzdrise zaznamenava vychylkovou metodou, kdy se sle-
duje a zaznamenava kazda vychylka vah z rovnovdme®dou kompenzai, kdy se
kompenzuje vychylka vahadla tak, aby vahadistalo v rovhovazné poloze. Nadmna
zmeéna hmotnosti se vyjddje v zavislosti na tepldtnebocase TGA kivkami. Tyto Kivky

pak podavaji informace o sloZeni zkoumaného vzgehg tepelné stalosti, teplotnim roz-
kladu a také o produktech vznikajicich wzkladu. [67]
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8.7 Stanoveni teploty néknuti podle Vicata

Tato metoda poskytuje spolehlivé vysledky pro amotérmoplasty. Termomechanicka
kiivka je tvadena giblizné dvéma linearnimi ¥tvemi. Teplota, ktera jeifsluSejici jejich

priseiku odpovida tepl@tskelného pechodu. [18]

8.7.1 Princip stanoveni teploty néknuti podle Vicata

Stanovuje se teplotafigkteré se standardni jehla s plochym hrotem odvém piifezu a
plode 1 mm vtlagi do povrchu zkuSebnihélésa z polymeru o roz¥rech 10 x 10 x 3 aZ
6,5 mm nebo gMméru 10 mm, do hloubky 1 mm. Jehlaspbi definovanym zatizenim
kolmo na zkuSebnileso umisiné v temperéni 14zni, které je saiasré zalfivano kon-

stantni rychlosti. [18]

Obr. 34. Schémasfstroje metody Vicat. [18]
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9 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti byla popsana problematikat8gmeti a rozaleni polymernich materia-
la, které se v aplikacich pro &omety vyuzivaji. Dale bylaifblizena problematika ioni-

zatniho zdeni, radigniho stovani a jeho vliv na polymerni materily.

Samostatna kapitola byla paknovana materialovym zkouskam, kde jsou popsanyiprin

py jednotlivych zkouSek pouzitych pro experimentyraktickécasti.
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10 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnat naeitké vlastnosti vybranych poly-
mernich materidl v aplikacich ve sitlometech s vlastnostmi radi®& zestovanych mate-

ridla, zjistit vliv radiatniho stovani na teplotni odolnost a provést fitiananalyzu.

Jako zkuSebni material budou pouzity polyamidy PR&,9T se slovacimdéinidlem i bez

n¢j, PBT (polybutylentereftalat), PEI (polyeterimid)PES (polyetersulfon).

Materialy budou zpracovany na fikbvacim stroji za &elem gichystani zkusebnickles
pro mechanické zkouSky. Zaravéudou pomoci vikovani gipraveny konkrétnicasti
swtlomet (vzorki). Céast zkuSebnichlies a vzork bude vystavena radiaimu zd&eni o
raiznych davkach a nasletina ozéenych i neozé&nych €lesech budou provedeny zkous-

ky teplotni odolnosti, zkousky tahové a zkouskybawe houzevnatosti.

Naméiena data budou vyhodnocena zelém porovnani vlastnosti stavajicich matérial
pouzitych ve sstlometech s materialy modifikovanymi radim sfovanim.
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11 POUZITE STROJE A ZA RIZENI

Pro vypracovani diplomové prace bylo vyuzitekolik stroji a zd&zeni. Mezi prvnimi
vyuzitymi stroji bylo suSici z&zeni ARBURG THERMOLIFT 100-2 a v#tovaci stroj
firmy ARBURG typu ALLROUNDER 470C (GOLDEN EDITION)D&le vrubovaci stroj
CEAST NOTCHVIS, radzové kladivo RESIL IMPACTOR JUNRZWICK 5113 a mrici
zarizeni ZWICK ROELL 1456, které bylo vyuzito pro talom zkousSku. Jako dalSi bylo
vyuZzito nap#&ovaci zéizeni META 2052, mikroskop VHX-S90BE (KEYENCE DIGAL
MICROSCOPE SYSTEM), tempeafai suSarna BINDER FED 53, zkuSebniiizani
HDT3 Vicat, zkuSebni z&Zeni DMA 7e PERKIN ELMER a zkuSebniizzeni TGA
Q500.

11.1 Susici z&izeni ARBURG THERMOLIFT 100-2

Toto zd&izeni je ukeno k gipraw materiah pred vstikovanim. Slouzi hlavhk odstragni
vihkosti a dopra¥ materialu do plastikai jednotky vstikovaciho stroje. SuSici stroj je

ovladan pomoci ovladaciho panelu, ugrism na boku stroj¢48]

Obr. 35. Susici ziweni ARBURG THERMOLIFT 100-2. [48]
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Tab. 6. Technické parametry suSicihdizeni ARBURB THERMOLIFT 100-2. [48]
Susici z&izeni ARBURG THERMOLIFT 100-2
Parametry Hodnoty | Jednotky

Objem zdizeni 100 I
Objem zdizeni s pipojenym kontejnerem 200 I
Provozni nagti 220/400 Vv
Topny element 4,5 kwW
Ventilator 0,95 kw
Dopravni vyska 3 m
Dopravni tlak 0,05 bar
Zdroj susSiciho vzduchu 0,74 kw
Celkova spdtba energie 5,5 kwW
Celkovéa spaeba energie zahrnujici zdroj suSiciho vzduchu 6,2 kW
MnoZstvi susiciho vzduchu 90 it
MnoZstvi obnoveného susiciho vzduchu 20 3 hih
Pripojka stl&eného vzduchu pro vakuové dopravriizeni 4-6 bar
Vzduchovy filtr/ jmenovity maximalni fitok 180 m.h?

11.2 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUDEN 470C

Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470C (GOLDEN EDITK) byva vyuzivan

pro bszné vstikovani, ale i pro jiné specialni druhy zpracov&finnost stroje jefizena

pomoci panelu na vyklopném terminalu. Na tomto panehou byt zobrazeny niklad

cykly stroje. Vyobrazena data slouZi k obsluze &dmrole nastaveni strojgl4]

Obr. 36. Vstikovaci stroj ARBUR ALLROUNDER 470C. [44]
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Tab. 7. Parametry vBkovaciho stoje ARBURG ALLROUNDER 470C. [44]
Vstiikovaci stro ARBURG ALLROUDER 470C
Uzaviraci jednotka

Parametry Hodnoty Jednotky
Uzaviraci sila 1300 max kN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 50/52 kidx
Otewveni 650 max mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x47( mm
Velikost upinaci desky 728x728 mm
Vyhazovaci sila 66 max kN
Zdvih vyhazovae 225 max mm

Hydraulika, pohon

Parametry Hodnoty Jednotky
Vykon cerpadla 22 kw
Celkovy gikon stroje 33,9 kw

Vstrikovaci jednotka

Parametry Hodnoty Jednotky
Pramer Sneku 40 mm
Poner Sneku 20 L/D
Zdvih Sneku 145 max mm
Objem davky 182 max cm
Vstiikovaci tlak 2120 max bar
Vstiikovaci (objemova) rychlost 210 max tst
Zpétny tlak pozitivni/negativni 350/160 max batr
Kroutici moment Sneku 550 max Nm
Pritlacnd sila trysky 60 max kN
Objem nasypky 50 I

Olejova napli, hmotnost

Parametry Hodnoty Jednotky
MnoZstvi oleje 290 I
Hmotnost stroje bez oleje 6510 kg
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11.3Vrubovaci stroj CEAST NOTCHVIS

Vrubovaci stroj CEAST NOTCHVIS se pouziva pro twonarubu uprosed zkuSebnich
télisek pro zkousku vrubové houzevnatosti. Pomeicigzneho digitalniho mikrometru lze

vyrobit vrub s pesnosti + 0,001 mm. [40]

Obr. 37. Vrubovaci stroj CEAST NOTCHVIS. [40]

