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ABSTRAKT

Cilem prace bylo porovnani mechanickych a termomechanickych vlastnosti polyamidt neoza-
fenych s polyamidy ozafenymi davkou 100 kGy. Pfi porovnani bylo pouzito téchto typu poly-
amidi: FRIANYL B 63 VN (neplnény), FRIANYL B 63 VN GV 30 (plnény 30% skelnym
vlaknem) a FRIANYL A 63 VN (neplnény), FRIANYL A 63 VN GV 30 (plnény 30%

skelnym vlaknem).

Klic¢ova slova: polyamid, plnény, ozafeny, mechanické a termomechanické vlastnosti

ABSTRACT

The purpose of this work was comparing mechanical and thermomechanical properties of po-
lyamids non-irradiated with polyamids irradiated by ration 100 kGy. While comparing was to
use (used) these type sof polyamids: : FRIANYL B 63 VN ( non-stuffed), FRIANYL B 63
VN GV 30 (stuffed by 30% glass fibre) and FRIANYL A 63 VN ( non-stuffed), FRIANYL
A 63 VN GV 30 (stuffed by 30% glass fibre).

Keywords: polyamid, stuffed, irradiated, mechanical and thermomechanical properties
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UvVOD

Plasty tvofi samostatnou kapitolu, vyznacujici se zcela specifickymi vlastnostmi. Podle
svého slozeni podléhaji v rtizné mife znehodnoceni, pficemz jejich odolnost proti ptisobeni
vng¢jSiho prostiedi zavisi na chemickém slozeni polymeru, na jeho struktufe, na mnozstvi a
slozeni plniv, pfimési a necistot. Dale zavisi na podminkach a zplsobu zpracovani, na
chemickém slozeni prostfedi a na podminkach jeho piisobeni. Odolnost proti znehodnoco-

vvvvvv

10, jez podstatné ovliviiuje zivotnost vyrobki z nich zhotovenych.

Polymerni materiadly maji celou fadu vyhod, jako je nahrada jinych materialii, ekonomicka
nahrada drahych materidlti, snadné zpracovani na finalni tvar, mald mérna hmotnost, dobré

izola¢ni vlastnosti, odolnost proti korozi, velka variabilita vlastnosti.

V dnesni dobé je stale vice pouzivano polymernich materiali. Hlavnim divodem je eko-
nomicko - technologicky aspekt pouziti téchto materialti, u nichz je cilem, aby vyrobek
nebo materidl, splnil co mozna nelépe kladené naroky. Mezi produkty t¢hoz druhu si musi

zachovat svou kvalitu a hlavné cenovou konkurenceschopnost.[1]
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. TEORETICKA CAST
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1 POPIS MATERIALU

Polyamidy jsou semikrysatlické termoplasty s krystalickym podilem 20 az 40 %. Polyami-

dy jsou makromolekularni latky obsahujici v fetézci amidové skupiny skupinu —CONH-.

1.1 Charakteristika polyamidu

Polyamidy patii mezi tzv. konstrukéni plasty, pouzivané k vyrobé naméhanych technickych
soucasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnosti pii statickém a dynamickém namahani,

nizkym teCenim i pii dlouhodobém zatiZeni a pouzitelnosti v Sirokém rozsahu teplot.

Dnes je vyuzivana fada zékladnich druht polyamidi, které se 1isi sice svym chemickym
slozenim a zpisobem vyroby, ale podobaji se zédkladnimi vlastnostmi. Oznacuji se ¢isly,

charakterizujici pocet atomti uhliku vychozich slou¢enin.[4]

1.1.1 Vyroba polyamidu

Polyamidy se ptipravuji pfevazné polykondenzaci diamind ( s Sesti atomy uhliku) a dikar-
bonovych kyselin ( s Sesti, deseti nebo dvanacti atomy uhliku) vznikaji polyamidy 66, 610 a
612. Polykondenzaci aminokarbonovych kyselin ( s Sesti, jedenacti nebo dvanacti atomy
uhliku) v ptitomnosti vody vznikaji polyamidy 6, 11 nebo 12. Poptipadé iontovou polyme-
raci, kterou ze provadét také pfimo ve formé ( vyrobky beztlakoveé odlévat), vznika tzv.
alkalicky polyamid. Jednotlivé zékladni druhy se vyrabéji v Cetnych modifikacich, véetné
aplikace: loZiska, ozubena kola, ochranné ptilby a rizné jiné technické soucasti. Vyjimecné
postaveni zaujimé druh polyamidu, ktery vzhledem k prostorovému usporadani makromo-
lekul nevytvaii krystalickou strukturu, ale amorfni, i v silnych vrstvach zcela transparentni
hmotu. Vynika proti ostatnim polyamidim nizkym smrsténim ( 0,4 — 0,6%), a tudiz i uzsi-

mi tolerancemi vystiiku.

Vedle zakladnich druhii ( homopolyamidii) se pro specialni aplikace dodavaji i kopolyami-

dy, vznikajici sou¢asnou polykondenzaci dvou, nebo tii zékladnich druhti.[4]
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1.1.2 Rozdéleni polyamidi
Podle vyrobniho zptisobu je mozno polyamidy délit do téchto skupin:

- polyamidy na bazi w-aminokyselin a jejich laktonii

- polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diamint

- polyamidy viceslozkové (napi. diamin a karboxylova kyselina + w-aminokyselina)
- polyamidy obsahujici v fetézci aromatické jadro

vvvvvv

1.1.2.1 Polyamidy na bazi w-aminokyselin a jejich laktonii

Tento typ polyamidl byva oznacovan znackou PA s ¢islem vyjadiujicim pocet atomt uhli-
ku pouzitého laktanu, resp. Piislusné w-aminokyseliny nebo diaminu. Nejvétsi vyznam pro

plastikarské zpracovani maji polyamidy 6,11 a 12.
e Polymerace 6-kaprolaktamu (PA 6)

Vyroba 6-polykaprolaktamu se provadi podle star§iho zpisobu tlakovou diskontinuélni

polymeraci, nov¢ji takovym i beztlakovym kontinudlnim zptisobem.

Pfi beztlakové kontinudlni polymeraci se dadvkuje roztaveny kaprolaktam ( nebo vhodny
roztok kaprolaktamu) spolu s iniciatorem polymerace ( vhodny roztok kyseliny 6-
aminokapronové) do polymeracnich trubkovych reaktort, které se vyhiivaji topnym médi-
em nebo vzduchem na teplotu 20 az 250 °C. Polymerace trva 15 az 20 hodin. Béhem této
doby tavenina postupné polymerujiciho kaprolaktamu klesa ke dnu reaktoru a v zGzené
¢asti reaktoru je zubovym cerpadlem vytlacovana v podobé pasky do chladici lazné, kde se

chladi a potom granuluje.[18]

1.1.2.2 Polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diaminii

Sortiment tohoto typu polyamidl je velmi pestry. Technicky vyznam vSak maji ptedevsim
polymery s linearnim fetézcem. Jsou to hlavné klasicky polyamid 6,6, polyamid 6,10 a

polyamid 6,12.
e Polykondenzace hexamethylendiaminu a kyseliny adipové (PA 6,6)

Polyamidy tohoto typu se vyrab¢ji zahfivanim vodného roztoku sloZek v autoklavu za tep-

lot 260 az 280 °C. Vychozi surovinou je asi 60%ni vodny roztok tzv. AH-soli (podstaté je
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to ekvimolarni smés hexamethylendiaminu a kyseliny adipové). Polykondenzace se prova-
di v dusikové atmosféte za zvySeného tlaku a teploty. Po dosazeni tlaku 1,5 az 1,6 MPa se

konec¢né fazi polykondenzace probihajici ve vakuu oddestiluji zbytky vody.

Po skonceni polykondenzace se tavenina z autoklavu vytlaci pretlakm dusiku v podobé
pasky, kterd se po ochlazeni na granulacnim zafizeni sekd na malé granule, pere, susi a

zpracovava na vladkna nebo plastikarskymi zptsoby na riizné vyrobky.
e Viceslozkové a modifikované polyamidy

Vlastnosti polyamidovych hmot Ize v uritém rozmezi ménit pouzitim riznych vychozich
polyamidotvornych surovin, pficemz vlastnosti kone¢nych polyamidovych hmot zavisi jak

na druhu surovin, tak na vzajemném pomeéru slozek.

Plsobenim formaldehydu a alkoholu na polyamid vznikaji modifikované polyamidy, které
maji ¢ast atomil vodiku skupin —-CONH nahrazenu alkoxyalkylovymi skupinami, nejcastéji

alkoxymethylovymi.[1]

1.1.3 Vlastnosti polyamidu

Polyamidy jsou typické semikrystalické plasty, v pfirodnim stavu jsou mlé¢né, houzevnaté,
s dobrymi kluznymi vlastnostmi a odolné opotiebeni. Na rozdil od jinych termoplastickych

hmot maji velmi ostry bod tani.

Bod tani riiznych druhti polyamidu:

PA 4 296°C
PA 6 215 az220°C
PA 6,6 255 az 260°C

PA 6,10 209°C
PA 11 185°C

Standardni polyamidy (polymeracni stupen asi 150 az 300) tvoii malo viskdzni taveninu,
kdezto vysokomolekularni polyamidy (polymeracni stupen 500 az 600) se vyznacuji az
desetinasobnou viskozitou taveniny nezZ standardni polyamid ( pfi teploté 250°C). To sa-
moziejmeé jesté rozSifuje moznosti vyuZziti téchto vysokomolekularnich polyamidil, zejmé-

na pro technologii vytlacovani (vyroba trubek) a vyfukovani (vyroba lahvi apod.).
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Vysokomolekularni polyamid ma také $irSi obsah bodu méknuti nez standardni polyamidy.

Vsechny polyamidy jsou citlivé na styk vzdusného kysliku s taveninou polyamidu. Proto

musi byt k oxidacni degradaci dostatecné stabilizovany.

Polyamidy typa 6; 6,6; 6,10; 6,12; 11 a 12 jsou v tuhém stavu ¢astecné krystalické. Stiedni
velikost krystali lezi pod urovni vlnové délky krystalitd, coz ovlivituje vzhled vyrobku

V tlust$i vrstve.

Mechanismus krystalizace vSech komeréné vyrabénych je stejny a stupenn krystalizace
ovliviiuje vétsinu uzitkovych vlastnosti vyrobku véetné rozmérové stability. Zvlastnim ty-
pem jsou tzv. nukleované polyamidy vyznacujici se velikou krystaliza¢ni rychlosti a umoz-
fuyji velmi kratké vyrobni cykly. Smrsténi téchto typl je nizsi a rozmérova stabilita vystiiku
VySSi.

Vétsina aplikaci vyzaduje vysokou tuhost , tvrdost, odolnost opotfebeni i starnuti, C0Z jsou
vlastnosti podminéné vysokym stupném krystaliniky. V nékterych ptipadech se vyznacuje
vetsi pruznost, razova houzevnatost a vysoky mechanicky atlum. V tomto ptipadé 1ze vol-
bou technologickych parametrii docilit nizsiho stupné krystaliniky. Zda tento relativné ne-
stabilni stav zlstane zachovan a nedojde k dodatecné krystalizaci, spojené s dodate¢nym

smrsténim, zavisi na podminkach provozniho zatizeni.
Polyamidy maji maly koeficient tfeni ( velkou kluznost) a vybornou odolnost proti odéru.

Polyamidy se nerozpoustéji v béznych rozpoustédlech( uhlovodicich, vysSich organickych

kyselinach, ketonech, esterech alkoholech).

Charakteristickou vlastnosti polyamidii, ovliviiujici rozmérovou stabilitu  vystiiku
V negativnim smyslu je jejich navlhavost. Sklonem k sorpci vody se jednotlivé druhy poly-
amidii znacné lisi. Proto pro vyrobu rozmérové piesnych vyrobkl je nutno dat prednost
méné navlhavym druhim (PA11, PA12) pted levnéj$imi, ale vice navlhavymi druhy (PA6,

PA66). Obsah vody v polyamidu ovliviiuje ov§em i ostatni uzitkové vlastnosti.

Nepftiznivé plisobi na vlastnosti vystfikli rovn€z ptfitomnost nizkomolekuldrnich podilt
(monomeru, oligomerll), které¢ jsou obsazeny v méné kvalitni suroviné nebo vznikaji pfi

zpracovani depolymeraci Spatné stabilizovaného nebo neSetrné vstfikovaného granulatu.
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Piitomnost nizkomolekularnich sloucenin zvétSuje rozptyl smrsténi polyamidd, proto by

mél zpracovatel jeho obsah pravidelné kontrolovat.

Polyamidy vyrabéné z m-aminokyselin nebo jejich laktonti maji tu pfednost, Ze je lze pii-
pravovat za specifickych reakénich podminek s riznou relativni molekulovou hmotnosti a
riznou viskozitou taveniny. Téchto polymerti se pak vyuziva nejen ke vstiikovani, ale 1

k vytlaovani nebo vyfukovani.

Polyamidy vyssiho ¢iselného oznaceni ( nad PA 6) se vyznacuji velkou pevnosti a odolnos-
ti proti odéru. Se stoupajicim typovym c¢islem vzrista i ohebnost a klesa stupen krystalini-
ty, bod tani a nasakavost. Mezi technicky nejzajimavéjsi pro svou malou navlhavost,

dobrou rozmérovou stalost i fyzikalné¢ mechanické vlastnosti patii PA 6,10 a PA 6,6.

U viceslozkovych polyamidu jejich vlastnosti znacné ovlivituje zavedeni dalStho monome-
ru do makromolekuly polyamidu. Snizuje se tak jejich bod tani i dal$i vlastnosti, jako je
rozpustnost, taznost tvrdost, apod. Pouziva se jich na vyrobu fo6lii a natérovych hmot a pro

svou dobrou rozpustnost se zpracovavaji také plastikarskymi technologiemi.

