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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zjistit, jaky bude mit vliv ioniza¢ni zafeni na mechanické
vlastnosti PC. Teoreticka ¢ast se zabyva radia¢nim sitovanim polymeri a dale pak metodi-
kou méfeni tvrdosti. Jako metoda pro porovnani mechanickych vlastnosti pouzitého PC byla
zvolena metoda méfeni mikrotvrdosti DSI. Pomoci této metody je mozné zjistit materidlové
vlastnosti jako vtiskovy modul, tvrdost, teeni, a dalsi. V praktické ¢asti jsou tyto vlastnosti
porovnavany na zkuSebnich télesech, které byly modifikovany davkami zafeni 33, 66, 99,

132, 165, 198 kGy s neozaifenymi zkusebnimi télesy.

Kli¢ova slova: Modifikace polymert, Beta zafeni, Radia¢ni sitovani, Polykarbonat, Tvrdost,

Mikrotvrdost.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to find out what will be the effect of ionizing radiation on the me-
chanical properties of PC. The theoretical part deals with the radiation crosslinking polymers
and then methodology for measuring hardness. As a method for comparing the mechanical
properties of PC were chosen method of measuring microhardness DSI. Using this method
it is possible to detect material properties, indentation modulus, hardness, creep, and others.
In the practical part, these properties are compared with test specimens that have been mod-
ified doses of radiation 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy irradiated test specimens.

Keywords: Modification of polymers, Beta rays, Radiation cross-linking, Polycarbonate,

Hardness, Microhardness.
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UvVOD

V soucasné dobé¢ je velkym trendem nahrazovani kovovych materidlu polymernimi, a proto
jsou na n¢ kladeny stale vEtsi naroky nejen na kvalitu a jakost, ale i na vyrobni technologie,
materialy, nastroje apod. Polymerni materidly jsou tak pouzivany diky svym vyjimecnym
vlastnostem, snadnému zpracovani a cené. Proto dochazi k vyvoji novych metod za ti¢elem
zlepSovani jejich vlastnosti. Jednou z moznosti zlepSovani vlastnosti je radia¢ni sitovani za
pomoci ionizacniho zéfeni, které zlepsuje mechanické, tepelné a 1 chemické vlastnosti, pfi-
c¢emz cely proces sitovani probiha bez tepelného ¢i mechanického zatizeni. Diky tomu je
mozné namisto nakupu drazSich materialt pouzit technologii radia¢niho sitovani a dosah-
nout tak obdobnych vlastnosti, a to i za pouZiti cenové dostupnéjsiho materialu. Avsak, tato
metoda nefunguje u vSech polymernich materiald zlepsenim vlastnosti. U fady polymernich
materialt ma negativni u¢inek tim, Ze zptisobuje jejich degradaci. Rada polymernich &i kom-
pozitnich materialt jesté nebyla otestovana vlivu ioniza¢niho zareni. Nékteré poznatky v této
oblasti ziistavaji dosud nevysvétleny, proto kazdy novy poznatek o vlivu ioniza¢niho zafeni

muze ptispét k lepSimu pochopeni dané problematiky a miize tak roz§itit moznosti pouZziti.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vlivu beta zafeni na povrchové vlastnosti
polymerniho materidlu a ma rozhodnout zda je to pti dané aplikaci vyhodné ¢i nikoliv.
V praktické ¢asti byl pouzit zkusebni material PC (Makrolon 2207), modifikovan rtiznymi
davkami zafeni. Ozarené zkuSebni télesa byla otestovana zkouSkou mikrotvrdosti pii rliiz-
nych zatizenich indentoru, a to 0,5; 1 a 5 N. Namétené vysledky byly vyhodnoceny a porov-

nany za pomoci grafii.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky se svymi specifickymi vlastnostmi, které obsahuji ve svych
obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, chloru a nespocet
jinych prvkl. Tyto makromolekuly jsou navzajem propojeny a tvoii tzv. fetézce. Polymerni

materialy se déli do dvou zakladnich skupin (Obr. 1): [1]

e Elastomery — jde o vysoce elasticky material, ktery i pfi zatizeni malou silou vyka-
zuje velké deformace a to bez porusSeni, pfiCemz tato deformace je pievazné vratna.
Nejznamé;jsi a nejpocetnéjsi podmnozinou elastomerti jsou kaucuky.

e Plasty —jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto vsak kiehké. Za
zvysené teploty se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastic-
kého do tuhého stavu vratna (opakovatelnd), jde o skupinu plastii nazyvanou termo-
plasty. Pokud je zména nevratnd, dojde pfi této zmeéné k chemické reakci (Casto pro-

bihajici za zvySené teploty), jedna se o skupinu reaktoplastt. [1]

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY—- PLASTY

Y

A

Obr. 1 Zdkladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené teploty
[1]

Retéze netvoii homogenni kontinuum, nybrz mikroheterogenni systém, ktery ma rozdilné
vlastnosti v jednotlivych mikroobjemech. Tyto systémy tvoii nadmolekularni prostorové
jednotky (lamely, sféolity, fibrily, globuly, aj.). Pomoci typt nadmolekularnich fetézcu, se

déli na linearni, rozvétvené nebo uspofadané do prostorové sité (Obr. 2). [1], [4]
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é N

a b c

Obr. 2 Schematické zndzornéni makromolekul [1]

a — linearniho, b — rozvétveného, ¢ — sesitovaného

Na rozdil od nizkohustotnich latek, je pro polymery charakteristicky pfechodovy stav mezi
sklovitym a kapalnym, tzv. stav kauc¢ukovity. V tomto fazovém stavu je polymer deformo-
vatelny, a to do neobvyklé miry. TakZe jej nelze definovat jako tuhou latku, ale ani jako
kapalnou, protoze pii deformaci nedochazi k nevratnému toku, ktery charakterizuje stav
plasticky — kapalny. Z toho vyplyva, ze polymery mohou existovat ve ¢tyfech riznych fazo-

vych stavech:

- krystalickém,
- amorfnim:
o sklovitém,
o kaucukovitém,

o plastickém.

O tom v jakém z téchto stavil se polymer nachazi za béznych podminek a jak je Siroké tep-
lotni rozmezi existence téchto stavil, rozhoduje pfedev§im chemické slozeni a molekulova

hmotnost makromolekularni latky. [1]

1.1 Polykarbonat

Tento termoplasticky materidl spada do skupiny polyestert, ve které tvoii kyselou slozku
kyselina uhli¢itd. Alkoholickou slozku tvofi pfevazné aromatické dvojfunkéni alkoholy.

Vznik polykarbonatu syntézou znazornuje schéma na obrazku 3. [2]
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CH; 0
HO ¢ OH + Cl-¢—cl
CH,
|
CH; 0
0 ¢ 0—c- + Hel
CH, .

Obr. 3 Syntéza polykarbonatu [2]

1.1.1 Vlastnosti

Jedna se o amorfni, prihledny termoplast se stiedni pevnosti, tuhosti a také vybornou hou-
Zevnatosti. Tvarova stalost za tepla je az 140°C, trvala teplotni odolnost je do 100°C, v horké
vodeé vak jen do 70°C. Vyznacuje se dobrymi elektrickymi vlastnostmi, av§ak odolava jen
slabym kyselindm, olejtim, alkoholu a benzinu. Neodolava silnym kyselinam, zdsadam, vét-

$in¢€ rozpoustédel a horké vode¢. [2]

1.1.2 Pouziti

Polykarbonat patii do skupiny tzv. konstrukénich polymerti. V porovnani s ostatnimi plasty
jsou jeho vlastnosti stiedné dobré. Pouziva se pro télesa a kryty strojkii na maso a zeleninu,
nadobky do kavovarti a mixérq, télesa injekcnich stiikacek, nerozbitné prihledné kryty svi-
tilen automobilt a dopravni znacky. Dale pak soucastky pro elektroprimysl, napt. telefony,

stény televizoru, kostry civek, vypinace, soucasti psacich strojii a pocitaci. [2]
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Ostatni

12% ABS, SAN
33%

Smési
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Obr. 4 Svétova spotieba konstrukcnich termoplasti (r. 2010) [3]

Tab. 1 Svétova spotieba termoplastii (Evropa, Severni Amerika a Asie) [3]

PE-LD 18,8 39,2 49,2 3,9%
PE-HD 11,9 34,9 45,4 4,5%
PP 12,9 50,9 68,3 5,0%
PVC 17,7 35,1 44,2 3,9%
PS 7,2 10,8 13,7 4,0%
EPS 1,7 5,2 7,0 5,1%
ABS, ASA, SAN 2,8 7,3 9,1 3,7%
PA 1,0 2,6 3,5 5,1%
PC 0,5 3,4 4,6 5,2%
PET 1,7 15,5 20,8 5,0%
PUR 4,6 11,9 15,1 4,0%
Ostatni termoplasty 2,8 8,3 10,9 4,6%
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2 MODIFIKACE POLYMERU

Jedna se o zdmérné zmény vlastnosti polymerti, za ucelem zlepSeni ¢i zmény puivodnich
vlastnosti. Modifikace polymert je velmi Siroky pojem, do kterého patii nespocet zptisobti
prumyslu na leps$i vlastnosti plastovych dild, nuti tuto oblast modifikaci k rozvoji. Metody

modifikaci polymeri lze rozdélit na tii zakladni zpisoby. [1]