11.4R4zové kladivo RESIL IMPACTOR JUNIOR ZWICK 5113

Pristroj umo#uje stanoveni razove zkousky, Charpy nebo Izod.adios gistroje je uée-
no specials pro testy v rozmezi 1 - 25 Joule. Vyhodou strej@rovadni zkouSek v sou-
ladu s velkym mnoZstvim mezinarodnich standlaggtns CSN, EN a 1SO. Dal$i vyhodou

zarizeni je moznostifpojeni k paitaci. [20]

RESIL im0 v
“JUNigg

Obr. 38. Razové kladivo RESIL IMPACTOR JUNI(R]
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Tab. 8. Parametry rdzového kladiva RESIL IMPACTIORIIOR. [20]

Réazové kladivo RESIL IMPACTOR JUNIOR ZWICK 5113
Parametry Hodnoty Jednotky
Roznery 900x500x800 mm
Hmotnost 180 kg
Rozsah energie 1-25 J
Vykon 50 W

11.5Mérici zatizeni ZWICK ROELL 1456

Pristroj je vyuzivan k meni tahovych a tlakovych sil. Na stroji Ize provtadkousky ta-
hem, tlakem a ohybem. K manipulaci se strojemdtish vyhodnoceni dat slouZfipojeny
pocitac. Pro provedeni zkouSek za zvySenych nebo snizetepdbt je mozné vyuzit tem-
perani komoru umistnou na z&zeni. Metici stroj obsahuje i extenzometr, s jehoz pomoci

lze presrEji urcit néktera néfena data. [26]

Obr. 39. M¥rici zafizeni ZWICK ROELL 1456. [26]
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Tab. 9. Parametry #ficiho za&izeni ZWICK ROELL 1456. [26]

Mérici zarizeni ZWICK ROELL 1456
Rozméry a hmotnost stroje

Parametry Hodnoty Jednotky
Strojova vySka 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova stka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg

Dynamika stroje

Parametry Hodnoty Jednotky
Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Maximalni rychlost posuvuifgniku 750 mm.mift

11.6 Digitalni mikroskop VHX — S90BE KEYENCE REMAX IV

Pristroj slouzi ke sledovani povrchu materialu nebkroskopickychéasti. K fFistroji je

piipojen p&ita¢, do kterého se ukladaji nafocené snimky, kteréaudiyt dale editovany.

DalSi vyhodou je, Ze Ize mikroskop ovladat pomaidkadvého oviadée nebo zobrazit 3D

obraz. [61]

Obr. 40. Digitalni mikroskop VHX — S90BE KEYENCBVRAKX V. [61]
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Tab. 10. Parametry #&ficiho za&izeni VHX-S90BE KEYENCE REMAX V. [61]

Digitalni mikroskop VHX — S90BE KEYENCE REMAX IV
Parametry Hodnoty Jednotky
Uhel natéeni +90 °
Hmotnost 14 kg
Nosnost 1 kg

11.7 Naparovaci z&izeni META 2052

Pristroj slouzi k pokovovani dilz plasti, kovi, keramiky nebo skla, nafivanim materia-

ld jako je nap. hlinik, méd’, zlato, stibro nebo nerezova ocel. Cyklus pokovenicésti se

pohybuje od 10 do 40 miny63]

Obr. 41. Nap#&ovaci z&izeni META 2052. [63]
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Tab. 11. Parametry napavaciho zéizeni META 2052. [63]

Naparovaci z&izeni META 2052

Vakuova komora

Parametry Hodnoty Jednotky
Vnittni pramer 2050 mm
Délka komory 2915 mm
Upinaci planety
Parametry Hodnoty Jednotky
Patet upinacich planet 8 ks
Délky planety 2040 mm

11.8 Temperaéni suSarna BINDER FED 53

Pristroj je vyuzivan k suSeni matefiaiebo pro zkousky tepelné odolnosti matéridik-
roprocesorovy multifunéni regulator umaiuje temperaci od +5°C nad teplotou okoli do
+300°C s definovanou rychlosti iy, Lze vyuzZitttyt ¢asovych funkci — trvalé vyfva-

ni, vyhivani zvolenou dobu, vyfvani s prodlevou, vyiivani zvolenou dobu od dosazeni
Zadané teploty. Vykon topnychles lze volit v rozsahu od 0 do 100 % a tak awdivat
rychlost nabhu teploty. Fistroj ma zabudovany ventilator (regulace 0 - 108%jtenziv-
nimu okthu vzduchu v komi@, ¢imz se vyrazé zkracuje doba n&bu na pozadovanou
teplotu. [54]

Obr. 42. Temperni susarna BINDER FED 53. [54]
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Tab. 12. Parametry tempefiai suSarny BINDER FED 53. [54]

Temperaéni suSarna BINDER FED 53

Rozméry stroje

Parametry Hodnoty Jednotky
Vngjsi Sika 634 mm
VnéjSi vyska 617 mm
VnéjSi hloubka 575 mm
Vnitini Sika 400 mm
Vnitfni vyska 400 mm
Vnitini hloubka 330 mm
Objem 53 I
Maximalni teplota 300 °C

Doba vyhrati

Parametry Hodnoty Jednotky
Vyhtati na 70 °C 6 min
Vyhiéati na 150 °C 24 min
Vyhiéati na 300 °C 45 min

DalSi vlastnosti

Parametry Hodnoty Jednotky
Napajeni 230 Vv
Prikon 1200 w

11.9 ZkuSebni za‘izeni HDT3 Vicat

ZkuSebni z#&zeni je vyuZivano ke stanoveni teplotni odolnpstymernich materidl [59]

Obr. 43. ZkuSebni #Z&eni HDT3 Vicat. [59]
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Tab. 13. Parametry zkuSebnihaizani HDT3 Vicat. [59]

ZkuSebni zatizeni HDT3 Vicat

Technicka data

Parametry Hodnoty Jednotky
Patet meficich stanic 3 ks
Teplotni rozsah 20 - 300 °C
Presnost teplotniho nastaveni +0,2 °C
Celkova kapacita lazni 18 I
Rozmery zaizeni 1100 x 510 x 60( mm
Hmotnost 110 kg
Vykon 3000 w
Napajeni 230 Vv

11.10 ZkuSebni zaizeni DMA 7e PERKIN ELMER

ZkuSebni z&zeni byva vyuzivano k dynamické mechanické angbgtgmernich materia-

. [43]

—_—

,‘w
d

S|

Obr. 44. ZkuSebni Z&zeni DMA 7e PERKIN ELMER. [43]

Tab. 14. Parametry zkuSebnihgizani DMA 7e PERKIN ELMER3]

ZkuSebni za‘izeni DMA 7e PERKIN ELMER

Technicka data

Parametry Hodnoty Jednotky
Rozmery zaizeni 67 x 25 x 60 mm
Napajeni 100 Vv
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11.11 ZkuSebni zatizeni TGA Q500

Pristroj je vyzivan ke stanoveni Ubytku hmotnosiizwySené teplat [56]

Obr. 45. ZkuSebni Z&zeni TGA Q500. [56]

Tab. 15. Parametry zkuSebniha‘izani TGA Q 500. [56]

ZkuSebni zatizeni TGA Q500

Technicka data

Parametry Hodnoty Jednotky
Teplotni rozsah 1000 °C
Izotermicka pesnost teploty 0,1 °C
Citlivost 0,1 ug
Presnost vazeni 0,1 ug
Rychlost vyliivani 0,1-100 °C/min
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12 ZKOUSENE MATERIALY

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnostiztych material.

12.1Polyamid 9T - PA 9T

Tab. 16. Vybrané vlastnosti PA 9T.

Vybrané vlastnosti PA 9T
Parametry Podminky Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
Hustota 23°C 1,14 g/chn
Absorpce vihkosti 23 °C 2,3 %
Mechanické
Modul pruznosti v tahu (E 1 mm/min 2900 MPa
Pevnost v tahu 50 mm/min 80 MPa
Vrubova houzevnatost 23 °C 5 k3/m
12.2Polyamid 6 - PA 6
Tab. 17. Vybrané vlastnosti PA 6.
Vybrané vlastnosti PA6
Parametry Podminky Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
Hustota 23°C 1,13 g/chn
Absorpce vihkosti 23 °C 3 %
Mechanické

Modul pruznosti v tahu (E 1 mm/min 2900 MPa
Pevnost v tahu 5 mm/min 55 MPa
Prodlouzeni 5 mm/min 15 %
Vrubova houZevnatost 23 °C >3,5 kJ/nf
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12.3 Polybutylentereftalat - PBT

Tab. 18. Vybrané vlastnosti PBT.