U polyamida s aromatickym jadrem v fetézci ovliviluje aromatické jadro nékteré vlastnosti:

zvySuje tuhost fetézct, elasticky modul a bod tani, snizuje absorpci vlhkosti i rozpustnost.

Barvitelnost PA je dobra v riznych odstinech. U typl s pfisadami a plnivy jsou moZnosti

barev omezené. Vyrobky jsou nepruhledné, v tenkych sténach prisvitné.

Vedle obvyklych plniv (grafitu, kiidy, MoS,) maji nyni zvla$tni vyznam polyamidy ztuZené
skelnymi vlakny s obsahem 25 az 40 % skelnych vlaken tloustky 10um. Pridavek skelnych
vlaken zlepSuje mechanickou pevnost ztuzenych polyamidu, zvySuje jejich odolnost za
tepla, zlepSuje rozmérovou stalost a zmiriiuje smrstovani vystitiku. Elektrické vlastnosti a

stalost zlistdvaji zachovany.

Pivodné se na vyrobu ztuzeného polyamidu pouzivalo spise dlouhych vlaken sklenénych
plniv s vlakny dlouhymi nékolik milimetrii. Dnes se dava prednost kratkovlaknym typim
sklenéné vyztuze ( délka vlaken 0,2 az 0,4 mm) pro jejich lepsi vlastnosti a zpracovatel-
nost. Hlavnimi typy polyamidl ztuzenych sklem jsou PA6, PA 6,6, PA 6,10, PA 11 a PA
12.[19]
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Zajimavé jsou i polymerni smési na bazi polyamidu modifikovanych polyolefiny ( resp
kopolymery olefinl). Zlep$uji razovou houZevnatost nebo dodavaji produktim i specialni

permeacni vlastnosti.[18]

1.1.4 Atmosferické starnuti polyamidu

Polyamidy patii do skupiny polymert s pomérné malou odolnosti proti povétrnostnimu
starnuti. Jiz béhem nékolika mésich vystaveni ptimému Gc¢inku slunecniho zareni dochdzi
za spoluptsobeni vzdusného kysliku, vlhkosti a kysele reagujicich plynnych necistot
ovzdusi ke zméné barvy, k tvorbé trhlinek, které predstavuji vazné poruSeni materidlu, ne-
bot’ jsou jednou z hlavnich pii¢in prudkého poklesu mechanickych vlastnosti. Trhlinky se
tvoii nejprve na povrchu vystaveném piimému Géinku slune¢niho zafeni a pozdéji se rozsi-
fuji 1 na odvracenou stranu. S postupujici dobou starnuti se mnoZzstvi trhlinek a jejich roz-
méry zvetSuji a trhlinky pronikaji do vétsi hloubky. Odolnost polyamidu proti povétrnost-
nimu starnuti je do jisté miry zavisld na relativni molekulové hmotnosti polymeru. Mezi
jednotlivymi typy polyamidu nejsou v odolnosti ke klimatickym vlivim technicky vy-
znamné rozdily. V nestabilizovaném stavu nejsou polyamidy vhodnym materidlem pro
venkovni aplikace. Pii pouziti za nepfistupu svétla nebo v mistnosti s rozptylenym dennim
svétlem nebo elektrickym osvétlenim za normalni teploty neméni polyamidy své chemické
slozeni. V dasledku sekundarni krystalizace nebo zmén v obsahu vlhkosti v polymeru vsak

muze i v takovychto pfipadech dochdzet ke zméndm mechanickych vlastnosti.

Zvyseni odolnosti polyamidu proti povétrnostnimu starnuti lze dosahnout pomoci 2,6-di-
terc.butyl-4-metylfenylester pyrokatecholfosforité kyseliny v mnozstvi 0,5%, coz prodlouzi
zivotnost polyamidu dvakrat az tfikrat. Pfiblizné stejny G¢inek ma piidavek smeési jodidu
draselného a naftenatu méd’natého v mnozstvi 0,5%. Velmi dobré stabilizacni G€inky jevi
octan méd’naty a octan manganaty.Vysokou stabiliza¢ni u¢innost maji aktivni saze. Polya-
mid s pridavkem 1% kanalovych sazi ma pétkrat az osmkrat delsi zivotnost nez polymer

nestabilizovany.[19]

1141 Zmény vzhledu

Pti povétrnostnim starnuti nebo pfi ozafovani umélymi zdroji ultrafialového zareni polya-
midy Zloutnou a po delsi dobé starnuti n€kdy toto zbarveni ptechazi ve svétle v hnédy od-

stin. Zbarveni se zméni pfedevS§im na povrchu, ktery je vystaven piimému plsobeni slu-
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necniho zéafeni nebo umélym zdrojem zaieni UV. Pii ozafovani v inertni atmosfére je zbar-

veni intenzivnéjsi nez pfi ozarovani na vzduchu nebo v kysliku.

1.1.4.2 Zmény chemickych vlastnosti

Polyamid uchovavany nebo pouzivany za nepiistupu svétla pii normalni teploté neméni své
mechanické vlastnosti po dlouhou dobu. Avsak i za téchto podminek mohou nastat zmény

mechanickych vlastnosti zptisobené rekrystalizaci polymeru.

Vlivem slune¢niho zéfeni se rychle zhorSuji mechanické vlastnosti materialu, zejména taz-
nost. Dany jev je zvlasté patrny u tenkych folii. Pti vétSich tloustkach jsou zmény mecha-

nickych vlastnosti polyamidu pozvolné&jsi.

1.1.4.3 Zmény elektrickych vlastnosti

Pii povétrnostnim starnuti polyamidu dochdzi k vyraznym zméndm jeho elektrickych
vlastnosti. Klesa hodnota vnitiniho izola¢niho odporu, vzrista ztratovy Cinitel tg 6, kdezto

relativni permitivita se v prib&hu starnuti méni jen nevyrazné.

1.1.5 Odolnost polyamidi proti piisobeni chemikalii

Nejslabsim ¢lankem polyamidového fetézce je vazba CO-NH. VétSina destrukénich reaket,
vyvolanych pisobenim chemickych cinidel, je také provazena jejich $tépenim. Zvlast

snadno podléha peptidova vazba hydrolytickému §tépeni v pfitomnosti kyselin a alkalii.

1.1.5.1 Vlivvody

Pfitomnost vazby —CO-NH- zplsobuje, Ze polyamidy absorbuji urcité mnozstvi vody, a to
Vv zavislosti na svém slozeni. S rostoucim poc¢tem skupin —CHj- v polymeru se mnozstvi

absorbované vody zmensuje.

Voda vnikajici do polyamidu uvoliiuje mezimolekulové sily mezi polymernimi fetézci, a
tim usnadnuje pohyb téch segmentl fetézce, které nejsou zapojeny v krystalitech. Vysled-
kem tohoto pochodu je ¢aste¢né zmékéeni polyamidu a usnadnéni sekundarni krystalizace.
Soucasné se sorpci vody dochazi k rozmérovym zménam polyamidu v disledku bobtnani.

Jejich velikost je zavisla na druhu polymeru a na stupni krystaliniky.
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Pti ptisobeni vody na polyamidy dochazi ke zméné jejich mechanickych vlastnosti. Vzras-

ta razova houzevnatost a taznost, ale pevnost v tahu i pevnost v ohybu se zmensuje.[19]

1.1.5.2 Vliv anorganickych soli a jejich vodnych roztokii

Pti pisobeni vodnych roztokd anorganickych soli na polyamidy, dochazi soucasné s difuzi
vody i k diftzi iont. Pomér obou slozek v polymeru je jiny nez v roztoku, nebot’ voda

difunduje do polyamidu podstatné rychleji nez rozpusténé soli nebo jejich ionty.

Nekteré soli a jejich vodné roztoky vyvolavaji vyvolavaji u polyamidu korozi za napéti.
Jako uc¢inné se ukazuji zejména chloridy, dusi¢nany a thiokyanidy, neuc¢inné jsou octany a
sirany. ZvIlasté €inny je roztok siranu zine¢natého o koncentraci 20 % az 80 %. Pfitom-
nost vihkosti v polyamidu snizuje jeho odolnost proti korozi za napéti t¢inkem roztokt

soli.

1.1.5.3 Vliv kyselin

Odolnost polyamidu proti plisobeni kyselin je mala. Lze ji sice pouZit pro styk se zfedény-
mi roztoky slabych organickych kyselin pfi normalni nebo jen mirné¢ zvySené teploté.
V koncentrovanych slabych nebo i zfedénych roztocich silnych kyselin dochézi

K hydrolytickému §tépeni polyamidu nebo k jeho rozpousténi.

Kinetika heterogenni hydrolyzy polyamidl je urovana rychlosti difuze hydrolytického
¢inidla do hmoty. Blizi-li se hodnota koeficientu difuze hydrolitického ¢inidla nekone¢nu,
smétuje koeficient zpozdéni k nule. V takovémto ptipadé probiha difize mnohem rychleji
nez hydrolyticka reakce a kinetika procesu je dana kinetikou chemické reakce. V opatném
ptipad¢, kdy rychlost diftize je daleko mensi neZ rychlost reakce, je kinetika hydrolytického
procesu dana rychlosti difuze. V krajnim ptipad¢, kdyz je diftzni koeficient blizky nule,
probéhne reakce jen v povrchové vrstve. Z velikosti difizniho koeficientu hydrolytického
¢inidla 1ze pfedem alespon kvalitativné usuzovat na pribéh heterogenni hydrolyzy polya-
midl. Na rychlost a pribeh hydrolyzy polyamidu pfi ptsobeni kyselin ma vliv pocet skupin

—CHa- v polymernim fetézci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Rychlost difize, a tim i rychlost heterogenni hydrolyzy polyamidi, je zavisla na sloZeni,
koncentraci a teploté prostiedi, na stupni krystaliniky. Soucasné s postupujici hydrolyzou
polyamidu dochazi ke zmén¢ mechanickych vlastnosti. V pocatcich hydrolyzy vzrista mez
prutaznosti, mez pevnosti v tahu i taznost. Zvyseni pevnosti V tahu je zplisobeno zvétsenim

krystaliniky amorfniho polyamidu plisobenim vody.

1.1.5.4 Viiv zasad

Polyamidy jsou proti pisobeni zasad pomérné odolné. Vyvolavaji St€peni amidové vazby,
podobn¢ jako kyseliny, zejména pii vysSich teplotach a koncentracich. OvSem rychlost

jejich difuze, a tim i rychlost hydrolyzy je velmi mala.[19]

1.1.6 Vliv ionizujiciho zafeni na polyamidy

Polyamidy podléhaji piisobeni ionizujiciho zateni sitovani. U polyamidu 66 bylo zjisténo,
ze s rostouci davkou zafeni dochézi ke snizovani krystaliniky. Toto snizovani krystaliniky
je zpusobeno rustem hustoty sitovych vazeb. Rist sitové hustoty neni vzdy umérny davce
zateni, nebot’ soucasné se sitovanim dochézi 1 k degradaci, zejména pii ozafovani polya-
midu v pfitomnosti kysliku. Pfi pusobeni ioniza¢niho zafeni se z polyamidu odstépuji
plynné produkty. S rostouci davkou zafeni se u polyamidl zvySuje modul pruznosti, klesa
taznost a razova houzZevnatost. Pevnost v tahu se nejprve zvySuje a pii vétSich davkach

opét klesa.

1.2 Krystalizace polymeri

Krystalizace mize nastat pouze u semikrystalickych termoplasti a jeji vznik je podninén
chemickou stavbou makromolekularniho fetézce. Makromolekuly se k sobé tésné piiklada-
ji a skladaji se do tvaru lamel. Lamely jsou zékladnim krystalickym ttvarem a mohou vy-

tvaret slozitéjsi utvary, tzv. sferolity. Oblasti mezi krystalickymi Gtvary jsou amorfni.

Polymery, jejichz fetézce se vyznacuji pravidelnym uspofadanim zakladnich stavebnich
prvki, jsou schopny krystalizovat. Polymery krystalizuji v teplotnim rozmezi pocinajicim
nad teplotou Ty a kon¢icim blizko pod Tm. Rychlost krystalizace je zavisla na teploté. Lezi-

li teplota krystalizace v oblasti blizké teploté tani, je rychlost krystalizace velmi mala. Sni-
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zujeme-li teplotu krystalizace, rychlost krystalizace se zvétSuje, az dosahne maxima. U
krystaliza¢nich teplot blizicich se Tg se rychlost krystalizace opét rychle zmensuje. Krysta-
lizaci délime na tzv. primarni krystalizaci a sekundarni krystalizaci. Krystaliza¢ni proces se
sklada v podstaté ze dvou dé&ju: 1. tvorby krystalizacnich zarodkd —nukleace, 2. z jejich
dal$iho rastu.[18]

1.2.1 Mechanismus nukleace

Nuklease krystalujicich polymert se vysvétluje klasickou nuklearni teorii. V tavening pfi
teplotach nad T, Vv disledku kolisdni teploty je rovnovazné rozdéleni sdruzenych usekil
fetézce, jejichz pocet se exponencidlné zmensuje s rostouci velikosti téchto utvar — em-
bryi. Jestlize se tavenina ochladi na teplotu lezici pod T, zvEtsi se rovnovazné mnozstvi
embryi. Pro kazdou teplotu krystalizace existuje kriticka velikost zarodku, pti niz nedocha-
zi k rozpadani embryi, ale k jejich dalsimu nevratnému rustu. Pfi dostateéné vysoké teploté

taveni mohou byt zarodky zcela roztaveny, takze se v nuklearnim procesu neuplatni.