2.1 Fyzikalni modifikace

Nejjednodussi zptsob, ktery nabyva stale SirSiho uplatnéni. Jedna se o mechanické smichani
dvou nebo vice polymert, ¢imz Ize mnohdy ziskat smési s vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi. Timto zptisobem se modifikujici latky do polymernich fetézcli nezabudovavaji, ale

zUstavaji dispergovany ve hmot¢ polymert. Mezi tyto modifikace patfi:

e Smichani dvou a vice polymeri — velmi jednoducha metoda, kterd mnohdy vede
k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti vzniklé smési.

e Pouziti prisad — tyto ptisady ovliviiuji fyzikalni a mechanické vlastnosti polymert.
Polymerni makromolekularni latka plni funkci pojiva a uréuje zakladni vlastnosti
koneéné smési. Prisady mohou byt organické nebo anorganické podstaty. Jsou to pl-
niva, stabilizatory, barviva, maziva, iniciatory, zmékcovadla, nadouvadla, tvrdidla,

retardéry hofeni, apod. [1]

2.2 Mechanochemicka modifikace

P1i této modifikaci polymert dochazi k reakci aktivnich ¢astic, které vznikaji pti mechanické

destrukci makromolekulérnich fetézcii. Pouziva se pii ni dvou zakladnich metod:

1. Mechanicka degradace smési polymeriu — vznikaji modifikované polymery kom-
binaci makroradikélii, eventudlné reakci makroradikalt s mechanicky aktivovanymi
polymernimi fetézci.

2. Mechanické degradaci polymeru v pritomnosti monomeru — zde vznikajici mak-

roradikaly iniciuji polymeraci pfitomného monomeru.

U obou téchto metod probiha fada reakci, které vedou mimo jiné ke vzniku roubovanych
nebo blokovych kopolymerd, liSicich se strukturou a délkou bloka. Vysledny produkt ze

strukturniho hlediska neni zdaleka jednotny ani jednoznaéné definovatelny. [1]
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Do této skupiny modifikaci patii také tzv. plastikace kaucuku, coz je hnéteni na dvouvalcich,
nebo na hnétacich strojich. Touto operaci se ptili§ velké kau¢ukové makromolekuly $tépi na
mensi tim, ze makroradikaly vzniklé intenzivnim hnétenim se zakon¢i vzdusnym kyslikem
nebo radikaly vzniklymi z plastikacnich ¢inidel. To ma za nasledek pokles stiedni moleku-

lové hmotnosti kaucuku, tedy se 1épe zpracovava. [1]

2.3 Chemicka modifikace

Touto modifikaci se rozumi imyslna pifeména chemické struktury, ptisobenim uc¢innych che-
mickych latek nebo reakénich podminek. Z hlediska délky makromolekularnich fetézct

(stfedni molekulové hmotnosti), 1ze chemické reakce polymert délit na:

e reakce probihajici za zachovani sttedni molekulové hmotnosti polymeru, které se na-
zyvaji polymeranalogické premény,

e reakce vedouci ke zménam stiedni molekulové hmotnosti polymeru, k nimz patii i
reakce probihajici pfi mechanochemické modifikaci. Tato reakce probiha pfi sit'o-

vani polymert. [1]

2.4 Modifikace iontovym ozarovanim

Modifikace iontovym ozafovanim spada do skupiny chemickych modifikaci a ma své jisté
vyhody 1 nevyhody. Pii obou téchto modifikacich probihaji podobné chemické reakce.
Avsak u chemicke je nutné navic zabezpecit pritomnost ucinnych latek, Casto také reakénich

podminek (napf. teplo).
Vyhody této technologie oproti chemické:

e rychlejsi proces,

e Uspora energie (netfeba ohievu),

e mensi nachylnost na vlhkost,

e lepsi Cistota modifikovaného polymeru,
e mén¢ t€kavych organickych sloucenin,

e nizka toxicita z divodu absence rozpoustédel. [4]
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Tato modifikace ma vSak i nevyhody, a to jsou:

e drazsi zafizeni - proto jsou nutné vyssi kapitalové investice,
e Vv nekterych ptipadech uziti se vlastnosti zhorSuji,

e vyrobce materiali musi zménit vyrobni proces a zatadit do néj tuto operaci. [4]
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3 IONIZUJICI ZARENI

Jedna se o souhrnné oznaceni zafeni, které maji takovou energii, ktera je postacujici k ioni-
zaci atomu nebo molekul ozafované latky. A to muze byt pfimo, nebo prostiednictvim

sekundarniho zafeni. lonizujici zafeni Ize délit na:

e prFimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi (elektrony, pozitrony, pro-
tony, Casticemi alfa apod.), jejich kineticka energie je dostateéné velka k tomu, aby
vyvolala ionizaci,

e nepfFimo ionizujici zafeni je tvofeno nenabitymi ¢asticemi (fotony, neutrony), které
vzhledem k tomu, Ze nemaji elektricky naboj, nemohou ionizovat. Pokud prochazeji
nenabité Castice latkou, pak pfi interakci s atomy této latky uvoliiuji v ni nabité ¢as-
tice nebo zpusobi jadernou pfeménu provazenou emisi uz pfimo ionizujiciho zareni.

[5]

jadro atomu
@ _Ob 88 iHe

@T

Obr. 5 Druhy ionizujiciho zareni [6]

Ionizujici zateni Ize rozdélit z jiného hlediska, a to na korpuskularni zafeni, které je predsta-
vovano proudem castic (zafeni alfa, beta, neutronové zareni apod.) a na elektromagnetické

(zafeni gama, rentgenové zareni X). [5]
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Obr. 6 Pronikavost ionizujiciho zdreni [6]

3.1 Zareni alfa

Jde o pfimo ionizujici zafeni tvofené casticemi alfa (jadra helia). Tyto ¢astice maji klidovou
hmotnost 6,656:10°? kg a nesou dva elementarni kladné naboje. Dosahuji rychlosti fadové
10" m's* a jejich energie lezi v rozmezi 4 MeV a 9 MeV. Vztah mezi energii alfa ¢astic a

preménovou konstantou udava Geiger-Nuttaliiv vztah:
Ink=A+B1InE, @)
Kde: A, B - konstanty
A — preménova konstanta (vyjadiuje pravdépodobnost jaderné premény)
E. — energie alfa ¢astic

Ze vztahu (1) vyplyva, Ze energie emitovanych alfa ¢astic je o to vétsi, ¢im se radionuklid

rychleji rozklada.

Priichod alfa &astic hmotnym prostiedim vyvold ionizaci. Castice vytvaii pii srazkach
s atomy kladné a zaporné ionty (vyrazi z elektronového obalu elektron). Pti vytvoreni jed-
noho paru iontl ve vzduchu, ztrati alfa ¢astice energii 32,5 eV. Jsou schopné tedy vytvofit
na své doletové draze fadové 10° parti iontti. Dosah tohoto zafeni je diky tomu velmi omezen.
Ve vzduchu projdou pouze n€kolik milimetri, ve vodé ¢i v tkani jenom zlomky milimetrt.
Zdrojem zafeni jsou nejéastdji t&7ké radionuklidy, jako naptiklad ??°Ra, 2°Pu a 2**Am. [5],
[17]
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Obr. 7 Cdstice alfa [18]

3.2 Zareni beta

Tento typ ioniza¢niho zéfeni je tvofen rychlymi elektrony nebo pozitrony se znacnym roz-
sahem energii (az 16,6 MeV). Elektrony jsou z jadra emitovany pii samovolné pfeméné ja-
derného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Beta zafeni obsahuje ¢astice s energiemi
od nuly az po ur¢itou maximalni energii, ktera je specificka pro dany nuklid. Je tedy mozné

fici, Ze tvofi spojité energetické spektrum. [5], [17]
Pti priichodu beta castic prostfedim mohou nastat tyto jevy:

o elasticky (pruzny) rozptyl — diky elektrickym silam dochazi k rozptylu beta zafeni
jak na elektronech v obalu, tak na atomovych jadrech. To ma za nasledek zménu
sméru beta zatfeni. Tento rozptyl se uplatiiuje hlavné u nizkoenergetickych (poma-
lych) elektront,

e jonizace — ma za nasledek ztratu energie, ioniza¢ni schopnost beta zafeni je vyrazné
niZ8i nez ioniza¢ni schopnost u alfa zareni,

e brzdné zateni — pii brzdéni leticich elektront (beta zateni) prichodem elektrickym
polem jadra, vznika brzdné rentgenové zatfeni (stejny jev jako vznik rentgenova za-
feni v RTG — lampéch). Diky tomu vznika elektromagnetické zareni s podstatné vetsi

pronikavosti. [17]

Oproti alfa zafeni jsou Castice beta zafeni relativné mensi a mnohem leh¢i. A diky tomu se
pohybuji pfi stejné energii mnohem rychleji. Pti priichodu prostfedim daleko méné ionizuyji,
diky tomu maji mnohem vét$i dosah. Ve vzduchu je dosah beta zéfeni v fadech metra, ve
vodé nebo tkéani az desitky milimetrti a u t€zSich materiala desetiny az jednotky milimetrt.