Vybrané vlastnosti PBT
Parametry Podminky Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
Hustota 23°C 1,30 g/chn
Mechanické

Modul pruznosti v tahu (E 1 mm/min 2600 MPa
Pevnost v tahu 50 mm/min 60 MPa
Prodlouzeni 50 mm/min > 10 %

12.4Polyeterimid — PEI

Material je vyuzivan v automobilovémipnyslu v aplikacich ve stlometech, kde je po-

tiebné dosahnout reflexnich ploch.

Tab. 19. Vybrané vlastnosti PEI.

Vybrané vlastnosti PEI
Parametry Podminky Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
Hustota 23°C 1,27 g/chn
Absorpce vihkosti 23 °C 1,25 %
Teplotni odolnost Vicat - >197 °C
Mechanické

Modul pruznosti v tahu (E 1 mm/min 3200 MPa
Pevnost v tahu 5 mm/min 105 MPa
Vrubova houZevnatost 23 °C 3 kJ/m
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12.5Polyetersulfon — PES

Material jec¢asto vyuzivan v automobilovémupnyslu, na pojistky, zapouzehi, konekto-

ry nebo sotiasti s¥tlomet.

Tab. 20. Vybrané vlastnosti PES.

Vybrané vlastnosti PES
Parametry Podminky Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
Hustota 23°C 1,37 g/chn
Mechanické

Modul pruznosti v tahu (E 23 °C 2700 MPa
Pevnost v tahu 23 °C 90 MPa
Vrubova houzevnatost 23 °C 6,5 k3/m
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13 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

ZkuSebni &lesa byla vyrobena na vitovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 470C.
Vstiikovaci parametry byly nastaveny dle dop@mni vyrobce. Na stroj bylafipevnéna
vstiikovaci forma, ktera byla navrzena tak, aliiyjednom cyklu vyrobila d¥ raizna zku-
Sebni ¢lesa. Jeden kus zkuSebnilkiesa uéeného pro zkousku razové houzevnatosti dle
normy CSN EN ISO 179 a jeden kus zku3ebnitlesa uteného pro zkousku tahem dle
normy CSN EN I1SO 527-1Zkusebni &lesa pro zkousku réazové houzevnatosti byla opat-

fena vrubem, ktery byl zhotoven mechanickym o&méi.

Obr. 46. ZkuSebn#lesa.

Material v podob granuli byl vysuSen pomociizzeni ARBURG THERMOLIFT 100-2.
Ke zkouSeni bylo w@eno celkem Sest drihmateriali: polyamid 6, polyamid 9T
DURAMID sitovatelny a negovatelny, polybutylentereftalat, polyeterimid a yetkersul-

fon.
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Tab. 21. Parametry v8kovani jednotlivych materiél
Parametry vstirikovani
Parametry Hodnoty Jeﬁ)r;ot-
Material PAITI PAST | br6 | PBT | PEI | PES
nest’. | sit.
Doba suseni materiél 4 4 4 4 4 4 h
Teplota suseni 80 80 80 120 150 150 °qg
Teplota formy 140 140 90 90 120 115 °C
Dotlak 100 100 60 60 80 80 MPa
Vstiikovaci tlak 200 200 80 80 150 15( MPa
Vstiikovaci rychlost 80 80 80 80 50 40 U
Doba chlazeni 20 20 20 20 40 4( S
Objem i prepnuti 17,5 17,5 17,5 17,5 24 24 *em
Objem déavky 35 35 35 35 48 48 tm
Teplota trysky 320 320 290 260 360 36D °C
Teplotni pasmo | 345 345 285 255 350 350 °C
Teplotni pasmo Il 340 340 280 250 33D 330 °¢
Teplotni pasmo lli 330 330 275 245 320 320 °C
Teplotni pasmo IV 325 325 270 240 31p 310 °¢
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13.1 Sitovani zkuSebnich &les

ZkuSebni &lesa a vzorky reflektdrz PA 6, PA 9T a PBT byla o#na elektronovym za-
nim beta o energii 10 MeV vdhecku. ZkuSebnitesa byla rozmigha na kovové palety,

aby mohlo dojit k rovnogrnému ozéeni.

Obr. 47. Paleta se zkuSebnirilesy a vzorky.

Pred kazdym oz&nim byl umisin k €lesim indikator, ktery po ozéni Zervenal. Signa-
lizoval tak, Ze dlesa byla oz&na. Davky zé&ni €les byly 66, 99, 132, 165, 198 a 231
kGy. Pro dosazeni p@bné davky bylastesa vystavena #éni tolikrat, nez bylo dosazeno
pozadované hodnoty. Kazdymupmzdem pod elektronovym urychladem, dostala zku-

Sebni &élesa a vzorky sitlometi davku zéeni 33 kGy.
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U nekterych zkuSebnichiles a vzork reflektori doslo po oz&eni k barevnym zgmam.

Barva zkuSebnicktles a vzork se nénila v zavislosti na davce ozni.

Tab. 22. Porovnani barevnych amozaenych zkuSebnicllés a vzork reflektor:.

Porovnani zkusebnich &les a vzorki reflektor

Materidél Pied oz&enim Po ozd&eni

PA 6

sl

|

198 kGy

165 kGy

132 KGy

N
\
|
/

o |l

99 LGy

PA 9T

66 Gy
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13.1.1 Stanoveni obsahu gelu

Pomoci této zkouSky se stanovuje, do jaké miry nighteestoval. ZkouSka se provadi dle
normy CSN EN ISO 579. Podstatou zkousky je, Ze se zku3glmsio ve tvaru hobliny
tlou&’ky 0,2 + 0,02 mm porid do daného vrouciho rozpo#dla (kyselina mraveii pro
PA 6) po dobu fiblizné 7 hodin, poté se 5 hodin suSi a nakonec s&izmnmotnost neroz-
pustného podilu stpsnosti na 1 mg. Stup@bsahu gelu se vyjéidiako procento neroz-

pustného materialu. [1]

Tab. 23. Stanoveni obsahu gelu pro PA 6.

Stanoveni obsahu gelu
Davka zaeni [kGy] Obsah gelu[%]
33 68,00
66 67,50
99 69,60
132 72,60
165 73,80
198 71,10
75,00%
74.00%
73,00%
'ETE' 72,00%
o 71,00% -
o 70,00% -
Ev 89,00% -
R 6B,00% -
2 67,00%
66,00% -
65,00% -
64,00%

33kGy  66kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy

Davka zareni

Obr. 48. Stanoveni obsahu gelu pro PA 6.

Spojnice mezi nagtenymi hodnotami nevyjadji linearni chovani, ale zvyragji pouze

trend.
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13.2Pokoveni zkuSebnichdles

ZkuSebni &lesa i zkuSebni vzorky reflekibtbyly pokoveny v nagavacim zézeni, kde
vykonavaji po dobu celého procesu planetovy polg/tvakuu. V prvnim kroku dochazi
k ptivodu dusiku mezi elektrody do elektrického palienz dojde k ionizaci dusiku. Dily
jsou ostelovany elektrony a kationty dusiku, poméehoz se wisti povrch vzork od
nesistot a zlepsi se takinavost hliniku na povrchiCidténi pomoci dusiku probiha 2+0,5
min. Ve druhé fazi procesu dochazi k odpa@ni hliniku, ktery je zasden na rozzhave-
nych wolframovych spiralach. Pary hliniku s& §rostorem recipientu a kondenzuji na
povrchu pokovovanych dil Dochézi tak k vytvieni tenké vrstvy naltesech. Tento pro-
ces probihaip tlaku 10° Pa po dobu ifiblizng 1 minuty. Vrstva naneseného hliniku by se
mela pohybovat od 30 nm do 300 nm. Pokud by vrsta byenSi nez 30 nm, mohlo by
dochéazet k Spatné reflexi. A pokud by nanesen&aisyla &tSi nez 300 nm, hlinik by na
povrchu zaal krystalizovat a vzorky by tak dostaly nazloutigdech. Po pokoveni nasle-
duje vytvaeni ochranné vrstvy. Na vysokorépvé elektrody seifvede napti a do reci-
pientu se zéne sowdasre pripoustt hexametyldisiloxan. Dochazi tak k ionizaci a twor
vrstvy silikonu na pokovenycklesech¢imz se zabrani oxidaci povrchu. Proces probiha 6

+ 2 min.