1.2.2 Primarni krystalizace

Prabéh primarni krystalizace mtize byt ur€ovan nukleaci bud z piedurcenych (heterogen-
nich) zarodki, nebo nukleaci homogenni, po niZ nasleduje rtst bud’ ve formé valct kon-
stantniho prifezu, nebo vrstev o konstantni tloust’ce, nebo kouli, pficemz ve vsech ptipa-

dech probiha rist linearné s ¢asem. Izotermni krystalicky proces se fidi rovnici

—Kt"
O=e ,

kde ® je zlomek nezkrystalizované faze v dob¢ krystalizace t,
K — konstanta charakteristicka pro mechanismus nuklease a rastu,

n — konstanta, jejiz hodnota miize byt 1,2,3 nebo 4 podle typu nuklease a rlstu.
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Ponévadz pfti krystalizaci polymert nevznika ideélni krystalicka struktura, provadi se ana-
lyza prabéhu primarni krystalizace obvykle timto zptsobem: krystaliza¢ni proces je chapan
jako fazova zmeéna, jejiz vysledkem je krystalicka struktura charakterizovand hustotou na

konci primarni krystalizace.

Celkova rychlost primarni krystalizace se Casto charakterizuje hodnotou poloc¢asu, ktera
ptedstavuje dobu, za niz probéhne polovina krystalizaéni zmény. Béhem primarni krystali-
zace vznikaji a rostou organizované morfologické utvary nazyvané sférolity. Sférolity pied-

stavuji Gtvary slozené z typicky orientovanych krystald a ptidruzené amorfni faze.[18]

1.2.3 Sekundarni krystalizace

Protoze vysledkem primarni krystalizace je nedokonala krystalicka struktura, mtizeme pfi
prodlouzeni krystaliza¢ni doby pozorovat dal$i pomaly rist krystalinity s asem. Sekundar-
ni krystalizace ma velky prakticky vyznam, ponévadz piedstavuje dalsi, obvykle nezadouci
rozmérové zmény i zmény fyzikalnich vlastnosti. Priibéh a rozsah sekundarni krystalizace
muze byt ovlivnén tepelnou historii. Podrobna analyza pribéhu sekundarni krystalizace
ukézala, Ze jde o dva soub&Zzné probihajici procesy, tj. dalsi krystalizaci a reorganizaci zby-

1é amorfni faze.

1.3 Plasty vyztuZené kratkymi vlikny

Vliv ozareni na prilnavost matrice k vlaknim

Vlastnosti kompozitu plnéného ¢asticovym plnivem zavisi na fyzikalnich vlastnostech slo-
zek (matrice, plnivo). Soudrznost matrice s plnivem ma velky vliv pro vysledny pienos

napéti na vyztuz a tedy vysledné mechanické vlastnosti.

Pomoci technologie ozafovani beta nebo gama zafenim se dosahuje pro rizné materialy

tzv. navazani struktury matrice k vyztuzi (Obr. 1).
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Obr. 1 a. Struktura neozareného materidalu [13]

~ 20pm h

Obr. 1 b. Struktura ozareného materialu [13]

Hodnoceni struktury kompozitu se obvykle provadi na lomové ploSe pii tahové zkousce.
Provadi se REM RE-Detektorem pod danym zvétSenim. Zobrazovana struktura (Obr. 1) je
pro material plnény sklenénymi kratkymi vldkny PA6 GF30. Ozéfena struktura je ozéafena
davkou 100kGy. [10]

Pienos napéti na kratka vlaikna

Pti zatiZeni kratkovldknového kompozitu neplisobi zatiZzeni pfimo na vldkna, ale pfenasi se

z matrice do vlaken smykovym napétim, pusobicim na povrchu vlakna. Na obr. 2 je zna-
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zornén charakter pribéhu normalového osového napéti v délce vldkna soucasné
s pritbéhem smykového napéti matrice na povrchu vlédkna. Pribéh (a) odpovida linearné —
elastickému chovani matrice na povrchu vlakna. Prub¢h (b) je urcen za predpokladu pruzné
— plastického chovani matrice a odpovida tak stavu poruseni, kdy napéti ve vlakné se blizi

mezi pevnosti vlakna. [5]

matrice

normalové osove
napelr viakna

normalove osove
napéti viakna

Tm
Tm

smykove napéti na

smykove napéti na
rozhrani viakna a matrice

rozhrani viakna a matrice

| i
a3 ¥ X\ 05

a linearné elastickeé chovani linearné elasticke chovani
viakna a matrice b viakna a pruzné plaslicke
chovani matrice

Obr. 2. Rozlozeni napéti ve vidkne [5]

Kratkovlaknové vyztuze v kompozitech dosahuji téméf stejné pevnosti jako pii pouZiti
vlaken dlouhych avSak za pfedpokladu, Ze délka vldkna dosahne délky ;. Pfenosova délka
je takova, pii které se dosahne pti daném zatizeni maximalniho tahového napéti (Obr. 2).
Vlakna krat$i nez prenosova délka, nebudou pfenaSet maximum napéti a nebudou plné

vyuzita. [7]

Pomér (1/d) je oznaCovan jako kriticka Stihlost vlakna. Se zvySujici se Stihlosti vldkna
vzrista u¢inna délka a tedy i vliv vyztuZe na efektivni tuhost struktury. Vyznamnou mérou

v v

na vlastnosti kompozitu ma vliv orientace. Je-1i stihlost vlakna vyss$i nez kriticka hodnota
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(v praxi 0,75 mm), dochazi pii dosazeni meze pevnosti kompozitu k lomu, pii némz do-
chazi k pretrzeni vldken. [5]

U kratkych vlaken musi byt piekrocen kriticky objemovy podil, aby se vibec zvysila pev-
nost kompozitu oproti samotné matrici (Obr. 3).

Hodnota Vs se zvétsuje s klesajici pevnosti vlaken a hodnota Vit S rostoucim zpevnénim

matrice, vyvolanym pietrZzenim vlaken. Ob¢é hodnoty se zvétsuji, kdyZ pevnost matrice se

blizi pevnosti vldken.
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Obr. 3. Pevnost kratkovlaknového kompozitu [6]
Vmin- minimalni objem matrice, V- kriticky objem matrice, Vi — objem matrice,

o, - prumérna pevnost vlakna, om — pevnost matrice, 6'm — pevnost matrice pii pretrzeni

vlakna
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1.4 Zpracovani polyamidu

Zpracovatelnost PA je velmi dobrd, tavenina ma vysokou tekutost, ale rychle tuhne. Index
toku se vzhledem k nizké viskozit¢ PA obvykle neuvadi, nékdy se uvadi tzv. viskozitni

index.

1.4.1 Vstrikovani

Vstiikovani je jednou z dulezitych metod zpracovani polyamidi. Provadi se na pistovych
vsttikovacich strojich i na strojich se Snekovou ptedplastikaci nebo na Snekovych vstiiko-
vacich strojich bez ptedplastikace pii vstiikovaci teploté 230 az 270 °C ( zpravidla o 15 az
20 °C vyse, nez je bod tani pfislusného typu polyamidu). Sklem ztuzené polyamidy se
vstiikuji za teploty o 25 az 30 °C vyssi, nez je bod tani pavodniho polyamidu. Se zietelem
k mensi viskozité taveniny lze pracovat i pii nizSich vstfikovacich tlacich. Krystalickou
strukturu vystiiku lze ovlivnit zménou teplotniho rezimu, zvlasté teplotou formy, i ptisa-

dami polymeru.

Technické dilce se vstiikuji do teplé formy, kdezto dilce, u nichz ma byt zajisténa optimal-
ni pevnost, houZevnatost, taznost a leskly povrch, je ti¢elné vstiikovat do chladné formy.

Smrsténi ve formé ¢ini 0,5 az 1 %.

Vstiikovanim se vyrab&ji nejriznéjsi technické soucasti i spotiebni piedméty s dokonalou
povrchovou upravou, v riznych barvach apod. ( napt. tésnéni, nehlu¢na ozubena kola, 10-
ziska atd.). Svymi vlastnostmi mnohdy i pfed¢i soucasti diive vyrdbéné z kovil nebo jinych

materiala.

1.4.2 Vytlacovani

Touto zpracovatelskou technologii se tvaieji specialni druhy polyamidu typu PA 6; PA 6,6;
PA 11 a PA 12. Ke zpracovani lze pouzit béznych vytlatovacich strojii vybavenych ptes-
nou teplotni regulaci. Pouziva se $nekti s pomérem L/D 15 az 24 s kompresnim pomérem

1:2,5 az 1:4. Teplota vytlacovani pro PA 6 lezi v rozmezi od 215 do 270 °C.
VytlaCovanim lze vyrabét trubky, folie, vyfukované folie i profily. Velka rozmanitost se
projevuje v aplikaci vytlaCovanych vyrobkt z polyamidu, kdy vedle zini a strun jsou

predmétem pozornosti 1 trubi¢ky na vedeni benzinu, ale 1 trubky pro hydraulické systémy.
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Také oplastovani vodici specialnich kabelll priiméru az 350 mm, odolnych proti odéru, je

jiz feseno aplikaci polyamidu.

1.4.3 NanaSeni na kovy

Pro tuto technologii se pouziva praskového polyamidu a zpravidla metody fluidniho nana-
Seni, pfi niz se do polyamidového prasku cefeného plynem vnasi predehiata kovova sou-
¢ast, pricemz polyamidovy prasek sline na kovovém povrchu a vytvofi souvisly povlak.

Pro tuto technologii nanaseni je vyhodny predevsim PA 12.

Zarového stifkani se pouziva, se zfetelem na oxidaci polyamidu za zvysenych teplot, jen

vyjimecné. NandSeni polyamidu mé vyznam hlavné v protikorozni ochrang.

1.4.4 Rotacni tvaieni a opracovani

Rotacni tvafeni nabyva vyznamu pti vyrobé dutych a tvarové naroc¢nych téles. I zde ma
aplikace polyamidu vyznam. Pouziva se bud’ praskového polyamidu, nebo se voli proces

aniontové polymerace kaprolaktanu.

Polyamidy lze dobfe obrabét riznym zplisobem, napi. soustruzenim, fezdnim nebo frézo-
vanim. Je tfeba dbat na to, aby nedoslo k lokalnimu zahtivani obrabénych soucasti ( mek-
nuti materidlu). Polyamidové soucasti se také mohou spojovat lepenim nebo svatrovani tep-

lem ( tepelnym impulsem).

1.5 Vyuziti polyamidu

PA - je nejpouzivangjsi plast na kluzna loziska - vyborna odolnost proti opotiebeni,
kombinace pevnosti a houzevnatosti, hlavné PA 6 a PA 6.6. Zvlast vyhodné  jsou dru-
hy s rovnomérnou jemnozrnou krystalickou strukturou. LoZiskova pouzdra se vyrabéji
vsttikovanim. PA 11 a 12 lze 1 nanaSet jako kluzné vrstvy 0,1 az 0,3 mm na nosna kovova
pouzdra. APA odlévame. Plnime grafitem nebo sirnikem molybdeni¢itym (molika) - snizu-
ji tfeni a creep. Dale se jako plnivo mliZze pouzit vysokomolekuldrni PE, ale mirn€ se tim
zhorsi otéruvzdornost.. Dobr¢ vysledky poskytuje plnivo 30% SV + 15% jemny pra-
Sek PTFE.

PA - tlustosténné hadi¢ky - bez monomeru pro takovy vzduch, benzin apod. do tlaku az 9

MPa. Brzdové hadice v automobilech, spojovaci Sroubeni , odolnost +80 az +100°C.
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Kapalinny chladic - PA 6.6. +30 SV zvysSena teplotni odolnost do 110°C
Narazniky automobili - PA 11

Téleso plniciho hrdla a uzavér hrdla - PA11, PA 12, PA 6.6.

Téleso k uloZeni rychlostni paky - PA 6.6.+SV + sirnik molybdenicity
Plynovy pedal - loZisko - PA 6.6

Spodni viko prevodovky - PA 6.6 + 30 SV - odolava horkému oleji.
Rotory :

Ozubeni kola - POM ¢i PA 6.6 pto zabéru kazdé jiné.

ObéZna kola ventilatorii - vysoka tuhost, pevnost, mez inavy PA 6, PA 6.6+30 SV, pro
mensi praméry PP + 30 SV ¢i neplnény PA 6.6.

Ozubena Femenice - pro ozubeny femen vackového hiidele PA 6.6 + 35 SV + molika
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2 TONIZACNI ZARENI

Pojem zafeni je definovano jako Sifeni energie prostorem ve formé korpuskularniho a elek-
tromagnetického zafeni. Korpuskularni zafeni je druh ¢asticového zafeni, které piedstavuje
proud castic s nenulovou klidovou hmotnosti (o, B, jaderné a neutronové zareni ). Elektro-
magnetické zafeni ma tvar pii¢né viny charakterizované dvéma na sebe navzajem kolmy-

mi vektory (intenzitou elektrického pole a magnetickou indukci). [9]

Jadro pfti radioaktivnim rozpadu samovolné emituje jadra ,H* — zafeni a, elektrony — zaieni
B nebo fotony — y zafeni, ¢imz se bud’ zbavuje své jaderné excitacni energie, nebo dosahuje
konfigurace, kterd ma vétsi stabilitu, nebo konfiguraci s vétsi stabilitou. Pfi vSech pfemé-
nach ubyva vyzafujiciho prvku s ¢asem exponencionalné, to znamena, ze radioaktivni pre-
meéna prvku je statisticky déj, pfi némz nestalost jader je pro kazdy druh zafeni konstantni,

a tedy pravdépodobnost, ze se jadro pfeméni béhem ¢asového intervalu. [8]

Tab.1. Frekvence a vinova délka riiznych typii elektromagnetického zdreni

Zareni Vinova délka [um] Frekvence [Hz]
Viditelné 10 10*
Ultrafialové 107 -1 10" - 10
Mikrovinné 10°- 10° 10% - 10%
Elektronové 10" - 10" 10" - 10%
Gama 107 - 10" 10°! - 107

2.1 Beta zareni

Beta zatfeni ptirozenych radioaktivnich prvki je slozeno ze zapornych elektronti a proto je
pfesnéji oznacujeme f’, abychom je odlisili od zafeni B n€kterych umélych radioaktivnich
nuklid, slozenych z kladnych pozitronti B*. Zafeni obsahuje obecné dva elektrony, z nichZ
nékteré (na rozdil od ¢astic alfa) dosahuji sice pro kazdy zafic zcela urcité maximalni ener-
gie (Tab. 2), ale energie ostatnich elektronit mé riizné hodnoty, jenz jsou spojité rozlozeny

mezi nulovou a maximalni energii.