[5], [17]
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Obr. 8 Beta zareni [18]

3.3 Zareni gama

Elektromagnetické zateni se sklada z emitovanych fotonti s velmi kratkou vinovou délkou v
fadu 10 az 10® m. Toto zafeni vznika pii jadernych reakcich nebo radioaktivnim rozpadu
pfechodem jadra z vyssi do niz8i energetické hladiny, kdy se zarovei jadro zbavuje své ex-
citaéni energie. Gama zafeni je obvykle doprovazeno alfa nebo beta zafenim. Cistych gama

zaricu je velmi malo. [5], [17]

Energie fotoni zafeni je ddna vztahem:
C
E=h- 2
he @)

kde: h—Planckova konstanta (6,64-10%* J-s)
¢ — rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu (3-10* m-s?)
A — vlnova délka zafeni [17]

Zateni gama ma Carové spektrum, to znamend, ze dany radionuklid emituje pouze fotony
s ur¢itymi energiemi, které jsou pro jeho preménu charakteristické. Pti prichodu prostiedim
uvoliiuje zafeni gama elektricky nabité Castice a dodava jim energii potifebnou k tomu, aby
mohly ionizovat a excitovat. Jedna se tedy o nepiimo ionizujici zafeni a miize vyvolat tyto

tf1 interakce:

1. Fotoefekt — foton (gama zafeni) pieda veskerou energii elektronu v atomovém obalu
a je-li tato energie vétsi nez vystupni prace elektronu, elektron se z obalu uvolni.

Tento efekt Ize prakticky povazovat za pohlceni zafeni. Pravdépodobnost, ze k tomu
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jevu dojde, se zmensuje s rostouci energii gama zafeni a roste s atomovym c¢islem
materialu.

Comptoniiv rozptyl — jde o interakci zafeni s volnymi nebo jen velmi slabé vaza-
nymi elektrony na rozdil od fotoefektu, kde se jednalo o interakci S pevné vazanym
elektronem. Foton gama zafeni preda ¢ast své energie (narazi do n¢j) a posune ho.
Tvorba parii elektron + pozitron — k tomuto jevu dochazi, je-li energie gama zateni
vetsi nez 1,02 MeV. Za uréitych podminek mize byt zcela pohlcen v elektrickém

poli atomového jadra a tim vznikne dvojice elektron a pozitron.

K nejéastéji pouzivanym zdrojim gama zafeni patii ®°Co a $*’Cs. Dosah gama zaieni je ve

vzduchu fadové nékolik desitek metrti a v kompaktnich materialech je jeho dosah az v de-

sitkach centimetra. [5], [17].

i

Obr. 9 Zdreni gama [18]

3.4 Veli¢iny ionizujiciho zareni

Kineticka energie elektronu — jelikoz je kineticka energie ionizaniho zafeni a za-
feni vSeobecné velmi mald, pouZzivd se misto jednotek joule jednotka elektronvolt
(eV). Jeden elektronvolt odpovida kinetické energii, kterou ziska elektron urychleny

ve vakuu napétim jednoho voltu. [9]

1eV=1,602:10"°J ©))
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e Absorbovana davka D — je energie ionizujiciho zafeni absorbované v jednotce
hmotnosti ozafované latky v ur¢itém misté. Jednotkou absorbované davky je joule

na kilogram. Pro zjednoduseni byl zaveden nazev veli¢iny gray (Gy). [10]
1Gy=1Jkg* 4)

e Davkovy prikon — jedna se o pomér ptirtstku davky za casovy interval. Jednotkou

je Gy-s™ nebo také W-kg™. [10]

1 Gyst=1Wkg! (5)
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4 SITOVANI POLYMERU

Sitovani je proces pii, kterém vznikaji spoje mezi makromolekulami polymernich fetézc,

nejéastéji pomoci kovalentnich vazeb a vznika tak trojrozmérna prostorova sit’. [4]

Sitovéni linearnich polymeri je charakteristické pro kaucuky, kde se hovoii o vulkanizaci.
V posledni dobé se vsak sitovani primyslové uplatiiuje i u jinych polymeri, napft. polyethy-
lenu, polypropylenu a polyvinylchloridu, kterym tento proces proptijcuje nékteré vyhodné

vlastnosti, jak jiz bylo zminéno. [3]

4.1 Zakladni zpusoby stavby siti

Pfi chemickém spojovani dvoufunkénich jednotek vznikaji linearni polymery. V ptipad¢, Ze
je jedna z jednotek vice nez dvoufunkéni, dochazi v pribéhu reakce k tzv. vétveni, které
vytvoii trojrozmérnou kontinudlni strukturu. Procesy, kterymi vznikaji vazby (sit¢) mezi

molekulami polymert jsou (Obr. 10):

1) Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek. Polyadiéni ¢i polykondezacni re-
akce umoznuji vznik napt. epoxidové a fenolové pryskytice. Jejich sit’ se jesté¢ muze
vytvrdit.

2) Polymerac¢ni fetézovou reakci nebo také sitovaci polymeraci. Jeden z ptikladu je ko-
polymerace styrenu s divinylbenzenem a vznikaji hmoty pouzitelné pro ménice
iontl.

3) Spojovanim reaktivnich koncti nizkomolekularnich polymeru, jejichz molarni hmot-
nosti jsou fadu 10 g-mol™. Tento proces je velmi podobny jako prvni proces.

4) Zavedeni pii¢nych vazeb do vysokomolekularnich polymert. Pfikladem je vulkani-

zace pryze nebo ozafeni uz zesitovaného polyethylenu. [12]
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Obr. 10 Schéma vzniku site [12]
1 — polykondenzace nebo polyadice nizkomolekularnich latek, 2 — situjici kopolymerace,

3 — spojovani reaktivne, 4 nahodilé sitovani vysokomolekularnich polymeru

Ve vSech ctytech ptipadech probihaji pfi sitovani tyto déje:

-V prvni fad¢€ vzrustaji rozméry molekul spolu s polydisperzitou celého systému,

- vurcité fazi procesu dospéje systém do tzv. bodu gelace, ve kterém vzroste molarni
hmotnost natolik, Ze za€ne vznikat nekonecna struktura neboli gel,

- nad bodem gelace se v systému nachazi dvé ¢asti: nekone¢na struktura (gel) a mo-
lekuly kone¢né velikosti (sol), které je mozné oddélit extrakei,

- Vv dalsi fazi reakce postupné obsah solu klesa a jeho molarni hmotnost a polydisper-
zita klesa,

- dale v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce, které ptfi deformaci pfenaseji na-

péti a urcuji pevnost gelu a jeho rovnovazny stupen nabotnani. [12]
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4.2 Radiaéni sitovani polymeri

Radiacni sitovani polymert je proces, kterym Ize v polymernich materidlech vytvotit dalsi
vazby mezi polymernimi fetézci. Nejcastéji pomoci kovalentnich vazeb, a tim zlepsit jejich
mechanické, tepelné i chemické vlastnosti. Materidl je pfi tomto procesu vystaven ionizuji-
cimu zéfeni za pfitomnosti vzniku volnych radikalt. Zakladnim ptedpokladem radia¢niho
sitovani je, ze pii plisobeni ioniza¢niho zatfeni dochazi prevazné k sitovani, a ne ke sté€peni
makromolekul tedy k degradaci. Oba tyto procesy probihaji paralelné. [7], [16]

To, ktery z procest prevazuje, zavisi na chemické strukture polymeru, kde vodikové-uhli-
kové polymery se strukturou —CH>—CHR- pfevazné sit'uji a polymery se strukturou —CH>—
CR1R2— zase naopak degraduji. Ozna¢enim R1, Rz je pro radikaly, které nejsou ani vodikové
ani halogenové atomy. Velikost zmény vlastnosti udava predev$im velikost davky, ktera
ozafuje material, ale i samotny ozafovany materidl. Degradace vlivem ioniza¢niho zatfeni se

déje pfevazné u polypropylenu, polytetrafluoretylenu a dalsich. [7], [16]

Obr. 11 Princip radiacniho sitovaini [16]
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Vlivem zafeni dochazi u nékterych polymertd ke snizeni indexu toku taveniny. Tento efekt
je vyhodny u vsttikovani, diky nému je mozné zkratit dobu cyklu a urychlit tak vyrobu da-
ného dilce. Tato metoda pii spravné aplikaci umoznuje vysokou flexibilitu pifi volb¢ surovin.