Tab. 24. Piklady pokovenych zkuSebnietes a vzork reflektor:.

Pokovena zkuSebnidlesa a vzorky reflektoni

Material Pred pokovenim Po pokoveni

cap |

PA 9T f/
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14 NAM ERENE VYSLEDKY

14.1Vyhodnocovani vysledki

Zpracovani vysledk méreni bylo provedeno pomoci vzdrpro statistické vyhodnocova-

ni.

Aritmeticky pr amér X - je definovan jako saet vSech naitenych udaj vydéleny je-

jich poctem. [5] ]
X
X = .le (1)

n

Rozptyl & — je definovan jako pmerna kvadraticka odchylka #&eni od aritmetického
praméru, pricemz i pramérovani této odchylky @dlime ¢islem (n-1). [5]

&2 = Z(Xl _;()2

n-1

(@)

Smérodatnd odchylka s — je mocnina z rozptylu a vraci miru rozptylenost nétitka
puvodnich dat. [5]

D) () @

- n-1

14.2Vysledky tahové zkouSky

Zkouska tahem byla provedena n#éizeni ZWICK ROELL 1456 dle norm§SN EN 1SO
527-1. Pro mifeni bylo pouZzito celkem Sest matetidPA 6, PA 9T giovatelny a neso-
vatelny, PBT, PEI a PES), aefiych davkami radéaiho z&eni (0 kGy, 66 kGy, 99 kGy,
132 kGy, 165 kGy, 199 kGy a 231 kGy}j gvou riznych teplotach (pokojova +23 °C a
zvySena +200°C). Pro kazdy material, kazdou daviiateploty byla provedena série
patnécti nteni. Pro stanoveni modulu pruznosti v tahu byl goetenzometr a rychlost

meieni 1 mm/min. Po zétieni modulu pruZnosti byla rychlost navySena.
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14.2.1 ZkousSka tahem pro PA 6

Tab. 25. ZkouSka tahem pro PA 6 zajookoa zvySené teploty.

PA 6
Rychlost méieni 50 mm/min 150 mm/min
Pocet méireni v 1 davce 15 ks 15 ks
ZkuSebni teplota 23 °C 200 °C
Davka z&‘eni 0 kGy 0 kGy
E oM € E oM

Hodnoty [MPa] | [MPa] | [%] [MPa] | [MPa]

Aritmeticky pramer 2960 66,9 4,9 331 15,5
Smérodatna odchylka 112 4,54 0,4 37,6 2,94
Davka z&‘eni 66 kGy 66 kGy
Aritmeticky pramer 3670 86,4 5,7 271 11,3
Smérodatna odchylka 158 4,56 0,4 32,8 1,34
Davka z&‘eni 99kGy 99 kGy
Aritmeticky primeér 3740 83,7 5,6 275 11,3
Smérodatna odchylka 133 8,01 0,9 25,2 0,77
Davka z&‘eni 132 kGy 132 kGy
Aritmeticky prameér 3760 84,5 5,6 245 10,2
Smérodatna odchylka 194 6,96 0,7 48,8 2,01
Davka z&‘eni 165 kGy 165 kGy
Aritmeticky prameér 3750 84,1 5,6 276 11,3
Smérodatna odchylka 91,8 7,22 0,7 29,1 1,22

Ponerné prodlouZeni ip zvySené tepla@ neni uvedeno zidodu nepetrhnuti kkterych

zkuSebnichdes. K getrzeni nemohlo dojit ziodu rozsahu zkuSebnihorizeni.
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2000 - 3670 3740 3760 3750
3500 -
'E 2060
3000 -+
Z
- 2500 -
——
£ 2000 -
_: 1500 - M pokojova teplota
]
g 1000 - nyiena teplota
500 31 271 75 245 76
=S == = T ==
0 -
0kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy

Davka zafeni
Obr. 49. Modul v tahu pro PA 6Gigpokojové a zvySené teplot
Z grafu je patrné, Ze modul v tahu sepgokojové teplat u PA 6 od materidlu nec&ného
liSi 0 27 % a poté jiz se vyraznmeneni.

P¥i porovnani modulu v tahu oného PA 6 s neotEnym i zvySené teplatje patrné,
Ze modul w¢i neozdenému PA 6 klesl o 35 %. NejnizSiho modulu v tabsathl PA 6

v v s

oz&eny davkou 132 kGy, naopak nejvysSiho modulu dosdH®A 6 neozéeny.

95 - 864 83,7 84,5 84,1
66,9 1 I I I
F 75 -
H I
= 55
w
g
E_ 33 1 pokojova teplota
E 15 - ]i 11,3 11,3 10,2 11,3 W rvyiend teplota
_5 .
OkGy 66 kGy 95 kGy 132 kGy 165 kGy
Davka zareni

Obr. 50. Mez pevnosti pro PA 6i pokojové a zvySené teptot

Pfi porovnani meze pevnostiippokojové teplot u PA 6 ozéeného 66 kGy, dochazi
k narstu vici neoz&enému matrialu o 29 %. Mez pevnosti se ureagch PA 6 vyznam-
n¢ nelii. Z grafu meze pevnosti pro PA 6 za zvySené tepletggtrné, Ze mez pevnosti
s rostouci davkou klesala. NejvysSi hodnoty mexea@si dosahl PA 6 neo&ny, nejniz-
Si meze pevnosti dosahl PA 6 terdy davkou 132 kGy. Pokles meze pevnosti mgritd

davkami je 0 34 %.
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14.2.2 Zkouska tahem pro PBT

Tab. 26. ZkouSka tahem pro PBT za pokojove a&reéyteploty.

PBT
Rychlost méireni 50 mm/min 150 mm/min
Pocet méireni v 1 davce 15 ks 15 ks
ZkuSebni teplota 23 °C 200 °C
Davka zaeni 0 kGy 0 kGy
E 0250 5 E 0250

Hodnoty [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa]

Aritmeticky pramer 2570 56,8 16,8 172 10,3

Smérodatna odchylka 131 0,54 2 26,8 1,49
Davka zaeni 132 kGy 132 kGy
Aritmeticky primeér 2910 57 6,7 167 14,4
Smérodatna odchylka 105 9,17 2,8 17,8 2,17
Davka zaeni 165kGy 165 kGy
Aritmeticky pramer 2910 56,6 6,9 170 14,9
Smérodatna odchylka 116 11,8 2,9 21 1,19
Davka zaeni 198 kGy 198 kGy

Aritmeticky pramer 3000 64,1 7,5 167 16,1
Smérodatna odchylka 62,2 8,24 1,7 19,8 1,56
Davka zaeni 231 kGy 231 kGy
Aritmeticky pramer 2990 60,3 6,6 182 14,9
Smérodatna odchylka 67,3 10 2 15 3,77
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2010 2010 3000 2990

'E 3000 4 2570
= 2500 A
= 2000 -
g 1200 M pokojova teplota
'E 1000 4
2 500 - 172 67 70 167 B2 B zvyiena teplota

o -

0 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 231 kGy
Davka zafeni

Obr. 51.Modul v tahu pro PBT /0 pokojové a zvySené teplot

Z grafu modulu v tahu pro PBTiigpokojové teplat je patrné, Ze doslo k néstu modulu
oz&eného vzhledem k neas@ému. NArst modulu byl nejvyssSi u davky azdi 198
kGy, kde byl 0 16 % vyssi, vzhledem k ne@@mu. Mezi oz&nymi davkami se modul
v tahu vyznamé neliSil. Bi porovnani modulu v tahu pro PBTivySené tepldtje patr-

né, Ze se modul v tahu dedého a neoténého PBT nijak nelisil.