V jadfe atomu vznika tzv. primarni zafeni na rozdil od sekundarniho zateni, které vznika

jako druhotny jev podminény zafenim gama.
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Pii prachodu prostiedim se zmenSuje energie Castic B riaznymi interakcemi s atomy okoli,
z nichz nejucingjsi je ionizace, vznik brzdného zafeni a rozptyl. Brzdné zafeni se projevuje
vice nez u tézkych castic (y). Kdyz se elektron pfiblizi k elektronovému obalu nékterého
atomu, je silné pfibrzdén. Rychlost jadra v klidové soustavé elektronu se pohybuje rych-

losti blizkou svétla.

Elektrony lze urychlovat uméle, v takzvanych urychlovacdich elektronti, jako naptiklad

transformacni typ Betatron nebo elektrostaticky katodovy. [9]

Tab2. Rychlost a hmotnost elektronu v zavislosti na napéti

Urychlujici napéti [V] Rychlost [m/s] Hmotnost [kg] m/me
10° 5,95.10° 9,12.10! 1,001
10° 1,87.10" 9,15.10°% 1,004
10 5,85.10" 9,30.10°% 1,02
10° 1,65.10° 11,0.10% 1,2

3,1.10° 2,97.10° 64,6.10° 7,1

Elektronovy urychlova¢ typu Betatron

Podle ,,Tab.2* Ize udé¢lit elektronu rychlost blizkou rychlosti svétla, pficemz hmotnost

elektronu vzroste asi na sedminasobek jeho klidové hmotnosti.

K ziskani dostate¢ného mnozstvi elektronil s velmi znacnou energii (az 100 MeV), které
principu, Ze v uzavieném vodici, jehoz plochou prochazi indukéni tok, se indukuje elek-
tromotorické napéti (Faradaytiv zakon). Elektromotorické napéti urychluje volné elektrony
obsazené ve vodici, ale jejich pohyb je brzdén odporem vodi¢e (kdybychom mohli urych-
lovat elektrony ve vakuu dosahli bychom ohromnych energii). Nahradime-li vodi¢ trubici
ve tvaru kruhového prstence, musime pomoci magnetického pole udrZzet elektrony
v kruhové draze. Na celém obvodu je elektromotorické napéti a vznika zde potencionalni
spad. Tento spad piisobi na elektron jako urychlujici sila. V Betatronu se dosahuje velké

rychlosti elektronti pomoci stalé kruhové drahy po mnoho obé&htl.

Tecna sila urychluje elektrony ve vakuové trubici betatronu, a to pfi kazdém obé&hu. Stiida-

vé pole se pouziva proto, aby pii zmenSovani indukéniho toku se elektrony zase nezpoma-

lily.
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Betatron je tvofen prstencovou komorou mezi polovymi néstavci napajené¢ho stitidavym
proudem o frekvenci 50 Hz. V fezu kolmém k ose urychlovaci trubice je elektronova trys-
ka, z niz jsou vystfelovany elektrony s energii 35 az 50 keV v teném sméru prstencové
komory. Vystielovani trva 2 us a opakuje se vzdy po 20 ms na pocatku kazdé periody bu-
diciho proudu ve vinuti elektromagnetu. Elektrony jsou nejprve slabym magnetickym po-
lem piivedeny na kruhovou drahu, na které vykonaji bshem méng nez 5 ms 1,6. 10° ob&hd,
behem nichz roste s indukeci i energie, az dosdhne 15 az 100 MeV. Pak je draha spirdlovité
stocena k urychlovaci trubici, kde elektrony dopadnou na wolframovy tercik. Pies né¢j jsou

emitovany do okoli.[10]

Vakuova komora

Civka .
™ Zhavici
katoda

Vychylovaé

Vakuova komora Tercik

Obr. 4. Schéma betatronu [6]
Elektronovy katodovy linearni urychlovac

Zékladni princip tohoto wurychlovace (pouzivaného v soucasnosti) je srovnavan
s Braunovou elektronkou (Obr. 5). Ohtiva se zde Zhavici katoda a ta vysila elektrony, které
jsou urychlovany v elektromagnetickém poli. Rychlost, respektive energie elektront, je

zavisla na sttidavém napéti mezi zZhavici katodou a anodou (potencionalni spad).

Vysoké napéti (kolem 104V) je ulozeno pod vysokym vakuem (méné nez 2 Pa), ve svislé
trubici. Z katody vychazeji elektrony, jsou ,,vazany* elektromagnetickym polem do svazkt
a urychlovany. Pomoci magnetického, stiidavého pole, je proud elektront odchylen tak, ze
na usti jsou rozlozeny do v¢jite a jako proud prochézeji titanovou folii jenz zabranuje tini-

ku vakua do okolniho prostiedi.
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Tento urychlovac elektronil je umistén v tlakovém zdsobniku (aby nedoslo k probiti napé-

ti), ktery je naplnén izolujicim plynem.

1 - tlakova nadoba naplnéna izolaénim plynem, 2 - titanova fdlie, 3 - vychylovaci magnet

4 - vysokonapétovy generator, 5 - termokatoda, 6 - stinéni z betonu, 7- produkt

Obr.5. Schéma elektronového urychlovace [7)]
Elektronovy urychlovaé typu Rodotron

Funkce tohoto urychlovaée (Obr. 6), je obdobnd, jako u ptredchoziho popsaného typu
urychlovace. Princip je tento: Zhavici katoda (7) vysila elektrony do urychlovaciho prosto-
ru. V tomto prostoru se nachazi vysoké vakuum (okolo 1,8. 10” torru) utvofeno vyvévou.
Proud elektront prochazi chlazenym vysokofrekvenénim méni¢em (2), kde se méni polari-
ta elektronu a takto, repolarizovan, je poslan k magnetu. Prichodem magnetem (5) jsou
elektrony urychleny a odklonény opét smérem k vysokofrekvenénimu ménié¢i. Tento proces
se opakuje prichodem ptes vSechny magnety az elektrony dosdhnou potiebné energie 10
MeV. Takto urychlené elektrony jsou smérovany, z urychlovace, do vakuové trubice. Oza-

fované predméty jsou umistény obvykle v patie pod timto urychlovac¢em. Usmérnéni elek-
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tronll z vakuové trubice se dé&je opét smérovym elektromagnetem, ktery odkloni elektrony

pozadovanym smérem. Koncovy rozptyl elektronti na produkt je stejny jako u ,,Obr. 5.

1 — médény povrch dutiny, 2 — vysokofrekvencni ménic , 3 — chladici zatizeni, 4 — ptidr-
70- vaci krouzek pro magnety, 5 — vychylovaci magnet pro elektronovy paprsek, 6 — vyve-
va, 7 — termokatoda, 8 — odchozi svazek urychlenych elektront

Obr. 6. Urychlovac typu Robotron [8]

Tab.3. Rozpad radioaktivniho Kobaltu 60 [11]

Energie emitovaného

Produkce

1,33

Poloc¢as rozpadu L, C | Vysledny
Isotop [roK] zareni [MeV] (s termickymi neutro nrvek
B ” ny v reaktoru)
»7Co® 5,3 0,306 1,17 27C0% (n y) 27C0% »aNi®
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2.2 Pouziti urychlenych elektroni

U ionizovanych paprskl, odpovidajicich jejich ptsobeni, se jedna o elektromagnetické
viny.
Touto technologii dojde u polymernich materidli k radiacnimu sitovani, respektive degra-

daci, které urcuje v prvni fadé, davka ozareni, a ta zméni vlastnosti materidlu. Material

absorbuje mnozstvi energie na jednotku hmoty.

Pti prichodu elektronli, do materidlu, nasleduje aktivace a ionizace molekul v ozafeném

materialu (Obr. 7).[10]

— hloubks pronilksni elshktrond
primirni elektrony

— sekundarni elsktrony

— oza¥eny material

I
|

Obr. 7. Schéma elektronového zareni [10]

2.2.1 Mérné jednotky pouZivané u ionizac¢niho zareni
Energie:

Kineticka energie, kterou zisk4 elektron pii prichodu potencionalnim rozdilem 1 V, ve

vakuu.
eV (elektronvolt)  1eV=1,602 177 .10%°J

Davka:
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Absorbovana energie zatfeni/hmoty

Gy (Gray) 1Gy =1 Joule/kg = 100 rad
Davkova intenzita:

Absorbovani energie zateni za ¢as

Gy/s (Gray za sekundu) 1Gy/s = 1 Watt/kg
Penetrace- hloubka proniknuti:

Velikost penetrace je vysoce zavisla na energii
MeV (mega elektron volt)

Aktivita:

Vykon radioaktivnich paprskl zafeni je charakterizovan jejich aktivitou
1 Bq (Becquerel) 1 Bg = 1 rozpad/s

1Ci (Curie) 1 Ci =307.10" Bq

2.3 Rozdily mezi pouzitim beta a gama zareni

Hlavni rozdil u obou druhti zafeni je v hloubce proniknuti a vykonu davky (Obr. 9).
V zatizenich s urychlovaci elektroni je pracovano s vysokymi vykony davek, s energii za-
vislou na omezeni penetrace. Déle jsme limitovani hodnotou (10 MeV), aby ozafeny mate-

rial nezacal sdm vyzatovat.

Gama paprsky oproti tomu maji vysokou schopnost penetrace u relativné malych vykont

davek. Vykon zavisi na instalované gama aktivité (Tab. 3).

Pro technickou praxi znamend, Ze v urychlovaci elektronii je davka k dispozici béhem
sekund, pro gama zafeni je potfeba hodin. Pro sitovani polymernich materiall, kde potie-
bujeme vysoké davky zareni pouzivame hlavné beta zaieni — proud elektront (modifikace a
polymerizace polymeri — nutnd davka od 10 do 50 kGy). Hlavni oblasti pouZiti gama zate-

ni je pro sterilizaci organickych i neorganickych hmot, potravin a nastrojii (od 0,1 do 10

KGy). [12]
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Obr. 8. Hloubka priniku B a y zdareni [12]

Srovnani charakteristik elektronovych urychlovact a gama zafi¢i je na ,,Tab. 4. Nemén¢
dilezitou sloZkou srovnani je také ochrana zdravi pfed zafenim. Smrtelna lidska davka se
pohybuje mezi 4 az 5 Gy. Proto zdroje beta i gama zafeni musi byt chranény, obvykle ze-
lezobetonovymi zdmi. U gama zafeni je tloustka zdi az 6 metrd. (u elektronového zafeni
podstatné mensi). Navic zdroj gama zateni, které nelze na rozdil od beta zafeni zastavit, se
musi pfechovavat, pfi necinnosti, ve vodni nadrzi. V této souvislosti musi byt zajiSténa

ekologicka likvidace vyhotelého zdroje.

Tab. 4. Porovnani charakteristik jednotlivych technologii [16]

Charakteristika Elektronovy Gama-zareni
Vykon [kW] 150 15-75
Prtichodnost [kGy-tun/hod] * 30 1,5
Energie [MeV] 4,5 1,3
Penetrace [cm] 4,0 20
Davka 100 kGy/s 10 kGy/h

* Mnozstvi ozafeného materialu pii dané davkové intenzité.
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2.4 Reakce v materialu

Uvnitt materidlu dochézi ke tfem zdkladnim druhtim reakci, jenz jsou dulezité pro zpraco-
vani: polymerace (zvlasté radikalova), sitovani nebo Stépeni a roubovani. Tyto reakce l1ze

vyvolat chemickymi prostfedky, teplotou a také zarenim.
Retézové polymerace

Polymerace nenasycenych monomert probihda mechanismem fetézové reakce. Je znakem
pro slougeniny majicich uréity typ dvojné nebo trojné vazby. Retézovou reakci mizeme
schématicky rozdélit do tii stadii: iniciaci (aktivace), propagaci (rust) a terminaci (konce-
ni). Kazdy stupenl predstavuje reakci polymeru s monomerem. Aktivni centra, o kterych se

zde bude zminovat, jsou volné radikaly (mohou byt také volné kationy a aniony).

Retézové reakce probihaji hlavné u slouéenin C=C. [11]

2.4.1 Radikalova polymerizace

Velka tada organickych reakci probihé pfes meziprodukty, které maji lichy pocet elektro-
na a v disledku toho, neparovy elektron. Takovéto meziprodukty jsou nazyvany - volné

radikdly. Vznikaji termickym, fotochemickym rozkladem sloucenin, jako napft. peroxidy.

Stabilita radikald je rizna: nejméné stabilni jsou primarni, nejvice pak tercialni. Radikaly

vznikaji, nejcastéji, pfenosem atomu (vodiku). [11]
2.4.1.1 Iniciace

Iniciace volnymi radikaly

Pii tomto zpiisobu iniciace pouzivame jako iniciatory latky, které tepelnym rozkladem ne-

bo chemickou reakci vytvati volné radikaly schopné vytvofit aktivni centrum monomeru.
Acylperoxid:
CH3—|C—0—0—C—CH3%ZCH3—C—O~ 3)

ll
o) o) o)
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Redox iniciace

V fad¢ oxidaéné — redukénich reakcich vznikaji radikaly. Pouziti v Sirokém rozmezi tep-

lot, v&etnd teplot kolem 0 °C. Casta je kombinace peroxidi s redukénimi latkami:

H,0, + Fe* —HO™ +HO-+Fe* (4)

Fotoiniciace

Vznikaji zde radikaly ozarenim viditelnym nebo UV zafenim. Absorpci svétla mohou radi-

kaly vzniknout dvéma zptsoby:
e Neckteré slozky se rozpadnou na radikaly

e Nékteré v excitovaném stavu interreaguji s jinymi latkami, bud’ pfenosem energie,

nebo redox reakci za vzniku radikalu.