[7]

UPRAVA
RADIACNIM
SITOVANIM
High-tech polymery
TPA, PA11
PMMA : PA12
. ToC PBT
Kensirukecni ABS ‘ PET
pelymery T PS TPV PMP
SAN TPO PP
Standardni PVC ™S PE
olymery i ) .
e Amorfni Termoplastické Semi-krystalické
termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 12 Radiacné sitovatelné polymery [7]
Radiac¢ni sitovani umoznuje zménu téchto vlastnosti:

a) Mechanické vlastnosti — nartist Youngova modulu pruznosti, narist tvrdosti, zvy-
Seni pevnosti, zlepSeni otéruvzdornosti, redukce teCeni (creepu), zvySeni meze
unavy.

b) Chemické vlastnosti — snizeni rozpustnosti, zvySena odolnost proti olejiim a hydro-
lyze, vyssi odolnost vii€i vnitinimu pnuti a redukce Sifent trhlin.

c) Tepelné vlastnosti — zvySena tvarova stalost a pevnost za tepla, vyssi odolnost vici

starnuti, sniZzeni teplotni roztaznosti. [7], [16]
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Obr. 13 Vybrané vlastnosti plastii v zavislosti na velikosti davce ozarent [7]

1 — taznost, 2 — pevnost v tahu, 3 — tvarovd stdlost (za tepla), 4 - botnani

4.2.1 Technologie ozafovani beta zafenim

Umélé beta zafeni mize vzniknout pomoci urychlovacée ¢astic a to bud’ linearniho, nebo i
kruhového (cyklického). Princip linearnich elektronovych urychlovact je podobny jako u
Braunovy trubice, ktera se dfive pouzivala v televizorech pro pienos obrazu. Pomoci vyso-
kého napéti dojde k nazhaveni katody, ¢imz se emituji elektrony, které jsou urychlovany ve
vysokém vakuu za pomoci elektromagnetického pole. Aby bylo zabranéno elektrickym vy-
bojlim, je nutné, aby tento d& probihal uvniti tlakové nddoby naplnéné izolujicim plynem.
Tento urychlovac je schopny vyzafovat elektrony s energii maximaln¢ 5 MeV. Pro vyssi

vykony se pouzivaji cyklické urychlovace, které dosahuji az 10 MeV. [7]
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Obr. 14 Sitovdni pomoci beta zdreni [16]

Tyto elektronové urychlovace jsou schopné pracovat s vysokymi davkami zéfeni, avSak

s omezenou penetracni hloubkou, kterou udava kineticka energie vyslanych elektront. Dle
velikosti energie vyslanych elektront se urychlovace déli na nizko, stifedn€ a vysoce ener-
getické. Pro zlepSeni hloubky vniknuti ioniza¢niho zéfeni a celkové hospodarnosti procesu
se pouzivé ozatfovani ze dvou stran. Doba procesu ozatfovani trva v fadech sekund a je
mozné ozafovat vyrobky zabalené v krabicich, musi vSak byt zaru¢ena rovnomérnost oza-

feni. Dale je mozné ozatovat i sypky material, ktery je dopravovan na pasu. [7]
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Obr. 15 Cyklicky elektronovy urychlovac¢ Rhodotron [T7]

4.2.2 Technologie ozafovani gama zarenim

Na rozdil od beta zateni, kde je proces ozafovani dokoncen v fadech n€kolika sekund, u
gama zareni je potfeba na ozareni n€kolik hodin. Gama zafeni vznika rozpadem radioaktiv-
niho izotopu kobaltu ®°Co. Tento radioizotop vznika ozafenim stabilniho izotopu kobaltu
%Co energetickymi neutrony (napf. v jaderném reaktoru). Radioizotop °Co se rozpada s po-
locasem rozpadu 5,27 let a pfitom uvoliuje silné gama zafeni. Ma vyrazné vétsi hloubku
priniku nez je u beta zateni. Diky tomu je mozné nékteré vyrobky ozatovat piimo na pale-
tach a uSetfit tak manipulaéni ¢as. K odstinéni zafeni se kobalt ponoti do nadoby s vodou do

hloubky né€kolika metrti, aby nedoslo k ozafeni osob a Gjmé na zdravi. [7], [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

.
Zdroj zareni Co60

‘Wm}%%yy

Ozafeny material Sekundarni elektrony

.

Obr. 16 Sitovadni pomoci gama zdreni [16]
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5 TVRDOST

Tvrdost je mozné definovat jako odpor materialu proti vnikani. Mé&fi se V porovnani s ostat-
nimi zkouskami pevnosti velmi rychle a lze ji méfit i na hotovych vyrobcich. Pii téchto
zkouskach dochazi k poruseni povrchu, avSak jen v malém meéfitku. Diky zjisténé tvrdosti

1ze ptiblizné vypocitat pevnost v tahu.
Zkousky tvrdosti 1ze d€lit na:

o statické (tvrdost podle Brinella, Rockwella, Vickerse, Knoopa),
e dynamické (Poldiho kladivko, Baumanovo kladivko, Shoreho skleroskop, duro-

skop).
Zkousky tvrdosti se provadi nejcastéji vtlaCovanim ¢i vnikdnim zkuSebniho télesa do po-
vrchu méfeného materidlu. Jedna se tedy o zkousky vnikaci (indentacni). Zkousky tvrdosti

Ize vsak provadeét i jinym zpisobem jako napiiklad odrazem nebo vrypem. [13]

Statické zkousky tvrdosti se déli dle normy CSN ISO 14577-1 podle velikosti zatézujici sily

pusobici na indentor a hloubky vtisku:

1. zkousky makrotvrdosti —2 N <F <30 000 N,
2. zkousky mikrotvrdosti —2 N > F, h > 200 nm,
3. zkousky nanotvrdosti — 0,1 > F, h <200 nm.

Kde: F — maximalni pfitla¢na sila identoru

h — maximalni hloubka vytvofeného vtisku [16]

5.1 Statické indentacni zkousky tvrdosti

Tvrdost se u téchto testil uruje nejcasteji z velikosti a tvaru vtisku zptisobeného indentorem.
U vétsiny indenta¢nich testt tvrdosti materiald je vysledkem tvrdost materialu. Avsak Vic-
kerstuiv, Berkovichtiv a Knooptiv diamantovy indentor se pouZziva i K ziskani dal$ich mecha-
nickych vlastnosti pevnych latek, jako naptiklad houzevnatost, pevnost a vnitini uroven

zbytkového napéti. [16]

5.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Podstatou této zkousSky je vtlacovani kalené ocelové kulicky normalizovaného priméru (po-
uzivaji se praméry 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm). Sila, kterou je kulicka zatlatovana je odvozena od

praméru kuliéky a tvrdosti zkouseného materidlu (mazou byt F = 300D?, F = 100D?, F =
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50D? a F = 25D?). Doba, po kterou je zkusebni kulicka vtlatovana, je taktéz normalizovana
a mize to byt 10, 30, 120 nebo 180s. Pro méteni tvrdosti mékkych materidlti se pouziva
zakalena ocelova kulicka (do 450 HB). Kdyz se predpoklada vyssi tvrdost zkouseného ma-
terialu, je pouzita kulicka ze slinutého karbidu (do 650 HB). [13, 14]

Zkusebni stroje pro tuto zkousku se nazyvaji Brinellovy tvrdoméry. Pro dilenské ucely je

mozné pouzit prenosné tvrdoméry nazyvané Poldiho kladivko. [13]
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Obr. 17 Princip zkousky podle Brinella [14]
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Kulicka se do materialu zatlaci a po odleh¢eni ziistane v materialu kruhovy otisk, u kterého
se zmé&fi primér. Poté se tvrdost odecte z tabulek podle toho, jaky je pramér vtisku, jaka

byla pouzita sila, jaky byl primér a material samotné kulicky.

Nevyhodou této zkousky je, ne vzdy uplné zietelny okraj vtisku, dale pak metoda jeho

zméfeni muZze byt neptfesna a také deformace kulicky mtize zpisobit nepiesnost. [13]

5.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Tato zkouska se 1i$i od Brinellovy tim, Ze se nemé&fi primér vtisku, ale hloubka vtisku zku-

Sebnich télisek. Jsou zde normalizovany tfi zpisoby jak je mozné tvrdost zméfit:

1. Zkouska s oznacenim HRA — do zkuSebniho téliska je vtlaCovan diamantovy kuzel
o vrcholovém uhlu 120° a nejvys$sim zatizeni 600 N.

2. Zkouska s oznacenim HRC — do zkuSebniho téliska je vtlacovan diamantovy kuzel
o vrcholovém thlu 120° o nejvy$sim zatizeni 1500 N.