80 A

£4,1 60 3
— 0 - - 56,6 ,
& 56,8
S 60
= 50 1
wm
S 40 -
i 30 A M pokojova teplota
= 20 - 44 4.9 6.1 40
g 03 T T I I vysend teplota
10 ~ =S
ﬂ -
0 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 231 kGy
Davka zaieni

Obr. 52. Mez pevnosti pro PBTi pokojové a zvySené tepiot

Pti srovnani meze pevnosti pro PBTi pokojové teplat, je Zejmé, Ze se mez pevnosti
nijak vyzname neliSila. Z grafu meze pevnosti pro PBT za zvySepdoty je patrne, Ze
doslo k nafistu meze pevnosti u aamych zkuSebniclkeles @i protazeni 250 %. Nejvys-
Siho naiistu doSlo u davky o¥éni 198 kGy. Nérst u této davkyinil 56 % vzhledem
k neoz&enému.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

14.2.3 ZkousSka tahem pro PEI a PES

Za (telem porovnani vybranych matetidyly zmeieny moduly v tahu a meze pevnosti u
PEI a PES. Vysledky jsou uvedeny v nasledujiciltaba grafech.

Tab. 27. Zkouska tahem pro PEI a PES za pokojawé§Sené teploty.

PEI
Rychlost méireni 50 mm/min 50 mm/min
Pocet méireni v 1 davce 15 ks 15 ks
ZkuSebni teplota 23 °C 200 °C
Hodnoty [MIEa] MPa) | 6] [MIEa] MPal
Aritmeticky pramér 3170 113 30 2230 44,4
Smerodatna odchylka 207 0,18 11,4 350 5,31

PES
Rychlost méireni 50 mm/min 50 mm/min
Pocet méireni v 1 davce 15 ks 15 ks
ZkuSebni teplota 23 °C 200 °C
HOanW E oM € E Om

[MPa] | [MPa] [%0] [MPa] | [MPa]
Aritmeticky pramer 2860 89,7 22,1 2480 51,6
Smérodatna odchylka 162 0,09 9,9 243 3,04

4000
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3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

3170

2860
I 2230 2480

I

W PE

Wodul v tahu [MPa]

PES

pokojova TyEENd

Teploty

Obr. 53. Modul v tahu pro PEI a PESi pokojové a zvySené teplot
Modul v tahu u PEI sefpzvySené tepl@tsnizil 0 29 % a u PES 0 13 %.
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Obr. 54. Mez pevnosti pro PEI a PES pokojové a zvySené teplot

Pri srovnani meze pevnosttipokojové a zvysené teptou PEI, doSlo ke snizeni meze
pevnosti pi zvySené tepl@to 60 % od pokojové. U PES doSlo k poklesu meze@sv (i
zvysené teplato 42 %.

14.2.4 Porovnani vysledki tahové zkousky

4500 -
4000 - 3760

3170
3500 -
3000 2860

3000 -
2230 ] 2380
2500 -

2000 -
1500 -+
1000 -
500 - 182
o -

® pokojova teplota

Modul v tahu [MPa]

M zvyiena teplota

Material

Obr. 55. Porovnani modilv tahu @i pokojové a zvySené tepliot
Pri srovnani nejvysSich dosazenych madultahu i pokojové teplot je zejmé, Ze nej-
vySSi modul v tahu dosahoval PA 6, ferdy davkou 132 kGy. | druhy testovany material —
PBT, ozéeny 198 kGy je porovnatelny siyodnimi materialy PElI a PES. Jina situace
ovSem nastavéa prodieni modulu pruznosti v tahuivysené tepl@ Navrzené materia-
ly PA 6 a PBT ani z daleka nedosahuji g&enych hodnot modilv tahu PEI a PES.
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Obr. 56. Porovnani meze pevnosii pokojové a zvySené teplot

Pt porovnani nejvysSich dosazenych mezi pevnostimemych materiél— PA 6, ozée-
ny davkou 66 kGy a PBT, o&ny 198 kGy s materialyigodnimi — PEI a PES jippoko-
jové i zvySené teplétje patrné, Zze zkoumané materialy dosahuji niZBa@not nez mate-
ridly PEI a PES.

14.3Vysledky zkouSky vrubové houzevnatosti

ZkouSka vrubové houzevnatosti Charpy byla provedemadizeni RESIL IMPACTOR
JUNIOR ZWICK 5113 dle norm¢'SN EN ISO 179. Pro #iieni bylo pouzito celkem $est
materiah (PA 6, PA 9T diovatelny a negovatelny, PBT, PEI a PES), deaych davkami
radiainiho zdeni (0 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy, 199yka 231 kGy). M-

feni probihalo P pokojové teplat. Pro kazdy material a kazdou davku byla provedena

série patnacti gteni.

14.3.1 Zkouska vrubové houzevnatosti pro PA 6

Tab. 28. Zkouska vrubové houzevngiostPA 6.

PA 6
ZkuSebni teplota 23 °C
Davka z&‘eni 0 kGy
Hodnoty Fm[N] | Sm[mm] | Sb[mm] | Ab[KJ/m?]
Ar. primer 514,99 0,83 0,98 7,25
Smer. odchylka 30,61 0,07 0,04 0,58
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Davka zaeni 66 kGy
Ar. prameér 647,42 1,11 1,22 11,32
Smer. odchylka 20,89 0,08 0,11 0,96
Davka zareni 99 kGy
Ar. prameér 659,10 1,12 1,22 11,39
Smer. odchylka 30,39 0,10 0,11 1,47
Davka zareni 132 kGy
Ar. pramér 656,07 1,22 1,33 11,38
Smer. odchylka 49,75 0,15 0,14 1,11
Davka zareni 165 kGy
Ar. pramér 681,03 1,28 1,34 12,75
Smer. odchylka 56,57 0,22 0,21 2,99
18 -
12,75
;E' 16 o
‘E‘* 14 - 11,32 11,39 11,38
= 12 -
2
2 10 -
E g 7,25
2
s &
_E 4
= 2
0
0kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy
Davka zareni

Obr. 57. ZkouSka vrubové houZevnatosti pro PAG.

Pti porovnani vrubové houzevnatosti tadho polyamidu s nedeéym je patrné, Ze do-
chazi k néistu vrubové houzevnatosti po éedi. Nej¥tSiho nafistu bylo dosazenoip
davce 165 kGy. Nast je 0 75 % oproti neognému.
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14.3.2 ZkouSka vrubové houzZevnatosti pro PBT

Tab. 29. ZkouSka vruboveé houZevnatosti pro PBT.

Davka zaieni

PBT
ZkuSebni teplota 23 °C
Davka za&eni 0 kGy
Hodnoty FmI[N] | Sm[mm] | Sb[mm] | Ab[KJ/m?]
Ar. primer 484,24 0,65 0,76 4,42
Smer. odchylka 105,12 0,11 0,07 0,55
Davka z&‘eni 132 kGy
Ar. prameér 440,88 0,76 0,93 5,92
Snxr. odchylka 35,51 0,09 0,05 0,53
Davka zateni 165 kGy
Ar. prameér 463,57 0,74 0,87 5,65
Smer. odchylka 59,12 0,22 0,20 1,39
Davka za&eni 198 kGy
Ar. pramer 491,88 0,81 0,94 6,05
Snxr. odchylka 71,24 0,20 0,18 1,51
Davka za&eni 231 kGy
Ar. primer 457,52 0,84 0,96 6,21
Snxr. odchylka 50,81 0,13 0,08 0,76
o B 5,65 505
E . | 5,92 ' 6.21
=
= 2 442 I I
2 5 -
£ 1 - I
-
2
7
g
= 0
0 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 231 kGy

Obr. 58. Zkouska vrubové houZevnatosti pro PBT.
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Z grafu vrubové houzZevnatosti dedaého PBT s neonym je patrné, Ze dochazi
k nafistu vrubové houzevnatosti po ¢zadi, ale nedochazi k takovému isiu vrubové
houZevnatosti jako u PA 6. N&pgiho nafistu bylo dosaZzenoripdavce 231 kGy. Nast je

0 40 % oproti neoz@nému.