Termicka iniciace

Nékteré monomery davaji polymery pii zahtati i bez ptitomnosti inicidtoru. Vzniklé radika-
ly jsou vétSinou zrozkladu necistot (peroxidu vzniklym plisobenim O;) a ne piimo
z monomeru. Vzniklé radikaly jsou obklopeny reakéni smési, takzvanou kleci, ve které

jsou zadrzovany, nez se vzdali difusi.

Iniciace ionizanim zafenim

Pii pouZiti riiznych radioaktivnich zdrojii (zafeni o, B, y) dochazi ke komplexnim jeviim

(molekularni excitace, ionizace viz kapitola 2.3.2.1), pfi kterych vznikaji radikaly a ionty.

U produktl je pouziti inicidtoru zavislé na reakéni podmince. Pfi nizkych teplotach jsou

vV

ionty stalé, pii vyssich teplotach disociuji za vzniku radikali.

2.4.1.2 Propagace

Proces dalSiho rastu — propagace — spociva v interakci volného radikdlu monomeru

s dalsim monomerem. Jeden elektron dvojné vazby monomeru vytvoii par s lichym elek-
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tronem volného radikdlu, za vzniku normalni kovalentni vazby. Druhy elektron dvojné

vazby se posune na koncovy uhlikovy atom, ktery se stane volnym radikalem. [11]

M-+nM —> M, ®)

2.4.1.3 Terminace

Volné radikaly maji vysokou tendenci reagovat vzdjemné, za vzniku kovalentni vazby a
neaktivni slouceniny (proto proces nepokracuje az do vycerpani vS§eho monomeru). Reakce

probiha dvéma mechanismy:
Spojeni: R-+R-->R+R (6)
Disproporce: R-+R->R'+R (7)

Disproporciace charakterizuje ptenos vodiku z jednoho fetézce na druhy, pti ¢emz vznikaji

dvé neaktivni molekuly, z nichZ jedna méa koncovou dvojnou vazbu. Vyssi teplota podpo-

ruje konceni disproporciace. [11]

2.4.2 Tlonizace a excitace pii plisobeni ioniza¢niho zafeni

Nabita castice, pii prichodu latkou, ztraci svou kinetickou energii pfevazné elektrickou
interakci s elektrony v atomech latky. Je-li energie pifedand elektronu v atomovém obalu
relativné mald a staci jen k "vyzdvizeni" elektronu na vyssi energetickou hladinu, jedna se
0 proces excitace atomu. Excitovany (vzbuzeny) stav atomu neni staly - vzapéti pieskoci
elektron zpét na ptvodni hladinu - nastane deexcitace, pfi¢emz rozdil energii se vyzaii ve
form¢ fotonu elektromagnetického zateni. Pti excitaci elektrond na vné&jSich slupkach je
emitovano viditelné svétlo, pfi excitaci na vnitinich slupkach, pak fotony charakteristické-

ho beta zafeni.

Obdrzi-li elektron dost energie na to, aby se zcela uvolnil z vazby k matefskému atomu,
vzdali se od n¢j trvale - dochazi k ionizaci atomu, jeho rozdéleni na zaporny elektron a
kladny iont. Primarni ionizaci se rozumi pocet iontovych part vytvoienych vyrazenim elek-
tronli primarni ¢astici. Nékteré elektrony, vyrazené pii ionizaci, maji tolik energie, Ze mo-
hou samy dale po své draze ionizovat - jedna se 0 sekundarni ionizaci (ma charakteristicky

rozvétveny tvar).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Pii ionizaci a excitaci ztraci rychla nabita ¢astice svou kinetickou energii udélovanim hyb-
nosti  elektronim  pidsobenim  elektrickych ~ Coulombovych  sil. Rozptyl
pii interakci s Coulombovym polem atomu a jejich jader se méni smér pohybu ¢astic - do-
chézi k jejich rozptylu. Pokud se pii rozptylu kineticka energie neméni v jiny druh energie,
jedna se o pruzny rozptyl. Dochézi-li k pfeménam energie (napf. k emisi kvant zafeni,

zménam vnitini struktury), jedna se o nepruzny rozptyl. [12]
Interakce zafreni beta

Vnikne-li do latky ¢astice B, coz je zaporn¢€ nabity elektron ,,e, pak pii svém priletu kolem
atomu puisobi elektrickymi odpudivymi silami na elektrony, které vyrazi z atomového oba-
lu a tim atomy ionizuje. Jelikoz jsou elektrony velmi lehké Castice, pti kazdé takové ioni-
zaci atomu elektron  prudce zméni smér svého pohybu - odpudivymi elektrickymi silami
se odrazi od atomu. A hned pak od dalsiho a dal$iho atomu - elektron se bude "cik-cak"
pohybovat a odrazet mezi atomy, které ionizuje a ptitom ztraci energii. Zabrzdi se, v zavis-

losti na své energii.

Ke konci drahy, kdy jiz energie elektronu nesta¢i na ionizaci, bude elektron ztracet energii

excitaci elektronti v atomech. [12]

2.4.3 Sitovani a degradace (Stépeni)

2.4.3.1 Sitovani

vvvvvv

sitovani se molekuly spoji a vytvoii sit, jenZ se chova funkéné. Pomoci zéfeni se sitova-
nim zméni termoplast v termoset. S rostouci hustotou sitovani se zvySuje tuhost a tvrdost a

sniZzuje se stupen bobtnani, zvétsuje se elektricky odpor a rezistence vici rozpoustédlim.

[15]

Sitovani se provadi peroxidy, silany, ionizaCnim zafeni (davka zareni se pohybuje napt. u

PE mezi 1-30 Mrad) a vulkanizaci sirou (u kau¢uku).

2.4.3.2 Sitovani peroxidy

Pfi sitovani pomoci peroxidi (dibenzonylperoxid, butyl-peroxid) se obvykle pouzivaji

vyssi teploty (polymer se pfi ni tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla rozlozi peroxid
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(ROOR) na volné radikaly RO-, jenz dale reaguji polymernim fetézcem. Pti této rekombi-

naci polymernich radikali dochazi ke spojeni fetézce pres C-C vazbu.
Nevyhodou sit'ovani je jeho nizka u¢innost (vedlejsi reakce peroxida a volnych radikalt) a
také nutnost pouzit velké mnozstvi pomérné drahych peroxidi. Michani smési polymeru

s peroxidy a stabilizatory ve specidlnim zafizeni (u PE Engeluv proces)

|. Peroxide Decomposition fd‘igng e’?:”"s"‘):l' ) AT
bl Peroxide — R* (Radicals)
Heat

(during extrusion,
in the molten state)

AR 3 AR

PE-Chain Macro-Radical

2. Macro-Radical Formation

(during extrusion,
in the molten state)

? ? ? 2 Q@
uygkgggxgglgﬁcg\? \ébm\ggg»?(g?(ﬁg)@o B L e

c
—r A A A A N N e e

e o
o, ¥ Qg G k., k (§.~ ng Connected PE-Chains
? 'él) g) g:' (Hydrogen Atoms Hided in Favour of a Clearer Structure)

Obr. 9. Sitovdani PE pomoci peroxidit [16]

3. Crosslinking

2.4.3.3 Sit’ovani pomoci silani

Peroxid je zde pouZit na vytvofeni priméarniho radikalu. Molekuly silanu se poté naroubuji
na tyto primarni radikaly. Vytvofi se Si-O-Si mustky. Pro optimalni rychlost reakce se vyu-
ziva zvysené teploty (u PE 80°C az 90°C) a ptitomnosti katalyzatoru. Vyhoda sitovani
silany je ta, Ze proces vyroby sitovaného materialu se provadi na béznych strojich a navic
je zde ptipustny Sir$i rozsah teplot nez u peroxidového. Problémem je, Ze pii reakci vznika-

ji vedlejsi produkty (methanol a voda).
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E,-’&mldé Decomposition {during extrusion, AT :
Peroxide — R* (Radicals)
Elhaww Formation | {during extrusion, Heat

In the molten state)

in the molten state)

O Q
PE-Chain

Emdﬂh“"‘t {duting extrusion,

in the moften state)

Macro-Radical

Trimothoxyvinylsilane

(after exteusion,
in the solid state)

Methanol

Catalyst
—_—
(Dibutyltinddaurate)

Connected PE-chains via 5i-0-Si Bond

Obr. 10. Sitovani PE silany [16]

2.4.3.4 Sit’ovadni ionizacénim zdi‘enim

U tohoto sitovani je zakladni pfedpoklad, ze material pfi plisobeni ionizacniho zéfeni pre-

vazné situje a ne degraduje. Jedna se fyzikalni metodu a neni vétSinou potieba pouzivat

chemické ptisady (naptfiklad u PP se pouziva sitovaci ¢inidlo TAIC). Hlavnim ptedpokla-

dem je pfitomnost tii a vice funkénich monomerd. Interakci zéafeni s polymerem vznikaji

polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H), ty pomoci rekombinace v fetézci vytvoii sit’ a to

spojenim dvou volnych radikalti mezi sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C. Sitovani

provadime nejcastéji beta (Obr. 12) nebo gama zéatfenim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42
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Obr. 11. Sitovani PE elektronovym zdrenim [16]

Pomoci ozafeni se termoplasty pretransformovavaji v materidly, které maji v urCitych tep-
lotnich oblastech vlastnosti eleastomert. U eleastomeril, nebo ¢astecné nesitovanych sys-
tému, maji, diky ozafeni, dostateCny pocet sitovanych mist. Pii radiatnim sitovani neni

potfebnd zvysena teplota pfi procesu. Sitovani se vzdy provadi az po procesu zpracovani.

2.4.4 Rozpad Fetézce zaFenim

Na rozdil od sitovani, $t€peni (degradace), ma za nasledek zmenseni molekularni hmotnos-

MV

ti a polymerni fetézce jsou zde roztfistény zafenim. Zpusobujici zafeni mize byt i relativné

malé. Ackoliv degradace neni vzdy nezddouci: napiiklad u PTFE (teflon) je tento efekt

zéadouci.
gy o wowy 3 "
|
S n i o e S S L
H H H H HH H H H
H H ~nr C=CH
r ey Sy S
"geg + Hpeg . g
H H H H H CH, - CHy v

DEGRADACE
DISPROPORCIACE

a-hlavni b- vedlejsi

Obr. 12. Hlavni a vedlejsi stepeni-degradace polymeru [16]
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2.5 Pripady vyuziti ioniza¢niho zareni

Tab.5. Vybrané, komercné vyuzitelné aplikace [18]

Produkt Vyuziti ZlepSeni/ vyhody Proces | Druhoza-
fovani
PE péna Automobilové | Omezeni creepu, ovlada- Sitovani B
vnitini dily ni velikosti bunék
Légiva Nemocnice | Vylouceni zbytkovych | Sterilizace y
toxickych latek
Lepidla Citlivé lepici | Pevnost vazby, energe- | Polyme- B
pasky na tlak tické Gispory rizace

Izolace kabela | VYSOKonapétovy | Rezistence proti Zirua | gipovani B,y
kabel rozpoustédlum

Stahovaci paska izolace Teplotni f)dOanSt’ Sitovani B

zpomaluje hofeni
Guma Automobilové | gnizovani naklada | Céstecnd B
pneumatiky vulkanizace

Nétéry Dievotiiskova Povrchova uprava, Polyme- B
deska odolnost proti okoli rizace

Degradovany Sprejova maziva Ekonomicka recyklace Stepeni B

Teflon odpadu teflonu

Sklenéné lahve Néapoje Obarveni Polyme- Y

race

2.6 ZlepSeni vlastnosti polymeru v disledku ozareni

Na obr. 13 jsou uvedeny zmény charakteristickych vlastnosti v dusledku ozafeni.

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
._  vnitinimu pmuti

Davka [kGy]

Obr. 13. Charakteristika viastnosti v zavislosti na davce ozadreni [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Ozétenim miize dojit k nasledujicim zménam vlastnosti.
Mechanické vlastnosti u termoplastii:

narast modulu

zvyseni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

pokles pomérného prodlouzeni pii pietrZzeni (taznosti)

redukce studeného te¢eni — (creepu)

narust tvrdosti (Shore)

zlepSeni odolnosti proti otéru

zlepSeni pevnosti v tahu

zlepseni povrchové pevnosti vii¢i otisklim a nespojitosti vstiikovanych dilt
zlepseni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pienosu a ristu

zlepSeni zotaveni materidlu ,,memory effect®

tepelnych vlastnosti:
e zvySeni tvarové stalosti za tepla
e zlepSeni odolnosti proti hoteni
chemické vlastnosti:

e vyrazné zlepSeni odolnosti proti chemikaliim
e redukce rozpustnosti
e zlepSeni odolnosti proti botnani
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3 ZKOUSENI MATERIALU

3.1 Tahova zkousSka

vvvvvv

Sek. Provadi se dle normy CSN EN ISO 527-1, 527-2. Spoéiva V postupném zat&z0vani
zkuSebni tyCe tahovym napétim az do pietrzeni. Pfi zkouSce tahem je material deformovan
lu, protoze se v praxi vyskytuje namahani tahem nejcastéji a protoze se ziskavaji dilezité
fyzikalni konstanty materiald. Zjisténé hodnoty mizeme pomérné exaktné prepocitat na
libovolné prufezy materialu. Pribéh zkousky tahem je dan tahovou krivkou (kiivka napéti —

deformace).

K provadéni tahovych zkousek se pouziva obecné univerzalnich trhacich strojli, na nichz se
mohou provadét jak tahové, tak tlakové zkousky. Nejcastéji tyto stroje pracuji s konstantni
rychlosti deformace (posuvem), kterou 1ze méfit v Sirokém rozmezi.Vyhodnoceni zavislos-
ti, mezi pusobicim normalovym napétim a podélnou deformaci, studujeme z deformacnich

ktivek v tahovych diagramech.