3. Zkouska s oznacenim HRB — do zkusSebniho téliska je vtlacovana kalena kulicka o

priaméru 1/16% o nejvyssim zatizeni 1000 N [13]
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Obr. 18 Priklad zkousky tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC) [15]

Zkousky tvrdosti podle Rockwella se provadi na piistrojich zvanych Rockwelliv tvrdomér.
Ocelova kulicka nebo diamantovy kuzel se nejprve piedzatizi silou o velikosti 100 N, aby
se odstranila neptesnost kvili povrchovym mikronerovnostem. Poté se postupné zatézujici
sila zvySuje az na maximum. Po dosazeni maxima jesté sila musi ptisobit po dobu alespon
6 sekund. Hloubka vtisku se odecita z uchylkoméru na pfistroji. Po ustaleni rucicky uchyl-
koméru se zatizeni postupné snizuje az na hodnotu predzatéze (tj. 100 N). Diky tomu se

odstrani pruzna deformace a odecte se rozdil, ktery vznikl mezi stavem v ptedzatizeni. [13]

5.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstatou méteni podle Vickersovy metody je vtlacovani ¢tyibokého diamantového jeh-
lanu, jehoZ vrcholovy uhel protilehlych stran je 136°. Vtlacovani probihd urcitou silou a
rychlosti do métené¢ho materialu. Zatézujici sila byva od 10 N do 1000 N. Doba zatéze je v
rozmezi 10 — 180 sekund. Zkousky podle Vickerse s na ptistrojich zvanych Vickerstv tvr-

domér. [13]

Pribéh zkousky je nasledujici. Pfistroj ma otocnou hlavu, ve které je upevnén diamantovy
hrot a zaroven objektiv. Do materialu polozeného na stil tvrdoméru je vtlacen stiskem
paky pfes pruzinu diamantovy hrot a drzen pfedepsanou dobu. Vytvofi tak ¢tvercovy vtisk.
Po odlehceni paky se otoc¢i hlavou do druhé krajni polohy tak, aby byl objektiv nad vtis-
kem, a objektiv se pfitla¢i na material. Pomoci okularu se stupnici jsou zméfeny délky
obou uhlopficek di a d2. Z obou délek se vypocte jejich aritmeticky primér a z tabulek

odecte tvrdost. [13]
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Obr. 19 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [14]

Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje bezrozmérné a je uréena pomérem vtlacovaci sily F a

povrchu vtisku.
HV =0,189-(F/ d) (6)
kde: F - sila vtla¢ovani
d — aritmeticky pramér tthlopticek vtisku.

Pro praktickou potiebu se pouzivaji tabulky, kde je podle délky thlopti¢ky d a pouzité sily

F uvedena odpovidajici tvrdost.

Metodu méfeni tvrdosti podle Vickerse I1ze pouzit pro vSechny tvrdosti. Metoda je velmi
pfesna a je minimalné zavisla na zatizeni. [14]

5.1.4 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Do povrchu materialu se vtlacuje pod zatizenim silou F (piisobi kolmo na povrch

vzorku) ¢tyiboky diamantovy jehlan (pomér uhlopficek 7:1, thly 130° a 172,5°). Metoda
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podle Knoopa patii mezi metody mefeni mikrotvrdosti. Metoda je vhodna pro tenké plas-
tové desky, tenké kovové desky, kifehké materialy nebo pro materidly, u kterych nesmi byt
pouzita sila vétsi nez 3,6 kp. Zatézova sila u metody podle Knoopa pohybuje mezi 25 -
3600 p. Otisky u metody podle Knoopa jsou pfi stejném zatizeni téméf trojnasobné delsi a
mél¢i, nez u zkousky podle Vickerse. Mélkost otisku miize zptsobit problémy pii od¢itani
velikosti otisku. Pii méfeni tvrdosti podle Knoopa jsou kladeny vysoké naroky na Gipravu

povrchu zkouSeného materialu a na ostrost hran vnikaciho té€lesa. [14]

Obr. 20 Zkouska tvrdosti podle Knoopa [14]

Tvrdost podle Knoopa se vyjadiuje bezrozméme. Znaci se HK a vzorec pro jeho vypocet
je:

HK = (1,4509-F) / I (7

kde: F - zatiZzeni (pUsobici sila) [N],
I> - délka delsi uhlopficky vtisku [mm]
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5.2 Zkou$ky mikrotvrdosti

Meéieni mikrotvrdosti je realizovano vtlaCovanim diamantového indentoru tvaru Vickersova
nebo Knoopova jehlanu do povrchu méfeného materialu silami v rozsahu od 1g (0,09807 N)
do 1000 g (9,807 N). Na rozdil od bézné zkousky tvrdosti podle Vickerse, kde jsou méfeni
provadény pfti zatizenich mezi 10 N a 1200 N. Prvni pouziti téchto zkousek se datuje do roku

1932 a pouzil je ustav National Physical Laboratory ve Velké Britéanii.

S klesajicimi aplikovanymi silami (zmensSujici se velikosti vtisku) pii méfeni tvrdosti pres-
nost méteni klesa. Dale s klesajici zatézujicimi silami do oblasti mikrotvrdosti jiz neni Vic-

kersova tvrdost (na rozdil od makrotvrdosti) nezavisla na velikosti aplikovaného zatizeni.
JelikoZz jsou vtisky pti zkouSeni mikrotvrdosti malé, je pouZiti této metody vhodné pro:

- méfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku,

- malé nebo tenké soucasti,

- mé&feni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi,

- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani,

- hodnoceni svarovych spoji,

- mgéfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlaki,
- studium difuznich pochodu,

- méfeni kiehkych materiald,

- atd. [19]

5.3 Instrumentovana zkouska tvrdosti (DSI)

U klasického méteni tvrdosti se pouziva tzv. zobrazovaci metoda zalozena na zjistovani
rozmérl rezidudlniho vtisku. Tato metoda se postupem s rozvojem technologie tenkych vrs-
tev a pozadavkll na méfeni lokalnich mechanickych vlastnosti stala nedostatecnou. Hlavni
nevyhody téchto zastaralych metod spocivaji zejména v nemoZznosti métit mechanické vlast-
nosti velmi tenkych vrstev nebo velmi elastickych vrstev. To dalo podnét ke vzniku nové
indentac¢ni techniky nazyvané DSI (Depth Sensing Indentation). Vznik této metody se datuje
do sedmdesatych let dvacatého stoleti, jejiz autoii jsou Bulichev a Alekin. Tuto metodu pak

dale zdokonalili z hlediska metodologie, analyzy a shroméazdéni dat Oliver a Pharr.

Principem této metody je soucasna detekce okamzité zmény hloubky pruniku indentoru do
zkoumaného materidlu a nartstu (¢i poklesu) zatizeni v prabéhu celého zatéZzovaciho a od-

lehcovaciho procesu. Pi1 grafickém zpracovani dat vznikne charakteristicka indentacni
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ktivka zévislosti zatizeni a hloubky vtisku (obr. 21). Prvni fazi klasického indenta¢niho
cyklu je tizené zatézovani, béhem kterého je indentor zatéZzovan definovanou rychlosti.
V druhé¢ fazi cyklu dochézi k postupnému snizovani zatézujici sily, tedy k odlehCovani az na
nulovou hodnotu. Mezi zatéZovani a odleh¢ovani se ¢asto vklada prodleva, béhem které je

zkusebni téleso vystaveno maximalni zatézujici sile, coz umoznuje zkoumat teceni (creep).

[16]

__A
z Teceni (creep)
E \
Q-' Pmax L
= Zat&zovani |
A
g N
S N Z.
g ki B
& | Odleh¢ovani A~ Tedeni (creep) ‘//
L ':_q" Prag-— :
AN | |
\\ é
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B
Indentacni hloubka, h [um - Cas indentace [s i
@ ) ®) s

Obr. 21 Indentancni kiivka (a), casovy diagram indentacni zkousky (b) [16]

Pfi zatézovani touto metodou dochazi k elasticko-plastické deformaci a tvar vtisku odpo-
vida negativu tvaru indentoru (obr. 22 a). AvSak béhem odleh¢ovani dochazi k elastickému
zotaveni a dochézi ke zméné tvaru vtisku, kdy tvar vtisku neodpovidé tvaru indentoru (obr.
22 b). Po opétovném zatizeni se kontaktni plocha postupné zvysuje az do plného zatiZeni.

Béhem opétovného zatizeni a odlehceni dochazi u obou procesi k elastické deformaci

(obr. 22 ¢). [16]
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Obr. 22 Priibéh zatézovani a odlehcovani indentoru [16]
a) zatizeni, b) odlehceni, c) opétovné zatizeni

Pomoci této zkousky Ize vyhodnotit jak elasticky modul, tak te¢eni materialu (creep), lo-

movou houZevnatost, praci vynaloZenou na vtisk a fazové transformace. [16]

5.3.1 Indetan¢ni kiivky

Jak jiz bylo zminéno, podstatou instrumentované zkousky tvrdosti, je kontinualni zdznam
zatézujici sily a okamzité polohy indentoru. Grafické vyjadreni této zavislosti je oznacovano

jako indetan¢ni kiivka. [16]

Nejvice ovliviiuje tvar indetanéni kiivky odezva méfeného materialu na indentaci. Tvar
téchto indetancénich kiivek neslouzi pouze k vypoctu tvrdosti a modulu pruznosti, ale je zdro-
jem dalSich diilezitych informaci, napft. trhliny a delaminace vrstvy. Fazova transformace se

na indetanéni kfivce projevuje nespojitym prib&éhem (obr. 23). [16]
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Obr. 23 Nespojity priibéh indetancnich kiivek [16]

(a) fazova transformace, (b) praskani pri transformaci

Jako doplinkovou informaci, kterd vypovida o odezvé materidlu na plynulé zatéZovani ¢i

odlehcovani, 1ze vyjadtit jako grafickou zavislost zatizeni na ¢ase nebo zavislost hloubky

priniku na Case (obr. 24).