14.3.3 Zkouska vrubové houzevnatosti pro PEIl a PES

Tab. 30. ZkouSka vrubové houZevnatosti pro PEI &.PE

PEI
ZkuSebni teplota 23 °C
Hodnoty Fm[N] | Sm[mm] | Sb[mm] | Ab[KJ/m?]
Ar. primer 661,62 0,87 1,06 7,11
Smer. odchylka 101,27 0,24 0,18 0,81
PES
ZkuSebni teplota 23 °C
Hodnoty FmI[N] | Sm[mm] | Sb[mm] | Ab [KJ/m?]
Ar. primer 623,55 1,35 1,46 13,16
Smer. odchylka 41,27 0,07 0,08 0,53
E
¥ 1500 13,16
% 14,00
£ 1200 -
E 10,00 4 7.11
H 8,00 -
2 500 -
€ 400 -
2 00
= 0,00 -
PEI PES
Materidl

Obr. 59. Zkouska vrubové houzevnatosti pro PEI 8 PE

Pti porovnani vrubové houzevnatosti PEI a PES jengatze vySSi vrubové houZevnatosti

dosahl PES. Rozdil vrubové houZevnatosti mamito materialy je 85 %.
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14.3.4 Porovnéni vysledki zkouSky vrubové houZevnatosti

18 -

o
E ] 12,75
3 1° 13,16
= 14 -
- I
a 12 4
"
g 10 - 7,11
R B -
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2 6
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i
= 0 -
PAE PBT PEI PES

Material

Obr. 60. Porovnani vrubové houzevnatosti pouzityeleriat.

Pfi porovnani vrubové houzevnatosti vSech pouzityctemah je patrné, Ze nejvysSich
hodnot dosahl PES, s nimzZ je z hlediska vrubov@édmatosti srovnatelny PA 6, deay
davkou 165 kGy. Z grafu je daléegmé, Ze PEI je z hlediska vrubové houzZevnatosti po
rovnatelny s PBT, ktery je o#n davkou 198 kGy.
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14.4 ZkousSka teplotni odolnosti

U pokovenychdles i vzorki reflektorti byl vizualrg i mikroskopem zkontrolovan povrch a
byly paizeny jeho snimky. Poté bylalésa vioZzena do nevidité temperani susarny, u
které je rychlost temperace 5 °C/ min. Po vytemp&nd na 200 °C, bylalesa v susagh
ponechanaip této teplo¥ 1,5 hodiny. Po uplynulé détbyla vyjmuta. Jakmileétesa do-
sahla ochlazeni na pokojovou teplotu, byl&tgkontrolovana jak vizuatn tak pod mik-
roskopem. Nktera zkuSebniétesa a vzorky byla vystaven&kolikahodinové temperaci

jiz pted pokovenim a po teplotnim zatizeni byttarkontrolovan povrch.

Obr. 61. Mikroskopické kontrola povrchéliska PBT oz&eného 198 kGy.

14.4.1 Priklad hodnoceni vysledki zkousky teplotni odolnosti

U zkuSebnichdes i vzorki reflektoti byl hodnocen povrch po teplotnim zatizeni nad 200
°C za @elem kontroly, zda nedochazi ke vzniku trhlin, dedtm zabarveni nebo zimi,

kde tyto vady na povrchu épobuji nespravné odrézeni¢ga v reflektoru. Povrch zku-
Sebnichdles a vzork reflektort byl hodnocen jak vizuaén tak pod mikroskopem.

U zkuSebnichdes a vzork reflektori byl sledovan povrch po teplotnim zatiZeni okolo
200 °C z dvodu mozné nahrady stavajicich matérial



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

Tab. 31. Piklad hodnoceni povrchu zkuSebniéles a vzork reflektor:.

PA 6
S temperaci na 70 °C po dobu 16 hied pokovenim
. Davka . .| Siroka &ast | Uzka &ast
Teplota [*C] kGy] | ~ozorovantl o idesa | zk. télesa
. Jemna si Jemna si
Mikroskop |~ i trhlin
0
Vizualné Duha Duha
. Jemna si Jemna si
Mikroskop |~ i trhlin
66
Vizualneé Duha Duha
. Jemna i Jemna si
Mikroskop | =i trhlin
200 99
Vizualné Duha Duha
. Jemna i Jemna st
Mikroskop |~ in trhlin
132
Vizualrg Duha Duha
. Jemna i Jemna si
Mikroskop |~ piin trhlin
165
Vizualrg Duha Duha
o Davka . .| Boéni sténa Reflexni
Teplota [°C] KGy] Pozorovani reflektoru plocha
. Zacinajici Zacinajici
Mikroskop |~ & trhiin trhliny
99
Vizualneé OK Duha
Mikroskop Bez trhlin Jemna st
trhlin
160 132
Vizualneé OK Duha
. Zatinajici | Zaginajici
Mikroskop | “yniiny | st trhiin
165
Vizualné OK Duha
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Obr. 62. Uzk&a

st zkuSebnihelesa PA 6 oz&ného 132 kGyied a po zatizeni 200 °C.

Pri vizualnim hodnoceni bylo na povrchu zkuSebniesa duhové zabarveni. Mikrosko-
picka kontrola PA 6 ozéného davkou 132 kGy, vystaveného tepld®0 °C, ukazala

jemnou s trhlin — na obrazku vpravo.

14.4.2 Porovnani vysledki zkouSky teplotni odolnosti

Tab. 32. Porovnani vysledkeplotni odolnosti pouzitych materigbo zatizeni 200 °C.

Material Teplota [°C] | Davka [kGy] Po_zorp vani Pozorovani
vizuélné mikroskopem
0, 66, 99, 132, Duhové za- Jemna sf’
PA6 200 165 barveni trhlin
0, 132, 165, Duhové za- Jemna sf’
PBT 200 198, 231 barveni trhlin
PEI 200 - OK Bez trhlin
PES 200 - OK Bez trhlin
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U vybranych materiél pouZzitych na zkouSku teplotni odolnosti byldeZité, aby vydrzely
teplotni z&Z nad 200 °C. Z vysledkje Zejme, Ze teplotni z& vydrZzely pouze stavajici
materialy — PElI a PES. U PA 6 i PBT dochazelo pbotaim zatizeni k duhovému zabar-
veni na povrchu a tvokbjemnych trhlin, které zZisobuji nespravné odrazeni¢da ve
swtlometu. Proto ndhrada stavajicich matériélateridly novymi v této aplikaci neni

MoZzZna.

14.5Vysledky stanoveni teploty néknuti podle Vicata

ZkouSka stanoveni teploty gknuti dle Vicata byla provedena na zkuSebninizeai
HDT3 Vicat dle normyCSN EN ISO 306. Pro #ieni bylo pouzito 3 ks zkusebniales o
rozmerech 10 x 10 x 4 mm. Bfeni bylo provadno na oz&enych i neoz&nych materia-
lech, kterymi byly PA 6, PA 9T &bvatelny a nesovatelny, PBT, PEIl a PES.

Tab. 33. Stanoveni teplotykmuti podle Vicata a teploty fanybu pi zatiZeni.