Za predpokladu, ze zkouseny material je izotropni, je napéti v tahu rozlozeno v celém pru-
fezu zkuSebniho télesa rovnomérné. Tento idealni stav vSak v praxi neexistuje. V dusledku
anizotropie se vlastnosti polymeru v riznych mistech 1isi a pfi tahovém namahani je napéti
Vv tahu rozlozeno nerovnomérné. Tim vznikaji smykova napéti. Uvazujeme-li na povrchu
zkusebniho télesa elemement namahany silou F, mizeme stanovit velikost a smér napéti

pusobiciho v celém priiezu zkusebniho télesa.

Jelikoz prufez tyCe se béhem zkousky stale méni, je zjistovani skute¢ného napéti technicky
obtizné. V praxi se stanovi tzv. smluvni napéti. Je to sila, vztazend, na pocate¢ni prifez
zkuSebniho télesa . Tento zpusob byl ptevzat od zkouseni kovu. U polymert s malou
schopnosti deformace (polystyrénu, termosetu atd.) a polymernich materiald, které se bé-
hem zkousky prodluzuji o n€kolik desitek procent, se prifez zkuSebni tyCe zna¢né zmen-

Suje, takze napéti v konecné fazi zkousky je podstatné jiné nez napéti pocatecni. [19]
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3.1.1 ZKkuSebni télesa

Pro tahové zkousky se pouziva dvou zkuSebnich téles. Tvaru oboustranné lopatky a tvaru
krouzkl. Lopatky se pouzivaji pro vSechny typy polymert, krouzky pouze u kaucukovych

vulkanizata.

V ISO/TC 61 jsou navrzeny tii typy zkuSebnich téles. Lisi se od sebe jak rozméry, tak i
tvarem . Prvni typ (Obr. 14a) se pripravuje vysekavanim nozem, jehoz ostii je zabrouSeno
do uhlu 15°. Pouziva se pro plasty s velkou taznosti. Tloustka zkuSebniho télesa se pohy-

buje od 1 do 2 mm.

Z desek tlustsich nez 2 mm se pfipravuji zkusebni télesa strojnim obrabénim (Obr. 14b).
Tloust’ka zkuSebniho télesa je dana tloustkou desky, nema vsak byt vétsi nez 10 mm. Pfi-
pravuji-li se zkuSebni télesa z tlustSich desek, musi se upravit na tloustku 10mm. ZkuSebni
télesa pripravovana vstiikovanim maji rozméry stejné, avsak tloustka ma byt 4 = 0,4 mm.

Pouziva se jich pro materidly stfedni taznosti.
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Obr. 14 . Tvar zkusebniho télesa pro tahovou zkousku

ZkuSebni télesa z lisovanych hmot se ptipravuji lisovanim za technologickych podminek
uréenych pro zkousenou hmotu. Tvar (Obr. 14c) zkuSebniho télesa se uplatiiuje pouze u
plastickych ktizi s podkladem a jejich rozméry jsou 50 x 300 mm. Z praktickych divodu se

zkuSebni télesa tvaru paskl ptipravuji ze skelnych laminatt.

Jejich rozméry a rozméry cCelisti trhaciho stroje musi byt voleny tak, aby upnuta ¢ast nebyla

naméhana velkym tlakem. [20]
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3.1.2 Pracovni diagram tahové zkousky

Grafické znazornéni napéti na pomérném prodlouzeni métené ¢asti zkusebni tyce Al (Obr.
17) ptedstavuje u kazdé plastické hmoty jiny pracovni diagram. Hodnoty napéti a pomér-
ného prodlouzeni se ziskavaji pfepoctem hodnot zatizeni a prodlouzeni, odectenych ze za-
tézové kiivky. Pracovni diagram vyhodnoti pfimo piistroj, nebot’ prodlouzeni je sledovano

pritahomérem.

Obr. 15. Typy pracovnich diagramii polymeri [20]

Pracovni diagram kazdé latky je specificky, lze jej zaradit mezi pét typa (Obr. 15). Typ 1
zahrnuje plasty s malou prutaznosti (termosety, polystyrén, PMMA atd.). Typ 2 charakteri-
zuje houzevnat¢jsi plastické hmoty. ZkuSebni téleso se pretrhne, jakmile ptekro¢i mez
umérnosti (nemekéené PVC). Typ 3 se vyznacuje velkym prodlouzenim. Pracovni kiivka
nema vyznacenu mez kluzu (mekéené PVC). Typ 4 se vyznacuje horni a dolni mezni pri-
taznosti (kluzu). Nalezi sem naptiklad polyetylén, polypropylén. Typ 5 ma zacatek podob-
ny typu 4 a dalsi prabeh typu 3. Takto se chovaji polymery, jejichz mechanické vlastnosti
se prodlouZenim zlepSuji, naptiklad polyamid.

Prabéh kiivky pracovniho diagramu neni zavisly jen na materialu, ale také, a to podstatné,

vvvvvv

ce, ptipadné vlhkost.
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Rychlost deformace zkusebniho télesa se voli co nejmensi, aby se projevily charakteristic-
ké vlastnosti polymeru. V nékterych ptipadech (letectvi) je material namahan imysIn¢ vel-

kou deformacni rychlosti, pro zjisténi naméahani razového tahu.

140 : : :
: ! : PA 66 (suieno)
. Teplota [°C] :
1004-Jf-oo- N1 40 ..................................................
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Obr.16 .Tahova krivka PAG6 V zavislosti na teplote (v=Imm/min)[21]
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Obr.17 .Deformacni krivka v zavislosti na rychlosti deformace
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linearné pruzna oblast
' linedarné viskoelasticka
Il' nelinedrns viskoelasticka

: lzﬂﬁeni (kréek)
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Obr.18 .Deformacni kiivka semikrystalického termoplastu

e

vysoce krystalicky, izotakticky polypropylén
e

Obr.19 . Poruseni materidlu pri tahové zkousce

Na kfivce pracovniho diagramu (Obr. 20) lze vyznacit nékolik dalezitych boda: U - mez
umérnosti, E — mez pruznosti, K — mez prutaznosti, P — mez pevnosti, S — napéti pii pietr-

zeni.
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S prodlouzenim télesa se méni délka Ip na délku 1 a tuto délku definuje:

“. . - -1, (17)
Pomérné prodlouzeni g = I
0
Pomérné zKriceni g, = A_b g, = Ah (18)
b, h,

N y €y € (19)
Poissoniiv pomér y=- ypy=2h

Zmeéna délky zkouseného télesa béhem namahani je definovan jako:

_ 20
ProtaZeni g = ﬂ -100 = Al -100 (20)

p
IO 0

Obdobné¢, jako u protazeni, je definovano protazeni pii pretrzeni, jenz je dulezitou velici-

nou z hlediska konstruk¢nich vlastnosti polymert, kratce oznacované:

(e 21
TazZnost g, =——>-100 1)

0
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Obr. 20 . Pracovni diagram tahové krivky
Pracovni diagram ma nékolik vyzna¢nych bodi:

* 6y — napéti na mezi umérnosti (U — mez tmérnosti) vymezuje oblast
(ptiblizne) linearity, tedy oblast, v niz je splnén Hooklv zdkon ¢ = Ee. Je
ziejmé, ze smérnice GseCky OU (tg a) je rovna Yougovu modulu E.
* 6 — napéti na mezi umérnosti (E — mez pruznosti) vymezuje bod,
pfi jehoZ piekroceni vznikaji trvale deformace. (Norma vymezuje, Ze trvale
prodlouzeni musi byt vétsi nez 0,005 %.)
* ok — napéti na mezi kluzu (K — mez kluzu) je napéti , pti némz se Cas-
te€né porusi strukturalni vazba v krystalické miiZce. Vznika vyrazna plasticka
deformace (material ,,tece). Tento bod se nevyskytuje u kiehkych materiali.
* 0p — napéti na mezi pevnosti v tahu, (P — mez pevnosti), pfi jehoz

dosazeni dojde k trvalému poruseni materialu (bod P). ). Material dale ,,tece a

pretrzeni nastane v bod¢ X pfi mensim smluvnim napéti. (Skutecné napéti je
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vétsi — bod X'.) Bod X0 popisuje délku pietrzené tyce.

Pfi linearnim vztahu napéti a deformace, kdy je zkuSebni vzorek namahan silou F (v podél-
ném sméru), nazyvame modulem pruznosti E (Youngovym modulem), zde plati Hooketv

zakon.

6=E-¢ (22)

Pticemz plati

o (23)

F
A

Vypocet modulu pruznosti pouze v ptimkovém tseku

_Ao (24)

E =tga =
g Asg

Pfi nelinedrnim vztahu napéti a deformace malého zakfiveni, lze pocitat zdanlivy modul
pruznosti E;. Promitne se pocatecni smérnice, na ose € se zvoli smluvni hodnota protazeni,
obvykle 2 %. Odtud vedeme rovnobéZku s po€atecni smérnici. Bod protnuti kiivky se

smérnici se spoji s poCatkem a vznika hodnota E,.

Mez umérnosti:

Je to mezni napéti v tahu, pii které plati imérnost mezi napétim a celkovou deformaci. Pro

mez umérnosti plati Hooketv zakon (20). Jedna se o smluvni napéti.

Fu (25)
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Mez Pruznosti:

Zde zahrnuje Casové¢ zavislou elastickou a plastickou deformaci. Je to mez, kdy je jesté

deformace vratna.

Fe (26)

Mez kluzu:

Tato mez oznacuje oblast s nevratnou plastickou deformaci

Fe 27)
Oy = —
AO
Mez pevnosti v tahu:
Je definovana jako napéti potiebné k pretrzeni, vztazené na ptivodni prufez.
_F (28)

3.2 Ohybova zkouska

U ohybové zkousky je zkuSebni ty¢ podepfena na obou koncich dvémi podpérami jako
nosnik. Uprostied se pomalu spojité zatézuje silou, ktera je vyvolana trnem, tak dlouho,
dokud se téleso nezlomi, nebo dokud deformace nedosdhne predem stanovené hodnoty.

Vychazi se z normy CSN ISO 178 (64 0607). Zkusebni zafizeni musi vyhovovat ISO 5893.

Pti ohybu je napéti v principu rozloZeno tak, Ze v hornich vrstvach je tlakové a smérem
Kk neutralni ose se zmensuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloviné priifezu na taho-

vé. [22]
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3.2.1 Parametry zkousky

ZkuSebni téleso musi byt na dvou podpérach a zatézujici trn uprostied (Obr. 21)

sila F

trn teleso
% 'R / ©

ey 3

4% | N

L/2
\-podpé ra

Obr. 21 . Tribodovy systém ohybové zkousky [1]

Rovnobéznost podpér je nastavitelna. Poloméry R; = Smm +0,1 mm a R, = 2 respektive 5

mm £0,2 mm (pro tloustky télesa do 3 a nad 3 mm). [1]

Tab. 6 . Doporuceny pribéh rychlosti zkousky

Rychlost [mm/min] Tolerance [%]

1 +20

2 +20

5 +20

10 +20

20 +10

50 +10
100 +10
200 +10
500 +10

Pribehy napéti v ohybu pro rizné typy téles v zavislosti na deformaci ohybem a prihybu s.

(Obr. 22)
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E—®

Obr. 22 . K7ivky napéti v ohybu [1]

a - T¢leso, jenz se pielomi pied mezi kluzu,
b- Prolomeni télesa pied smluvnim prihybem s

c- Téleso, jenz nemé mez kluzu a nezlomi se pied dosazenim s

3.2.2 ZKkuSebni télesa

Navrh ISO R 178 sjednocuje nazory na rozmeéry zkuSebnich téles pro ohybové zkouSky a

navrhuje jako standardni téleso tramek:
Délka 1 = 80 2 mm nebo vice.

Sitka b= 10+ 0,2 mm
Vyskah=4+0,2 mm

Jiné rozméry nez standardni se voli takto:
Délka 1 =20 h nebo vice

Sitkab=2,5h+0,5.
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Pii zkouSeni riizné tlustych desek se voli zkuSebni télesa (Tab. 7). ZkuSebni télesa

z vrstvenych hmot se vyfezavaji ve dvou na sebe kolmych smérech.

Tab. 7. Rozméry a tolerance zkusebnich téles pro ohybovou zkousku

Vyska - h [mm] Sitka — b [mm] Tolerance Délka - | [mm]
1—3 2,5
3—10 10
10— 20 20 0,5 20b
20—35 35
35—50 50

ZkuSebni télesa jsou pfipravovana dle materidlovych norem, nebo pokud jsou lisovana

nebo vstiikovana pak v souladu s ISO 293-395.

Desky mohou byt zhotovovany také obrabénim dle ISO 2818.

3.2.3 Postup zkouSeni materialu

Zkousku provadime dle ISO 291. Zméii se $itka zkuSebniho télesa a tloustka zkuSebniho
télesa na nejblizsich 0,01 mm od jeho stfedu. Vypocteme aritmeticky pramér tloustky h a
télesa s tloustkou presahujici toleranci + 0,5 % stiedni hodnoty se vylouci a nahradi jinymi,

vybranymi télesy.

Rozpéti podpér L se nastavi takto:

L=(16 < Dh (29)

Vztah (29) neplati pro jednostranné vyztuzena télesa, kde je tfeba zabranit smykové dela-
minaci. Déle neplati pro velmi tenka télesa, kde je nutné zkousSet v silovém rozsahu zku-
Sebniho stroje. Nakonec pro poddajné termoplasty, kdy by mohlo dojit ke vtlaovani pod-

per do telesa.

Rychlost zkousky se nastavi dle pozadavkl zkouseného materidlu, nebo se vybere prvni

hodnota (Tab. 10). Pocet zkousSenych téles je nejméné pét.
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V prabéhu zkousky (t€leso je umisténo symetricky a sila ptisobi uprostied rozpéti) se za-

znamenava velikost sily odpovidajiciho prihybu (obvykle automatickym zatfizenim).