Indentacni hloubkla, h [nm]

Cas indentace, t [s]

Obr. 24 Zavislost indentacni hloubky na case [16]
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Obr. 25 Zavislost velikosti sily na case [16]

Na zacatku zatézovani indentoru jsou deformace pouze elastické a az do meze kluzu.
S dal§im zatézovanim se zacnou vyrazné€ projevovat plastické deformace. Neni-li prekro-
¢ena mez kluzu u elastického materidlu a dojde k odlehceni, jsou kiivky odtéZovaci a zaté-

zovaci totozné. Plasticka deformace je v tomto piipadé nulova. [16]

v

Podle toho jak materialy reaguji na vnéjsi silové ptisobenti, Ize je rozdélit do tii skupin

(Obr. 26):

elastické,

plastické,
plasticko-elastické (viskoelastické). [16]

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace
o} (o) > g
Zavislost
napeéti - pomerne b
prodlouzeni
& £ c
F F F
Indentaéni kfivka // A %
h h h
Vtisk
indentoru

Obr. 26 Charakteristické tvary indentacnich krivek pro riizné materialy [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

1. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnani mechanickych vlastnosti ozafen¢ho PC (Polykarbo-
nat) s neozafenym instrumentovanou zkouskou mikrotvrdosti (DSI). ZkuSebni télesa PC
byla ptipravena dle piislusné normy technologii vstiikovani a nasledn¢ ozarena davkami
beta zéreni 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy. Vysledné¢ mechanické vlastnosti byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.
Cile feSeni diplomové prace:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Ptiprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢ast
3. Provedeni experimentu
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledki
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Pro tento experiment byl zvolen material PC Makrolon 2205. Zkusebni télesa byly ozaio-
vany davkami 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy a nasledn¢€ porovnavany jak mezi sebou tak

S neozafenymi zkusebnimi télesy.

PC ve formé granuli byl nejprve zpracovan na vstfikovacim stroji Arburg a néasledné vysta-
ven uvedenym davkam zateni. Po ozéfeni byla u zkusebnich téles zjistovana tvrdost za po-

moci zatizeni MICRO-COMBI TESTER (Vickersiv tvrdomér). Nakonec byly vysledky

graficky zpracovany.

7.1 Vlastnosti pouzitého materialu

Polykarbonat Makrolon 2205 je neplnény amorfni termoplast, miize byt transparentni v riz-
nych stupnich. Je vhodny pro vyrobu vstfikovanim diky svym reologickym vlastnostem
(snadno tekouci). Tento polymer je na bazi bisfenolu A, s nizkou molekulovou hmotnosti.

Oproti ostatnim polykarbonatim se vyznacuje niz8i houzevnatosti.

Tab. 2 Materidalové viastnosti PC

[Nre  [wakoonzzr |

Vyrobce Bayer Material Science
Material ID 14603
Struktura Amorfni
Younguv modul [MPa] 2400
Smykovy modul [MPa] 869
Poissonova konstanta 0,38

7.2 Vyroba zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla vyrabéna vstfikovanim na vstfikovacim stroji ARBURG
ALLROUNDER 420C. Tvar vzorkt byl vyroben v souladu s normou CSN EN ISO 527-1.

Parametry vstfikovani byly zvoleny dle doporuceni vyrobce materidlu.
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Obr. 27 ARBURG ALLROUNDER 420C

18

80

Obr. 28 Rozmery zkusebniho télesa
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7.2.1 Parametry vstiikovani

Pti vstiikovani zkuSebnich téles byly procesni parametry na vstfikovacim stroji nastaveny

dle doporuceni vyrobce materialu.

Tab. 3 Procesni parametry pri vstrikovani

Vstrikovaci tlak [Bar] 600
Rychlost vstfikovani [mm/s] 50
Dotlak [MPa] 400
Celkovy ¢as dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 30
Teplota formy [°C] 90
Teplota pod ndsypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 260
Teplotni pasmo 2 [°C] 270
Teplotni pasmo 3 [°C] 275
Teplotni pasmo 4 [°C] 280
Teplota trysky [°C] 280

7.3 Ozarovani zkuSebnich téles

Ozatovani zkuSebnich téles probihalo v némecké firm¢ Beta-Gamma Service. Ozatovani
probihalo bez ochranné atmosféry za pokojové teploty. Jako zdroj zafeni byl pouzit elektro-
novy urychlova¢ Rhodotron — 10 MeV. Rozsah davek zateni byl z praktického hlediska zvo-
len od 33 kGy do 198 kGy. Kazdy prujezd scannerem urychlovace ozatil zkusebni télesa
davkou o velikosti 33 kGy. Tudiz vzorky o nejvyssi davce projely celkem 6Xx, aby bylo do-
sazeno danych 198 kGy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obr. 29 Linka na ozarovani

7.4 LeSténi zkuSebnich téles

Pomoci této Gpravy se zlepsi a zptfesni proces méteni mikrotvrdosti. Samotné lesténi bylo
provedeno na lesticce BUEHLER EcoMet 250 PRO (Obr. 30). Zkusebni télesa byla lesténa
v n¢kolika krocich, aby bylo dosazeno co nejlepsiho efektu. Nejprve se povrch lestil pomoci
brousicich kotoucl s riznymi zrnitostmi a nakonec se dolestil pomoci textilniho platna a

diamantov¢ suspenze s velikosti brousicich zrn 3 pm.

Parametry lesténi: - pfitlacna sila — 25 N,
- otacky vzorkd — 30 ot-min™,

- otacky platna — 300 ot-min.
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Obr. 30 Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO
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8 MERENI MIKROTVRDOSTI

Me¢éteni mikrotvrdosti zkuSebnich téles bylo provadéno na pfistroji Micro Combi Tester

v souladu s normou CSN EN ISO 14577-1.

Parametry zkousky:

aplikované zatizeni — 0,5 N; 1 N; 5 N;

- zatézujici a odlehéujici rychlost — 1 N'min™ (pro 0,5 N), 2 N'min™ (pro 1 N) a 10
N-min™ (pro 5 N),

- doba setrvani na maximalnim zatizeni — 90 s,

- Poissonovo ¢islo — 0,3.

8.1 Tvrdomér Micro-Combi Tester

Tento tvrdomér od firmy CSM Instruments disponuje velkou fadou zptsobli méteni s po-

moci ptidavnych moduli (Obr. 31)

MC tester

indentacni
zkousky

tvrdost

vrypove zkousky tribometr scan

S v 7

prilnavost profilove méreni

koeficient tfeni

modul pruznosti vrypova odolnost 3D topografie

chovéni maziv
Mar odolnost

creep Nano mikroskop

7

Obr. 31 Moduly pro Micro-Combi Tester
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Obr. 32 Tvrdomér Micro-Combi Tester

(1 — meérici hlava, 2 — univerzalni drzdk, 5 — posuv, 6 — opticky mikroskop, 7 — modulova

hlava, 8 — anti-vibracni stojan, 9 — opticky senzor, 10 — Kkryt stolu)
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI MERENI

Vyhodnoceni vysledkt ziskanych metodou instrumentované vnikaci zkouSky pro stanoveni

tvrdosti a dalSich materidlovych parametrti prob&hla v souladu s normou ISO 14577.

9.1 Meérené materialové parametry

1. Vtiskova tvrdost Hir [MPa]
2. Vtiskovy modul pruznosti Eir [GPa]
3. Vtiskové teceni (Creep) Cit [%]

4. Elasticka deformaéni prace We [pJ]

5. Plasticka deformacni prace W, [pJ]

6. Koeficient zpétné deformace nit [%]

9.2 Statistické vztahy
1. Aritmeticky pramér

Je nejpouzivanéjsi a nejznamé;jsi statisticka veliCina, ktery vyjadiuje typickou hodnotu po-
pisujici soubor mnoha hodnot. Aritmeticky primér se obvykle zna¢i vodorovnym pruhem
nad nazvem proménné. Jeho definice je soucet vSech hodnot souboru vydéleny jejich po-

ctem.
_ 1 1 @n
X = ;(xl + x,+...+x,) = ~Xi=1%i (8)

kde: x — aritmeticky prameér
N — pocet meétreni

X — I-td hodnota méfené veli¢iny

2. Smérodatna odchylka

Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického praméru. Jed-
noduse fec¢eno vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické piipady v souboru

zkoumanych ¢isel. Pokud je mala, jsou si hodnoty v souboru navzajem podobné.
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s = |5 T - ©

kde: s-—smérodatna odchylka
X — aritmeticky pramér
n — pocet méteni

Xi — I-td hodnota méfené veliciny

9.3 Vtiskova tvrdost H|t

Je definovana jako mira odolnosti viici trvalé¢ deformaci nebo poskozeni tj. mira maximal-

niho zatizeni podélena praimétem stykové plochy. [21]

F,
Hir = leax (10)
p

kde: Fmax — maximalni sila

Ap — primét kontaktni plochy

Hit — vtiskova tvrdost [21]

9.3.1 Grafické znazornéni hodnot vtiskovych tvrdosti

Nameétené hodnoty jsou sefazeny dle velikosti davky zareni a navzajem porovnany. U
kazdé davky bylo 10 méfeni, ze kterych byl vypocten primeér a smérodatna odchylka. Po-

rovnavané hodnoty jsou rozdéleny do jednotlivych grafi dle velikosti zatiZzeni indentoru.
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1. Zatizeni indentoru 0,5 N
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Obr. 33 Vtiskova tvrdost pri zatizeni 0,5 N

Pfi zkousce mikrotvrdosti byla naméfena nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti 148 MPa u
nejvyssi ozafené davky 198kGy. Naopak nejvyssi tvrdost 156 MPa byla naméfena u neo-
zafenych zkuSebnich téles (Obr. 33).

2. Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 34 Vtiskova tvrdost pri zatizeni 1 N

Pfi zkouSce mikrotvrdosti zatizenim indentoru 1 N byla naméfena nejmensi vtiskova tvr-
dost 152 MPa u davky zatreni 66 kGy. Naopak nejvyssi 167 MPa byla opét naméfena u ne-

ozatrenych zkusebnich téles jak je patrné z obrazku 34.
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3. Zatizeni indentoru 5 N
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Obr. 35 Vtiskova tvrdost pri zatizeni 5 N

Cv v

fena u zkuSebnich téles ozafenych davkou 198kGy a naopak nejvyssi 170 MPa u neozéte-

nych (Obr. 35).

9.4 Vtiskovy modul Er

Vtiskovy modul je vyjadien jako smérnice te¢ny odtézujici kiivky. Hodnoty modulu na-
sledné odpovidaji Youngovému modulu. Av§ak mohou nastat dva ptipady nepiesnosti, a to
,»pile up“ a ,,skin-in“. Prvni pfipad nastava, kdyz se pii penetraci zkuSebniho télesa pod

hrotem nashromazdi material. SKin-in je opak, tedy Ze vznikne propadlina. [21]
Vypocet vtiskového modulu:
E1T=E*'(1_1952) (11)
kde: E* - komplexni modul pruznosti
vs — Poissonova konstanta

Eir — vtiskovy modul [21]
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9.4.1 Grafické znazornéni hodnot vtiskovych moduli

Namétené hodnoty byly opét setazeny dle velikosti davky zafeni a navzajem porovnany. U
kazdé davky bylo provedeno 10 méfeni, ze kterych byl vypocéten pramér a smérodatna od-
chylka. Porovndvané hodnoty jsou rozdéleny do jednotlivych graft dle velikosti zatizeni

indentoru.

1. Zatizeni indentoru 0,5 N

0 33 66 99 132 165 198

Velikost davky zareni [kGy]

3,4

Vtiskovy modul [MPa]
VR NG S P &

N

Obr. 36 Vtiskovy modul pri zatizeni 0,5 N

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla namétena nejvyssi hodnota vtiskového modulu 3,15 MPa u

cvwr

dulu 2,97 MPa byly namé&feny u zkuSebnich téles, které byly ozafeny davkou 198kGy
(Obr. 36).
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2. Zatizeni indentoru 1 N

Vellkost davky zareni [kGy]

3,6

Vtiskovy modul [MPa]
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N

Obr. 37 Vtiskovy modul pri zatizeni 1 N

Pti zatizeni indentoru 1 N byl naméten nejvyssi vtiskovy modul 3,34 MPa u neozéfen}'lch

vwr

téles ozafeny davkou 66 kGy (Obr. 37).

3. Zatizeni indentoru 5 N

132
Vellkost davky zareni [kGy]

3,4

Vtiskovy modul [MPa]
x5 8 o ®

N

Obr. 38 Vtiskovy modul pri zatizeni 5 N

Pti méfenim mikrotvrdosti nejvyssim zatizenim 5 N byl naméfen nejvétsi vtiskovy modul
3,2 MPa u vzorkl ozatfenych davkou 165 kGy a naopak nejmensi byl naméfen u davky 99
kGy a to 3,1 MPa. Je vSak nutné podotknout, ze hodnoty byly zna¢né kolisavé s nepatr-
nymi rozdily (Obr. 38)
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9.5 Vtiskové teceni (Creep)
Je definovano jako relativni zména hloubky vtisku a je oznaceno Cy. [21]
Vypocet Creepu:

hi—h;

-100 (12)

Cr =
1

kde: hi—hloubka vtisku dosazena zkusebni silou (je udrzovana konstantng)
h> — hloubka vtisku béhem zkousky konstantni silou

Cit— Creep [21]

9.5.1 Grafické znazornéni hodnot vtiskového teceni (Creep)

Nameétené hodnoty jsou sefazeny dle velikosti davky zafeni a navzajem porovnany. U
kazdé davky bylo 10 méfeni, ze kterych byl vypocten primér a smérodatna odchylka. Po-

rovnavané hodnoty jsou rozdéleny do jednotlivych graft dle velikosti zatizeni indentoru.

1. ZatiZeni indentoru 0,5 N
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Obr. 39 Vtiskové teceni pri zatizeni 0,5 N

Z obrazku 39 je patrné, ze pii zkouSce mikrotvrdosti byly naméfeny nejvyssi hodnoty vtis-
kového teceni a to 7,04% u zkuSebnich téles ozatené davkou 198kGy a naopak nejnizsi

byly naméteny o velikosti 6,65% u davky zafeni 33kGy.
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2. Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 40 Vtiskové teceni pri zatizeni 1 N

Pti vy$$im zatiZzeni indentoru 1 N byla nejvyssi hodnota 7,10% opét naméiena u zkusebnich
téles ozafenych davkou 198kGy a nejmensi hodnota 6,05% byla namétena u neozafenych

zkusebnich téles (Obr. 40).

3. ZatizZeni indentoru 5 N

7,5
~— 7
X
= 6,5
O
c
o 6
>Q
(]

+ 5,5
)
>

g
(%]
.*>:

4,5

4

0 33 66 99 132 165 198

Velikost davky zareni [kGy]

Obr. 41 Vtiskové teceni pri zatizeni 5 N

Zkouskou mikrotvrdosti zatizenim indentoru 5 N byla naméfena nejvyssi hodnota vtisko-
vého teceni 6,77% u davky 198 kGy. Naopak nejmensi hodnoty 6,15% vykazovaly zku-
Sebni télesa ozafené davkou 33 kGy a 99 kGy (Obr. 41).
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9.6 Deformacni prace

Velmi dulezity parametr u mikrotvrdosti je deformacni prace. Deformacni prace je sloZzena
ze dvou casti. Prvni obsahuje elastickou deformacni praci, kterd je reakci materialu na zati-
zeni s vratnou deformaci. Druha ¢ast je plasticka deformacni prace. Je definovana jako odol-

nost proti vzniku plastické deformace. [21]

Deformacni préci Ize definovat rovnici:
Wiotar = Wplast + Weiast (13)

kde:  Whpiast— prace celkova
Woiast — préace plasticka
Welast — prace elasticka [21]

Welast

Aplikované zatizeni

v

Hioublca wtislmu

Obr. 42 Deformacni prace [21]

9.6.1 Grafické znazornéni hodnot deformace

Naméiené hodnoty jsou setazeny dle velikosti davky zéfeni a navzajem porovnany. U
kazdé davky bylo 10 méfeni, ze kterych byl vypocten pouze primér. Porovnavané hodnoty

jsou rozdé€leny do jednotlivych graft dle velikosti zatizeni indentoru.
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Obr. 43 Deformacni prdce pri zatizeni 0,5 N

Z obrazku 43 je ztejmé, Ze nejvyssSich hodnot ¢asti plastické a elastické deformacni prace

cvwr

feny u neozafenych zkusebnich téles. Pti porovnani vysledku s tvrdosti (obr. 33), je patrny

pokles Weiast & Woiast S nartstem tvrdosti. U koeficientu zpétné deformace bylo dosazeno

vwr

vzorky ozarené davkou 198 kGy.

2. Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 44 Deformacni prace pri zatizeni 1 N
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Pti zvySeném zatizeni indentoru 1 N nejvyssi hodnoty ¢ésti plastické a elastické deformacni
prace byly opét naméteny u zkusebnich téles ozaifenych davkou 198kGy a nejmensi hodnoty
byla naméfena u neozafenych zkusebnich téles (Obr. 44). Je v8ak nutno podotknout, ze hod-
noty u tohoto zatiZzeni zna¢n¢ kolisaly. Koeficient zpétné deformace byl zase naméfen nej-

mensi u davky zéafeni 198 kGy a nejmensi u neozarenych zkuSebnich téles.

3. ZatizZeni indentoru 5 N

70 40

38

37

36

35

34

10 33
0 32

0 33 66 99 132 165 198

Velikost davky zafeni [kGy]

w B [ D
o o o o

Deformacni prace [WJ]
S

Koeficient zpétné deformace [%]

mmm Welast = Woplast =—nI|T

Obr. 45 Deformacni prace pri zatizeni 5 N

Pfi nejvyssim zatizeni indentoru 5 N viz. Obr. 45 byly vysledky opét obdobné jako u pied-
chozich zatiZzeni. Nejmensi naméfené hodnoty casti plastické a elastické deformacni prace
vykazovaly neozaiené zkusebni télesa a naopak nejvyssi hodnoty byly zjistény u zkusSeb-

nich téles ozarenych davkou 198 kGy. Koeficient zpétné deformace byl zase naméien nej-

mensi u davky zéafeni 198 kGy a nejmensi u neozarenych zkusSebnich téles.
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9.7 Indenta¢ni kiivky

Indetancni kiivky zndzoriiuji zavislost intendacni sily na intendacni hloubce a intendac¢ni
hloubku na ¢ase intendace. Tyto kfivky jsou hlavnim vystupem pouzité metody méteni DSI.
Pro ptehlednost byly grafy hodnot opét rozdéleny do skupin podle velikosti zatézujici sily

indentoru.
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Obr. 46 Zavislost intendacni sily na intendacni hloubce pri zatizeni 0,5 N

Na obrazku 46 a 47 jsou graficky znazornény indetancni kiivky stanovené metodou DSI.
Z obrazku 46 je patrné, ze pii zatizeni indentoru 0,5 N byly zachyceny pouze nepatrné roz-
dily. V tomto ptipad¢€ nebyl zjistén vliv davky ozéfeni na zménu mechanickych vlastnosti

PC.
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Obr. 47 Zavilost indentacni hloubky na case indentace pri zatizeni 0,5 N

Z obrazku 47 je patrné, ze se rostouci davkou ozareni mirn€ méni creepové chovani. Tento

vysledek koresponduje s vysledky vtiskového teceni (Obr. 39).

2. Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 48 Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce pri zatizeni 1 N

Pfi zatizeni 1 N byly opét stanoveny metodou DSI indentacni kiivky. V obrazku 48 byly
pro nazornost znazornény pouze hodnoty neozatrenych zkusSebnich téles a ozatfenych dav-
kami 66 a 99 kGy. Rozdil indenta¢nich hloubek neozareného a ozareného zkusebniho

vzorku byly piiblizné 800 nm.
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Obr. 49 Zavilost indentacni hloubky na case indentace pri zatizeni 1 N

Na obrazku 49 je vidét jak se méni indentacni hloubka na ¢ase indentace, zZ toho vyplyva,
7e ozafovanim se méni creepové chovani sledovaného polymeru. Dale je vidét zména in-

dentacni hloubky ozafenych zkusebnich téles oproti neozafenym a to o 2000 nm.

3. Zatizeni indentoru 5 N
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Obr. 50 Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce pri zatizeni 5 N
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Pti zatizeni 5 N byly opét stanoveny indentacni kiivky metodou DSI. Z obrazku 50 je vidét
jak s rostouci davkou zafeni roste indenta¢ni hloubka. Rozdil mezi indenta¢ni hloubkou

neozarené¢ho PC a ozatrené¢ho davkou 198 kGy byla 1200 nm.
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Obr. 51 Zavislost indentacni hloubky na case indentace pri zatizeni 5 N

Na obrazku 49 je vidét jak se méni indenta¢ni hloubka na ¢ase indentace, z toho vyplyva,
Ze ozafovanim se méni creepové chovani sledovaného polymeru. | v tomto piipadé byly
naméfeny rozdily v indentacni hloubce ozatenych a neozarenych zkuSebnich téles az 2000

nm.
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10 DISKUSE VYSLEDKU

V této kapitole jsou porovnavany vysledky z piedeslé kapitoly.

10.1 Vtiskova tvrdost

Hodnoty byly procentualn¢ porovnavany s neozarenymi zkuSebnimi télesy PC.
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Obr. 52 Srovnani vysledkii vtiskové tvrdosti pri riiznych zatizeni

Z vysledkti méteni mikrotvrdosti vyplyva, Ze vtiskova tvrdost byla pii vSech tiech zatize-
nich nejvétsi u neozatfeného PC. S rostouci davkou ozéfeni tato hodnota mirné klesala az
po maximalni davku zareni 198kGy, kde byla namétena vtiskova tvrdost nejmensi. Pri-

mérn¢ tento pokles pti davce zafeni 198 kGy ¢inil 8%.
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10.2 Vtiskovy modul
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Obr. 53 Srovnani vysledku vtiskového modulu pri riznych zatizeni

Z obrazku 53 je zfejmé, ze hodnoty vtiskového modulu s rostouci ddvkou ozareni maji
snahu klesat podobné, jako tomu bylo u vtiskové tvrdosti, aZ na par mirné kolisajicich hod-
not. Primérny pokles ozarenych zkuSebnich téles davkou 198 kGy oproti neozafenym byl

4,3%.

10.3 Vtiskové teceni
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Obr. 54 Srovnani vysledkii vtiskového teceni pri riiznych zatizenich
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U vtiskového teCeni byl trend s rostouci davkou spise rostouci, nez jak tomu bylo u vtisko-
vého modulu a tvrdosti jak je patrné z obrazku 54. Nejvy$si naméfené hodnoty byly u zku-
Sebnich téles ozafovanych davkou velikosti 198kGy, a nejmensi naopak u neozareného PC
a u nejmensi davky 33kGy. Hodnoty pii zatizeni indentoru 1 N vykazovaly nartst vtisko-

vého teCeni az 17%.

10.4 Porovnani mikro-mechanickych vlastnosti
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Obr. 55 Indetancni krivky pri riznych zatizeni

Na obrazcich 55 a 56 jsou graficky znazornény indentacni charakteristiky stanovené meto-
dou DSI. Z obrazku 55 jsou graficky porovnavany pribehy indetan¢nich kiivek neozafe-
ného a ozareného PC davkou 66 kGy. Tato davka byla zvolena, jelikoZ se nejvice vychylo-

vala oproti ostatnim hodnotam.
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Obr. 56 Indetancni krivky pri riznych zatizeni
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Z obréazku 56 je patrné ze teceni tedy creep se nejvice ménil u zatizeni indentoru o velikosti

1IN.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo méieni vybrané¢ho typu PC modifikovaného ionizacnim
zaifenim (beta zafenim) o davkach 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy a nasledného porovnavani
S neozafenymi zkuSebnimi télesy. Teoreticka Cast se zabyva sitovanim polymert a zkous-
kami tvrdosti. V praktické ¢asti probihalo vyhodnoceni métené mikrotvrdosti modifikova-
ného PC. Na kazdém zkuSebnim télese bylo provedeno 10 méfeni. Naméiené vysledky byly

graficky zpracovany a vyhodnoceny.

Z vysledkti méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, ze u hodnot vtiskové tvrdosti je se zvySujici se
davkou ozafeni patrny jeji pokles. Nejvyssi pokles byl zaznamenan u davky ozateni 198 kGy

a Cinil v praméru 8%.

U vtiskové modulu pruznosti, ktery reprezentuje tuhost testované povrchové vrstvy, byly
jistény podobné vysledky. Rovnéz zde, s rostouci davkou ozareni klesa tuhost testovaného
zkusebniho télesa. Nejvyssi pokles byl naméten u davky ozareni 198 kGy a to v priméru o

4%.

Opacny vliv mélo ionizacni zafeni na hodnotu vtiskového teceni, u kterého bylo naméteno,
ze s rostouci davkou roste. Nejvyssi namétené hodnoty byly u zkuSebnich téles ozatovanych
davkou velikosti 198 kGy, a nejmensi naopak u neozareného PC a u nejmensi davky 33 kGy.

Nartst vtiskového teceni u davky 198 kGy €inil v priméru 9% oproti neozafenému PC.

Deformacni prace vnikaciho procesu takeé rostla s velikosti davky ozareni. Nejmensi hodnota

byla naméfena u neozaireného PC a naopak nejvyssi hodnota byla pii ozateni 198 kGy.

Z naméfenych hodnot je zfejmé, Ze s rostouci davkou ozéafeni se zmensuji hodnoty mikro-
tvrdosti méfeného polykarbonatu. Radia¢ni sitovani polykarbonatu ma tedy negativni vliv
na jeho vlastnosti a neni tedy vyhodné tuto modifikaci na dany polymer aplikovat. Je tomu
nejspiSe proto, Ze se vazby mezi makromolekulami spiSe odstranuji, nez aby se tvofily nové

a to ma negativni vliv na mechanické vlastnosti méteného polykarbonatu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

0} Uhel indentoru

A Pfeménova konstanta

Vi Poissontiv pomér vnikaciho télesa
Vs Poissontiv pomér

A Skute¢na plocha

c Rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu
Cir Vtiskové teceni

d Stiedni pramér vtisku

D Primér kulicky

DSl Instrumentovana zkouska tvrdosti (Depth Sensing Indentation)
E Youngtiv modul

Ea Energie alfa ¢astic

Ei Modul vnikaciho télesa

Eir Vtiskovy modul

E* Komplexni modul

Er Redukovany modul

F ZatéZujici sila

g Gravitacni zrychleni

h Hloubka vtisku

he Hloubka indentace

Nmax Maximalni indenta¢ni hloubka

H Tvrdost

HBS Tvrdost podle Brinella pti pouziti kalené kuli¢ky

HBW  Tvrdost podle Brinella pii pouziti kulicky se slinutych karbidii
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Hir Vtiskova tvrdost
HR Tvrdost podle Rockwella
HV Tvrdost podle Vickerse

I Délka delsi tthlopiic¢ky vtisku

Nit Koeficient zpétné deformace
PA Polyamid
PC Polykarbonat

POM Polyoximetylén

PE-LD Nizkohustotni polyethylen
PE-HD Vysokohustotni polyethylen
PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

EPS Lehc¢eny polystyren

PA Polyamid

PET Polyethylentereftalat

PUR Polyuretan

Weest  Elastické ¢ast deformacni prace
Whiast  Plastickd cast deformacni prace

Wiotal Deformacni prace
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