Stanoveni teploty néknuti podle Vicata [°C]

Pocet zkuSebnich &les 3 ks
10 x 10 x 4 mm
Temp. 14zé se silikonovym olejem
CSN EN ISO 306

Rozméry zkuSebnich €les

Metoda ohtevu zkuSebnich &les

ZkusSebni norma

PA 6
Davka z&‘eni 0 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy
Ar. pramer 195,6 200,1 200,3 199,8 198,3
Snxr. odchylka 0,1 1,2 0,4 11 1,3
Stanoveni teploty piihybu p¥i zatizeni [°C]
Pocet zkuSebnich &les 3 ks

Rozméry zkuSebnich €les

80 x 10 x4 mm

Metoda ohtevu zkuSebnich &les

Temp. 14zé se silikonovym olejem

PouZzité nagti v ohybu 1,8 MPa
ZkuSebni norma CSN EN ISO 75-1, 75-2
Ar. pramer 51,7 66,9 70,6 73,2 69,3
Snxr. odchylka 1,0 0,9 0,4 1,0 1,6
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PBT
Stanoveni teploty néknuti podle Vicata [°C]
Davka zareni 0 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 231 kGy
Ar. pramer 177,5 188,0 190,3 188,5 188,5
Smer. odchylka 0,3 0,3 1,2 0,3 0,7
Stanoveni teploty pitihybu p¥i zatiZzeni [°C]

Ar. pramer 49,5 61,6 63,8 62,1 63,4
Smer. odchylka 0,6 0,9 1.3 11 0,7
PEI

Teplota méknuti podle Vicata | Teplota prihybu p¥i zatizeni
Ar. pramér 2111 188,6
Smer. odchylka 0,3 1,1
PES
Teplota méknuti podle Vicata | Teplota prihybu p¥i zatizeni
Ar. pramér 218,8 196,7
Smer. odchylka 0,3 1,0
14.5.1 Stanoveni teploty néknuti podle Vicata pro PA 6
202 + 200,1
201 2003 100 8
200 A 1983
_ 1g9 -
(=
. 1898 o
£ 197 -
E jog | 1956
195 A
194 A
193 -
192
0 kGy E6 kGy 98 kGy 132 kGy 165 kGy
Davka zaieni

Obr. 63. Stanoveni teplotyeknuti podle Vicata pro PA 6.
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Z grafu stanoveni teploty ¢knuti podle Vicata pro PA 6 jegime, Ze nejvy3Si odolnosti
vici zvySené tepla@t dosahoval materiél ogny 99 kGy. Naist oproti neozé&nému mate-

ridlu je o 2 %.

14.5.2 Stanoveni teploty néknuti podle Vicata pro PBT

195 -
190,3

190 -+ 188 1885 1885
o
. 185 +
2
2

180 4
] 1775

- .

170

0 kGy 132 kGy 165 kGy 108 kGy 231 kGy
Davka zaieni

Obr. 64. Stanoveni teplotyeknuti podle Vicata pro PBT.

Z porovnani teplot gknuti podle Vicata pro PBT je patrné, Ze nejvy&ilonosti dosaho-
val material ozé&eny 165 kGy, coz je 7 % nist oproti neozi&nému PBT.

14.5.3 Stanoveni teploty néknuti podle Vicata pro PEIl a PES

220 4 2188
218 -
216 -

214 -
212 - 2111

210 -
208 -
206 -
PEI

Obr. 65. Stanoveni teplotyeknuti podle Vicata pro PEI a PES.

Teplota [°C]

PES

Materidl

Z grafu stanoveni teploty podle Vicata pro PEI &SR&patrné, Zze material PES je tepotn

odolngjSi nez material PEI.
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14.5.4 Porovnani vysledki stanoveni teploty néknuti podle Vicata

215 - 2188
220
215 2111
210
205 200,3

200 =

195 - 190,3
190 -
185
180 -
175
170

Teplota [°C]

PAG PBT PEI PES
Material
Obr. 66. Porovnani vysledkstanoveni teploty #knuti podle Vicata.
Z porovnani nejvysSich dosazenych tepltitgtanoveni teploty gknuti podle Vicata u
materiab PA 6 ozéeného 99 kGy, PBT o#éneho 165 kGy, PEI a PES jemmé, Ze nej-

vysSich teplot dosahl material PES.

14.6 Vysledky méieni TMA

Vzorky s rozndry 4x4 mm a vySkou 4 mm pro &feni TMA byly gipraveny
z normalizovanychétes pro zkousku vrubové houzZevnatosti. Termomeckananalyza
byla provedena podle normy ISO 11359 na zkuSebrdfizeni DMA 7e PERKIN
ELMER. Nejdive doSlo k zatati pristroje na teplotu 50 °C a na této teplbyl ponechan
1 minutu. Poté byl spust proces ofevu na 400 °C s rychlosti temperace 20 °C/min. Pro
meieni byla pouZzita penetiai metoda se statickou 2atijici silou. Timto nifenim byl
zjisten vliv radianiho z&eni na hloubku miniku metici sondy PA6 a PBTipzahrivani

nad teplotu tani.
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14.6.1 Méreni termomechanické analyzy pro PA 6
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Obr. 67. Mereni TMA pro PA 6.

Z grafu je Zejmeé, Ze neozany PA 6 je teploth stabilni az do teploty 225 °C. Nad touto
teplotou dochazi ke ztkéatepelné stability — roztaveni materialu. U dogené davky oza-
feni pro PA 6 - 99 kGy je patrné, Ze je teptadtabilni az do 350 °C.

14.6.2 Méreni termomechanické analyzy pro PBT
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4.2+
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Obr. 68. Mereni TMA pro PBT.

Z grafu neéteni TMA pro PBT je patrné, Ze nedeay material je teplotnstabilni az do
teploty 230 °C. Z grafu je dale patrné, Ze zvySujici se davce #ani nafistd odolnost

materialu proti vniknuti @¥ici sondy.
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14.6.3 Porovnéni vysledki termomechanické analyzy
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Obr. 69. Porovnani TMA pouzitych matefial

V grafu je porovnani stavajicich matetial PEI a PES s materialy novymi — PA 6 a PBT,
oz&enymi dopordenou davkou radémiho zdeni. Z grafu je #'ejmé, Ze nejvice teplain

stabilni je material PA 6, ozény dopordenou davkou 99 kGy, a to aZz do teploty 350 °C.

14.7Vysledky méieni TGA

Pro meieni TGA byly nachystany zkuSebni vzorkyemanim na drobné kousky. Navazka

zkuSebnich vzorkpro TGA byla 16 — 18 mg. Termogravimetricka analfgla provedena

podle normy ISO 11358 nadtticim zd&izeni TGA Q500. Timto &fenim byl zjiS&én vliv
radianiho z&eni na hmotnostni Ubytek PA6 a PBT.
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14.7.1 Méreni termogravimetrické analyzy pro PES
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Obr. 70. Mereni TGA pro PES.

Pro termogravimetrickou analyzu polymerniho materES byla zvolena teplota od 40
°C az do 800 °C. Z grafu je patrné, Zze PES je oénstabilni az do teploty 450 °C, kde
z&ina dochazet ke sti$imu Ubytku hmotnosti. Startovaci bod degradacedasg/buje
kolem teploty 510 °C. Z grafu je také patrné, Zerek degraduje ve dvou fazich, kde se
kiivka dale neni pri teplot 600 °C. Pyrolyzni zbytek t¥basi 0,5 %.

14.7.2 Méreni termogravimetrické analyzy pro PEI
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Obr. 71. Mereni TGA pro PEIL.
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Pro termogravimetrickou analyzu polymerniho materiEl byla zvolena teplota od 40
°C az do 800 °C. Rbeh odpaovani PEI je obdobny jako \ipad PES, vyrazsi ubytek
hmotnosti Ize pozorovat az do teploty 460 °C. Starti bod degradace j& p20 °C a
stejre jako PES i PEI degraduje ve dvou fazich, kdy dfidlzé nastupujeifplizné pri tep-
loté¢ 550 °C. Pyrolyzni zbytek je zde minimalni, tivasi 0,3 %.

14.7.3 Méreni termogravimetrické analyzy pro PBT
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Obr. 72. M¢reni TGA pro neozéné PBT.

R\-‘.