Vznikne kiivka sila/prihyb nebo napéti/prihyb (Obr. 24). Z dat se ur¢i napéti, prithyby a
deformace. [22]

Napéti v ohybu:
Vypocte napéti v ohybu oy,

o, = 3FL/2bh’ (30)

Modul pruznosti v ohybu:
Pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se zjisti prihyby s; a S, vypoctem:

s, =g, L?/6h;  s2=g,L%/6h (31)

g1 =0,0005 , e =0,0025

E= (or2 — o11) / (r2 — €f1) (32)

3.3 ZkousSka houzevnatosti

Tato zkouSka slouzi k urceni kiehkosti nebo houzevnatosti materidlu a k vySetieni jeho
chovani pii kratkodobém zatizeni razem. Ziskané ¢iselné hodnoty jsou jen hodnoty porov-
navaci. Houzevnatost je schopnost materidlu absorbovat mechanickou energii, jenz ptisobi
na material a brani tak $ifeni trhliny. Je to protikladnd vlastnost ke kiehkosti, nebo-li
schopnosti odoldvat kiehkému lomu. HouZevnatosti mtze byt také deformacni prace pii
tahové zkouSce, aZ do poruSeni materidlu zkouSeného télesa. Velikost deformacéni prace
udavi plocha pod kiivkou napéti/deformace. Energii, potfebnou k poruseni nebo pterazeni

zkugebniho t&lesa pii zkousce (rychlost asi 500 MPa.s™ [22]), stanovi razové kladivo. [21]

Razova zkouska, dle normy, udava razovou houzevnatost a vrubovou houzevnatost. Zavis-
lost charakteristik na geometrii zkuSebniho télesa vedla k tzv. Trhaci energii G, neboli

mérnou energii pro vznik nové plochy v télese, ktera se poklada za miru houzevnatosti.
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Zde se vztahuje lomova houzevnatost K¢,neboli kriticka hodnota faktoru intenzity napéti K.

[22]

3.3.1 Razova zkousSka

Pti razové zkouSce houzevnatosti je zkuSebni t€leso naméhano na ohyb v kratkém case tak,
ze dojde k prerazeni. Tato zkouSka se zpravidla pouziva pro experimentalni jednoduchost,
ale také pro dobrou korelaci mezi experimentalnimi hodnotami a provoznim chovanim
materialu, ktery se asto porusi pfi mechamickém narazu. Zkousky se #idi dle CSN ISO

179 (64 0612).

Obr. 23. Rdzové zkousky: a - Charpy, b —Dynast

Obvykla razova zkouska je znama ve dvou uspofadanich, které jsou znazornény na Obr. 23
[23]. V prvnim ptipadé€ je zkuSebni téleso namahano tiibodovym, popiipadé étyfbodovym,
ohybem, tedy jako nosnik podepieny na obou koncich, do jehoZ stfedni ¢asti narazi nos
kladiva. Zde se jednd o metodu Charpy. Druhy typ zkousky se nazyva Dynastat (v USA
pouzivand metoda Izod). ZkuSebni téleso je namahano na ohyb jako jednostranné vetknuty

nosnik a stejné¢ jako v uspotadani Charpy se prerazi velmi rychlym ndrazem padajiciho
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kladiva. Unaseny ukazatel na stupnici pfistroje udava vysku, kde kyvadlo dokmitlo jednak
volng, jednak po prerazeni télesa, takze energii spotiebovanou na poruseni télesa je snadné
spocitat. Vysledek ndm udédva energii vztazenou na prifez zkuSebniho télesa (popiipadé

zmenseny o vrub). ZkuSebni télesa jsou hladkd, nebo opatiena vrubem.

w7 w7

Pti zkouSce je energie pfeménéna na energii potfebnou k pferazeni télesa. VEtsi ¢ast ener-
gie se rozptyli viskoelastickymi nebo disipa¢nimu procesy. Zaroven se ¢ast energie preme-

ni na kinetickou energii (akusticka emise atd.) [23].

We = Wi + Wy + Wz + Wi + Wh (33)

K pfesnéjSimu urceni materialu pii namahani rdzem je nutné, aby se zkousky provadély za

ruznych teplot.

pocatecni paoha ~ . _
kladtva f

Obr. 24. Zkouska razem v ohybu - Charpyho kyvadlové kladivo
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3.3.2 Razova a vrubova houZevnatost

Razova houzevnatost je méfitkem nachylnosti materidlu k lomu pii rdzovém namahani. Je
vyjadfena mnozstvim prace ( energie) spotiebované na prerazeni normalizOvané zkuSebni
tyCinky. Ve sklovitém stavu plastl je razova houzevnatost nizka, v oblasti teploty skelného

piechodu Ty prudce roste.

Vrubova houZevnatost se mefi stejnym zptisobem, ale zkusSebni ty€inka je opatiena vrubem
na stran¢ tahového napéti. Pfi rdzu vznikne ve vrubu velkd koncentrace napéti, ktera us-
nadni vznik lomové trhliny. Vrubova houZevnatost je ve sklovitém stavu rovnéz nizka a
roste prudce pfi vysSsi teploté nez rdzova houzevnatost. Tento rozdil je zplisoben vyssi
deformacni rychlosti ve vrubu, a tedy zdanlivé kieh¢im chovani plastu pti zkouSce vrubové

houZevnatosti.

3.3.3 ZkuSebni vzorky pro riazovou a vrubovou houZevnatost

Pro zkousky se dle ISO R 179 pouzivaji pfedepsand télesa, pro rdzovou 1 vrubovou hou-

zevnatost (Tab. 8). T¢lesa z vrstevnatych hmot maji tloustku 10 mm.

Tab. 8. Rozméry zkusebnich téles

ZkuSebni téleso Délka Sirka Tloust’ka Vzdalenost podpér
I [mm] b[mm] h[mm] [mm]

velké 120 15 10 70

stiedni 80 4 10 70

malé 50 6 4 40

Pro zkouSku vrubové houzevnatosti je, navic, zkuSebni téleso, opatieno vrubem, tvaru
pismene U. Vruby se frézuji nejcastéji do hloubky 3,3 mm o Sifce 2mm se zaoblenim u

kofene 0,2. U malych téles jsou vruby mensi (Obr. 25). [23]

U metody Izod ma téleso rozméry 63,5 x 12,7 x tloustka. Tvar vrubu je pismene V. [22]
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l=120+2

Obr. 25. Zkusebni téleso pro vrubovou houzZevnatost

3.3.4 Razova a vrubova houZevnatost metodou Charpy

Obr.26. Pribéh razové zkousky pomoci Charpyho kladiva

Pii provadéni zkousky je zkuSebni ty¢ uloZena ve dvou opérach. Prerazeni tyCe se d&je
uderem nosu padajiciho kyvadlového kladiva. Provadi se tzv. Charpyho kladivem (Obr.
26). Kyvadlo, které byva okolo osy ulozené v stojanu, je zdvizeno do horni polohy, ¢imz se
nahromadi urcita energie. SpuSténim kyvadla se tato energie uvolni. Kladivo narazi ve své
spodni poloze na zkuSebni télisko, které je ulozeno napti¢ drahy leticiho kyvadla, tim se
¢ast jeho energie spotiebuje na prerazeni zkuSebni tyCe. Zbyvajici energie v kyvadlu plisobi
vykyv na druhou starnu. Kyvadlové kladivo byva opatieno stupnici, na které se absorbova-
na energie W (spotfebovana prace) odecita ptimo. Razova energie jednotlivych vyménnych

kladiv je 0,49; 0,98; 3,92; 14,71; 49,03 Nm/J. Razova houZevnatost acy zkuSebnich téles
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bez vrubu je kineticka energie kyvadlového razového kladiva, spotfebovana na prerazeni

zkusebniho télesa bez vrubu, vztazend na pivodni plochu jeho pti¢ného prutezu.

g, =b—V\:]-1O3

(34)

Razova houzevnatost zkusebnich téles opatienych vrubem, tj. vrubova houzevnatost Acy je
hodnota ziskana na zkuSebnich télesech zeslabenych vrubem, vztazenych na prifez po ode-

¢teni hloubky vrubu.

Ay = bWh -10°
.

(35)

Pfi zkousce se téliska ukladaji tak (vrubova houZevnatost), aby byl vrub v tahové oblasti, tj.
na opacné strané télesa, kde je provedena razova deformace. U homogennich materialu by
razova i vrubova houzevnatost méla byt piiblizné stejna. Vliv vrubu je znacny, ve skutec-

nosti je vrubova houzevnatost 5 — 10 x niz§i nez razova (vliv vrubového napéti). [23]

3.3.5 Metoda lzod

Zkouska se 1isi od metody Charpy zptisobem upnuti zkuSebniho télesa,. Télesa s vrubem se

uchycuji pevné a pierazeji se ze stejné strany jako maji vrub.

Nevyhodou zkousky je, Ze pterazena pulka télesa brani kladivu v dal$i cesté a ¢ast energie
se spotiebuje na jeho odmrsténi, to se projevi v nizSich namétenych hodnotach. Pro ziskani
spravné hodnoty se provadi slepy pokus s kyvadlem, na kterém je umisténa prerazend ¢ast
zkuSebniho télesa. Z rozdilu této hodnoty a hodnoty ziskané s volnym kyvadlem se ziska
potiebna energie na odmrsténi vzorku, kterd se pak odecitd od hodnoty ziskané na pteraze-

ni. Vypocet se v piipadé provede. [23]

W, -W, (36)

a, 2-210°
b.h
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3.3.6 Metoda Dynastat

Ke stanoveni razové, respektive vrubové houzevnatosti se pro mensi zkusebni téliska pou-
Ziva pfistroje Dynastat, ktery ma kladiva s energiemi 0,49; 0,98;1,96; 3,92 Nm/J. Zkusebni
télesa o délce 15 mm, Sifce 10 mm a tloust’ce v rozsahu 1,5 — 4,5 mm se pterazeji obdobné

jako u metody Izod systémem vetknutého tramce.

Zpisob vypoctu je obdobny jako u metody Charpy. Metoda je vyhodné hlavné tim, ze zku-
Sebni téliska spotiebuji malo hmoty a lze je piipravit z desti¢ek, nebo piimo z vyrobku,

vyfiznutim predepsaného tvaru. [23]

Pro né&které aplikace 1ze pouzit i jiné, nez jiz vySe zminéné, metody. Napiiklad ptacnikovu

metodu pro hodnoceni houzevnatosti foliovych paski, namahanych dynamicky v tahu.

3.3.7 Tvorbalomu

V materialu se pii lomu vytvaii lomova plocha. Lom oznacujeme jako rozpad materialu,
vyvolaného vnéjsi silou. Lom neprobiha naraz v celém objemu (kromé nékolika vyjimek),
ale postupné. Je uskute¢nén iniciaci a tvorbou zarodkii poruseni, jejich riistem a zvétSova-
nim trhliny, vede ke koneénému rozpadu materidlu, za vzniku nového povrchu. Samotné
poruseni soudrznosti materialu je vyvolano mechanickym napétim. Mechanické vlastnosti
polymernich materidlli zavisi na jeji struktufe. Obecné lze vypovédét, ze nedestruktivni
mechanické charakteristiky (modul pruznosti), jsou spiSe v celém objemu integralniho cha-
rakteru, zatimco pevnostni vlastnosti (pevnost a houzevnatost) jsou citlivé na pfitomnost
nepravidelnosti v materialu (trhliny). Vlastnosti materialu nam ovliviiuje také Cas, teplota a

prostiedi. [24]
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3.4 Tepelna odolnost (TMA)

Kazdy polymer ma svou tepelnou oblast pouziti, coz bude zaviset na jeho struktufe. Line-
arni polymery budou citlivéjsi na tepelné zmény nez sitované. ZkouSeni odolnosti materia-

14 se provadi dle:

3.4.1 Tepelna odolnost podle Vicata

Odolnost za tepla podle Vicata (dle CSN EN ISO 306) je teplota, vyjadiena ve °C, pii kte-
ré se standardni jehla, (se zakalené oceli), kruhového prifezu 1 mm? vtladi do zkouseného
materialu do hloubky 1 mm, za pfedepsanych podminek zkousky. Ugelem zkousky je sta-
noveni teploty, pii které nastava znatelné méknuti polymera, za pfedpokladu, Ze neobsahuji
vyztuzené materialy, jako je textil, které zabranuji vniknuti jehly do materialu. Material je
pfi zkousSeni V tepelné lazni s vhodnym médiem. Celkovy tlak, jenz ptisobi na jehlu, se po-
hybuje od 0,1 MPa do 0,5 MPa. Na stupnici teploméru se odecita teplota, pii které se jehla
vtla¢i do zkusebniho télesa do hloubky 1 mm. [23]

Obr.27. Schéma pristroje podle Vicata

A- ciselnikovy uchylkomer, B- vymeénné zavazi, C- plosina pro zavazi, D- ty¢, E-

hladina kapaliny, F- jehla, G- zkusebni téleso, H-podpéra
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3.4.2 Tepelna odolnost podle Martense

Tvarova stalost za tepla, podle Martense (CSN 64 0144), je definovana teplotou ve °C, pfi
které¢ dosdhne prihyb zkuSebniho télesa smluvni velikosti. Velikost prihybu odpovida
poklesu ramene paky o 6 mm ve vzdalenosti 240 mm od osy zkusebni tyCe. ZkuSebni téle-
so je namahano ohybovym momentem 5 MPa. Tato zkouska se provadi u tvrzenych prys-
kyfic, polyesterovych laminatli nebo plastomerti, obsahujicich vldkna ¢i jind anizotropni

plniva. [21]

3.4.3 Tepelna odolnost dle ISO /R 75

Tato metoda pouZzivé jako miru odolnosti teplotu, pfi které¢ dojde k prihybu zkusebni tyce
konstantnim zatizenim (varianta A - 1,85 a varianta B - 0,46 MPa). Korekce na rtiznou
vysku zkuSebnich téles je eliminovan prohnutim v rozsahu 0,21 az 0,33 mm. Zahtivani je

provadéno opét v kapalinové lazni. [23]

3.4.4 Stanoveni bezpec¢nosti proti ohni

Pti zkouSce stanoveni bezpecnosti proti ohni se vystavi jednou stranou vodorovné upevné-
na normovana ty¢ plameni Bussenova hotdku po dobu 1 min. Otvor hotdku ma mit primér
9 mm. Vyska plamene ma byt u svisle stojiciho hotfdaku 10 cm. Zhodnoceni se provadi

podle tii stupnd:

Stupen 0: Ty¢ hofi po odpaleni plamene dale vice nez 15 s.
Stupeit 1: Ty¢ hoti ddle méné€ nez 15 s.