Termogravimetrickd analyza byla u PBT provedenanakneozéenych zkuSebniclele-
sech, tak na o¥énych davkou 165 kGy. Z grafu pro netez&@ PBT je patrné, Ze material
je stabilni do 160 °C, od této teploty nastava gamaporizace. Startovaci bod degradace
je asi 360 °C. Pyrolyzni zbytek ttiasi 1,3 %.
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Obr. 73. Mereni TGA pro PBT o0zé&né 165 kGy.

Jina situace je vifpact PBT oz&eného davkou 165 kGy. Material je stabilni aZ qxatiy
260 °C, kdy se zAna projevovat ve vySSi i@ vypdaovani. Je &ejmé, Ze radieni stovani

'''''

v pripact neozéeného materialu. Z grafu je dale patrné, Ze vzidsid p@&éatku degrada-
ce, ktery je v fipadt oz&eného PBT 370 °C.

14.7.4 Méreni termogravimetrické analyzy pro PA 6
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Obr. 74. Mereni TGA pro neozény PA 6.
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Z termogravimetrické itvky neozdeného PA 6 je patrné, Ze material nad teplotu 4D0 °
vykazuje oxidani reakce. Vzorek pro své chovani bykalikrat analyzovan, ale vysledky
byly totoZzné. Z toho se da usuzovat, Ze ngmpavzorek PA 6 nad teplotu degradace vy-
kazuje znamky hieni, nebo fipadre i tzv. ,vnittnich vybucli“ (z anglického blast in-
side).
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Obr. 75. Mereni TGA pro PA 6 ozéany 99 kGy.

Ozé&eny PA 6 vykazuje stejnou zavislost ubytku hmotnieatteplot jako neozéeny ma-
terial. K ubytku hmotnosti dochazi zhruba od 100 BGd p@éatku degradace je u dga
ného PA 6 390 °C. Hvka dale nevykazuje stejnyiich jako neozéeny material. Divod
se da tedy fsoudit zngn¢ struktury materialu po radiaim sfovani. Pyrolyzni zbytek
tvori asi 2 %.
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DISKUZE NAM ERENYCH VYSLEDK U

Naplni této diplomové prace bylo porovnat vlastnesivajicich materiél pouzitych ve
swtlometech s materialy modifikovanymi radiiam sfovanim. Materialy stavajici - PEI a
PES byly porovnavany s materialy éedymi radignim z&enim, a to s PA 6, PBT a PA

9T st'ovatelnym a nesovatelnym.

Na pripravenych zkuSebnickilesech a vzorcich reflektinbyla provedena zkousSka tahem,
zkousSka vrubové houzZevnatosti, termomechanickayaaakermogravimetricka analyza,
stanoveni teploty gknuti podle Vicata a zkouSka teplotni odolnostienati po pokove-
ni.

VSechny ziskané hodnoty byly zpracovany a vyhodmpc®ysledky pro PA 9T nejsou
v diplomové praci ztechnického uebdu a po domlw sfirmou HELLA
AUTOTECHNIK, s.r.0. uvedeny. Proto byly se stavajicmaterialy porovnavany pouze
PA 6 oz@eny davkami 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a k&Y a PBT oz#eny dav-
kami 132 kGy, 165 kGy, 198 kGy a 231 kGy.

Zkouska tahem

Pfi porovnavani meze pevnosti a modulu pruznosthu tza pokojové teploty bylo zjist
no, Ze navrzené materidly PA 6 a PBT jsou z hlediglsledk porovnatelné se stavajicimi
materialy PEI a PES. Naopak pvySené teplatbylo zjiS€no, Ze hodnoty meze pevnosti a
modulu pruznosti v tahu u PA 6 a PBT ani zdalekdosahuji hodnotivodnich materia-
.

Zkouska vrubové houzevnatosti

Z vysledki zkousky vrubové houZevnatosti jiepné, Ze oziny PA 6 davkou 165 kGy je
porovnatelny s materialem PES. Obdélnaterial PBT oz&ny davkou 198 kGy je po-
rovnatelny s materidlem PEI. Z hlediska vrubovéZeonatosti navrzené materialy PA 6 a

PBT vyhovuiji.
Stanoveni teploty néknuti podle Vicata

Z hlediska porovnani vysledkieploty neéknuti podle Vicata vykazuji materidly PA 6 a

PBT nizSi hodnoty nez materialy PEIl a PES.
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Méreni TMA
Provedena termomechanicka analyza ukazala, ZeiggteE|l a PES jsou stabilni do své
teploty tani. Oproti tomu o¥@ny PA 6 a PBT jsou termomechanicky stabilni i tegdo-

tou tani zakladniho neazmého polymeru. Vysledky ukazuji, Ze @ materialy jsou

schopny nést zatiZzeni i nad teplotou tani staesyjiciateriai PEIl a PES.

Méreni TGA

Pti méteni TGA bylo ze ziskanych vysletlla porovnani zjigho, Zze zkoumané materialy
PA 6 a PBT vykazuji horsi vysledky nez materiavsijici. Samotny vysledek sam o &ob
jeS€ neznamena, Ze by ndtme vyrobku muselo dochazet k nezadouci kondendak-

molekularnich latek na viditelnych mistech. Tatotsknost je dana dalSimi faktory, jako

jsou zmisob od¥trani vyrobku a proughi vzduchu ve vyrobku.
ZkousSka teplotni odolnosti

Pt zkouSce teplotni odolnosti po pokoveni bylo Zji&t, Ze zkoumané materialy — PA 6 a
PBT nejsou odolné nad teplotu 200 °Gi temto teplotnim zatiZeni se na jejich povrchu
tvorilo duhové zabarveni a jemnd &ihlin. Tyto vady zgsobuji nespravné odrazenisa
ve swtlometu, a proto neni mozna nadhrada matesévajicich — PEl a PESntito mate-

rialy.
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ZAV ER PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti byly popsany vSechny pouzité stroje Hzami a také pouzité materialy
pro provedeni experimentu. Dale praktickaést spoivala v gipraw zkuSebnich des,
véetns jejich ozdeni elektronovym beta Enim a provedenimifsluSnych materidlovych
zkouSek, jako byla zkouSka tahem, zkouSka vrubaegévnatosti, termomechanicka ana-
lyza, termogravimetrickd analyza, stanoveni teploéknuti podle Vicata a zkousSka tep-
lotni odolnosti materidél po pokoveni. VSechna ziskana data byla po provedaterialo-

vych zkouSek zpracovana a vyhodnocena.

Ze vSech nagtenych zkouSek vyplyvda, Ze navrhované materidly RARBT nemohou byt
pouzity jako nahrada stavajicich materiREl a PES, jelikoZz nevyheély u vétSiny prove-

denych zkousSek.

JelikoZz navrzené materialy nebyly nahrazovany eogni, nebyla v praktickéasti di-
plomové prace pitana finakni analyza fipadnych Uspor.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

C Uhlik

H Vodik

O Kyslik

N Dusik

PS Polystyren

PMMA Polymetylmetakrylat
PC Polykarbonat

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PA Polyamid

PVC Polyvinylchlorid

PU Polyuretan

PTFE  Polytetrafluorethylen
Pl Polyimid

PEI Polyeterimid

PES Polyetersulfon

PBT Polybutylentereftalat

€ Euro

Tm Teplota tani [°C]
Ts Teplota téeni [°C]
\Y Volt

eV Elektronvolt

Gy Gray

J Joule
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rad Radian
DSC Diferentni skenovaci kalorimetrie

TMA Termomechanicka analyza

ug Mikrogram

g Gram

kg Kilogram

mm Milimetr

cm Centimetr

m Metr

nm Nanomett

I Litr

S Sekunda

min Minuta

h Hodina

max Maximum

L Délka [mm]

D Pramér [mm]

W Watt

°C Stupea Celsiiv

E Modul v tahu [MPa]

oM Mez pevnosti [MPa]

€ Ponerné prodlouzeni [%]
Sm Deformace v bo#lSpicky [mm]
Sh Deformace v bogllomu [mm]

Ab Vrubova houZevnatost (s energii v Bddmu) [KI/m?]
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