Stupen 2: Ty€ se v plameni nezapali.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

3.5 Dynamicka zkouska pro stanoveni dynamickych veli¢in (DMA)

3.5.1 Stanoveni velitin E’, E',E”" atg

Dynamicka mechanicka analyza (DMA) je jedna z nejcitlivéjSich technik schopna charak-
terizovat a interpretovat mechanické chovani materialu. Podstata metody DMA je zaloZena
na sledovani viskoelastické odezvy materidlu podrobené¢ho malému oscilacnimu napéti.
Metoda oddé€luje viskoelastickou odezvu materialu na dvé komponenty modulu (E*): real-
na Cast, kterd reprezentuje elasticky modul (E') a imaginarni ¢ast, kterd predstavuje utlu-
movou nebo viskozitni slozku (E"). Celkovy tzv. komplexni modul je E* = E' + iE". Tato
separace méteni do dvou komponent popisuje dva nezdvislé procesy uvniti materialu: elas-
ticitu (vratna slozka) a viskozitu (ztratova, disipacni energie).

E'=(o,/e,).C0S0 (37)
E" = (0,/¢g,).SINd

Zakladem pfistroje jsou dvé vyvazend rovnob&zna ramena, ulozena na specialnich ¢epech,
umisténych blizko stfedu ramen. Cepy jsou vysoce piesné torzni pruziny. Mezi ramena se
do specialniho drzaku upinéd vzorek, ktery vytvari rezonancni systém. Rezonan¢énim systé-
mem je myslena rezonan¢ni frekvence (0,1 — 10 Hz) zavisla na modulu a geometrii vzorku.
Celé zatizeni umoziuje jak izotermni méfeni tak méfeni pii zméné teploty, obvykle od —

150 do 500 °C.

Deformace vzorku je zpiisobena dvéma protichidnymi momenty stejné velikosti, které

pusobi na protilehlé konce vzorku upnutého do svorek.

K urgeni prabéhu modulu a ztratového cinitele tgd je mozno aplikovat dvé riizné metody.
Prvni metoda je pfimé ur¢eni modulu z amplitudy kladné a zaporné pilviny sily a deforma-
ce. Druha metoda je zaloZena na zcela odliSném principu — data se zpracuji pomoci trans-
formace a vysledkem je pribéh modulu a ztratového thlu v zavislosti na teploté nebo case

pro kazdou harmonickou slozku.

” * ol
tan5=E—= E*sind (38)
E' E*coso
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Pomoci DMA miuzeme charakterizovat polymerni material zéavislosti modulu a utlumu
nebo-li ztratového uhlu na teploté poptipadé na case. Tim poskytuje zakladni udaje o me-
chanickych vlastnostech, které maji piimy vztah ke zpracovani a ptredevsim ke zpracova-
telnosti a pouzitelnosti vyrobku. Metoda DMA je citliva na posuzovani sekundarnich pie-

chodu v polymerech.

DMA Ize pouzit k uréeni:

e teploty skelného ptechodu, bodu meknuti a tani

e mechanickych ztrat v materidlu (charakterizuje jeho tlumici schopnost)
e teceni metodou creepu (postupna zména rozmera materidlu pii zatizeni)
e stupen krystalizace, mira orientace, bod zesiténi

e dlouhodobou teplotni stabilitu (starnuti materialu)

3.6 Diferencni snimaci kalorimetrie (DSC)

Nejpouzivangjsi zkusebni metodou v laboratofi tepelnych vlastnosti je metoda diferencialni
mikrokalorimetrie (DSC), ktera umoziuje stanoveni vyznamnych termodynamickych pa-
rametrt testovanych materialti, naptiklad na piistroji Pyris 1 DSC firmy Perkin Elmer, v

teplotnim intervalu -20°C az +600°C. Jedna se o piedevs§im o stanoveni:
e Teploty tani a krystalizace
e Teploty skelného ptechodu
e Entalpie jednotlivych fyzikélnich prechodl
e Hodnoty krystalinity
e M¢mé tepelné kapacity

dale o sledovani kinetiky krystalizace, studium sitovani nebo vytvrzovani, hodnoceni pro-
cesu degradace materialii, posuzovani tepelné-mechanické historie vzorki a fady dalSich

vyznamnych materialovych charakteristik.
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Obr.28. Schéma principu metody DSC

Principem je dobie zndma metoda méteni tepelného toku. Tato metoda méii teplotni roz-
dily mezi vzorkem a referenci. Zname-li tepelny odpor mezi peci a vzorkem a referenci,
tepelny tok od vzorku nebo ke vzorku je imérny rozdilu teplot. Teplota vzorku je méfena

termoc¢lankem, ktery je v kontaktu se vzorkem.

Metoda DSC nachazi uplatnéni i pti hodnoceni vyrobki pro stavebnictvi, zejména trubek a
ochrannych materialli, u kterych se uruje termooxidacni stabilita, jako doba, po kterou

dany material v kyslikové atmosféte, pfi zahtivani, nepodléha oxidaci.

Cile pro praktickou ¢ast:

Cilem diplomové prace je prokazat vliv ozafovani na mechanické a teplotni vlastnosti po-

lyamidd.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PRIPRAVY A MERENI VZORKU

Pro piipravu vzorki byl pouzit polyamid FRIANYL B 63 VN (neplnény), FRIANYL B 63
VN GV 30 (plnény 30% skelnym vladknem) a polyamid FRIANYL A 63 VN (neplnény),
FRIANYL A 63 VN GV 30 (plnény 30% skelnym vlaknem) ve formé granulatu.

Zkusebni téliska ve tvaru ty¢inek a ,,Jopatek* se zhotovi vsttikovanim (granulovaného PA).
Ptipravena zkuSebni téliska byla ozéafena davkou 100 kGy ve firmé BGS Beta-Gamma
Service GmbH & Co. KG, Industriestralle 9, Saal am Donau, Deutschland. Zde byla také
provedena gelova metoda stupné¢ sesitovani. Firma byla ndpomocna pii zkouSce termome-

chanické analyzy odolnosti materialu dle Vicata.

Vzorky, které byly ozafené i neozatrené, nasledn¢ podstoupily sérii méfeni pro zjisténi da-
nych vlastnosti. Byly provedeny nasledujici zkousky Zkouska tahem, ohybem, razové hou-
zevnatosti, DSC (Diferencialni registracni kalorimetrie), DMA (Dynamicko-mechanicka

analyza), TMA (Termo-mechanicka. analyza).

Nasledovalo vyhodnoceni vztahii mezi vzorky ozafenymi, neozafenymi a vlivem plniva.

4.1 Vlastnosti pouzitych druhii materialu

Vlastnosti materialt jsou uvedeny v piiloze v materidlovych listi.

411 FRIANYL B63 VN ( polyamid 6)
Teplota pro zpracovani: 240- 270°C
Teplota formy: 60-80°C

Pro lepsi plastifikaci je zvySeny tlak uvniti plastika¢ni jednotky vyhodnéjsi. Doporuceny

klesajici teplotni profil od trysky ke vstupni nésypce.

Doporucena davka ozafovani je 100 kGy.

412 FRIANYL B63 WGV30 ( polyamid 6+30%SV )
Teplota pro zpracovani: 240- 270°C

Teplota formy: 60-80°C
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Pro lepsi plastifikaci je zvySeny tlak uvniti plastikacni jednotky vyhodnéjsi. Doporuceny

klesajici teplotni profil od trysky ke vstupni nasypce.

Doporucend davka ozatovani je 100 kGy.

4.1.3 FRIANYL A63 VN ( polyamid 66 )
Teplota pro zpracovani: 260- 280°C
Teplota formy: 60-80°C

Pro lepsi plastifikaci je zvySeny tlak uvniti plastikacni jednotky vyhodnéjsi. Doporuceny

klesajici teplotni profil od trysky ke vstupni nasypce.

Doporucend davka ozafovani je 100 kGy.

414 FRIANYL A63 WGV30 ( polyamid 66+30%SV )
Teplota pro zpracovani: 260- 280°C
Teplota formy: 60-80°C

Pro lepsi plastifikaci je zvySeny tlak uvniti plastikacni jednotky vyhodnéjsi. Doporuceny

klesajici teplotni profil od trysky ke vstupni nasypce.

Doporucend davka ozafovani je 100 kGy.
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4.2 Zpracovani materialu

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkli byl pouzit vstfikovaci stroj ARBURG 420C Allrounder

Advanced.

Obr. 29 . Vstrikovaci stroj Demag- argotech

Pro vyrobu zkusebnich vzorki byla pouzita dvounasobna forma. Forma ma dutiny ve tvaru
zkusebni lopatky (Obr.14b) a obdélnikové ty€inky (rozméry b = 10 £ 0,5 mm, h =4 + 0,2

mm, | = 80 £ 2 mm). Rozméry dutiny ve formeé jsou v presnosti + 0,02.
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Tab.9. Parametry nastaveni stroje pri vstiikovani

neplnény PA 6 plnény PA 6
Parametr
FRIANYL B 63 VN | FRIANYL B 63 VN GV
Plnici oblast [°C] 40 40
Vstupni oblast [°C] 230 240
Piechodova oblast [°C] 250 255
Vystupni oblast [°C] 260 270
Tryska [°C] 270 280
Vstiikovaci tlak [MPa] 80 90
Rychlost vstiikovani [mm/s] 50 50
Dotlak [MPa] 8 10
Chlazeni formy [s] 40 45
Teplota formy [°C] 60 60
Parametr neplnény PA 6.6 plnény PA 6.6
FRIANYL A 63 FRIANYL A 63 VN GV

Plnici oblast [°C] 40 40
Vstupni oblast [°C] 230 240
Piechodova oblast [°C] 250 255
Vystupni oblast [°C] 260 270
Tryska [°C] 270 280
Vstiikovaci tlak [MPa] 80 90
Rychlost vstiikovani [mm/s] 50 50
Dotlak [MPa] 8 10
Chlazeni formy [s] 40 45
Teplota formy [°C] 60 60
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4.3 Ozareni a gelova zkouSka materialu

4.3.1 Ozareni danych vzorku

Frianyl A63 VN (neplnény), Frianyl A63 VN GV 30 (pInény 30% skelnym vldknem), Fria-
nyl B63 VN (neplnény) a Frianyl B63 VN GV 30 (plnény 30% skelnym vldknem) byly

ozafovany B (elektronovym) zaienim: dne 23. 04. 2007
BGS- ¢islo zakéazky: 272-01238-01
Energii 10 MeV

Davkou 100 kGy pro vSechny ctyfi typy PA

4.3.2 Gelova analyza stupné sesit’ovani

Frianyl A63 VN (neplnény), byl pii davce ozafovani 99kGy zjistén stupen sesitovani
56,6 %.

100 kGy = 56,6 %

Frianyl A63 VN GV 30 (plnény 30% skelnym vlaknem), byl pfi davce ozafovani 99kGy

zjistén stupen sesitovani 76,8 %.
100 kGy = 76,8 %

Frianyl B63 VN (neplnény), byl pti davce ozatovani 99kGy zjistén stupen sesitovani
67,4 %.

100 kGy = 67,4 %

Frianyl B63 VN GV 30 (plnény 30% skelnym vlaknem), byl pti davce ozafovani 99kGy

zjistén stupen sesitovani 78,9 %.

100 kGy = 78,9 %
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Popis gelové analyzy:

Byla provedena navazka lg ozafeného materidlu ioniza¢nim zafenim, ktera se navazila
S presnosti na tfi desetinna mista. Pro PA neni potfeba pouzit rozpoustédlo. Dojde
K rozpusténi amorfni ¢asti polyamidu, sesitovana ¢ast se nerozpousti. Ochlazeny zbytek se
op¢t zvazi na tii desetinna mista a porovna s puvodni hmotnosti navazky. Vysledek je uva-

dén v procentech jako stupeni sesit'ovani.

4.4 Vyhodnocovani vysledkii méieni
Pti statistickém vyhodnoceni vysledk méteni byly pouzity nasledujici vztahy:

Aritmeticky prumér: ,, X “(vybérovy) s n jednotlivych vysledkd x; (i =1, 2, 3 ...n) je suma

vysledki délena jejich poctem n:

13 (39)

Rozptyl: ,,s% Je vhodny pro zji§tovani fady n hodnot ndhodného vybéru se suma ctvercl
odchylek jednotlivych hodnot od aritmetického priméru déli tzv. poctem stupiiii volnosti

f=n-1.

n 2 (40)
21 €« -x_
N5z
Smérodatna odchylka: ,,5* Absolutni hodnota druhé mocniny
e @)

Variacni koeficient: ,,v¢* Relativni rozptyleni ndhodného vybéru, jenZ je charakterizovan

hodnotou smérodatné odchylky podélené aritmetickym primérem, vyjadienou v procentech

(42)
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Stfedni kvadratickd chyba aritmetického priméru: ,,¢ “ Vyuziti pro hodnoceni piesnosti

méieni se vychazi ze stiedni kvadratické chyby ,,6* podélenou mocninou s ,,n“ méfeni.

(43)

Stiedni pravdépodobna chyba: ,,$ “udava takovou hodnotu chyby, pii které je 50% prav-

dépodobnost, Ze se hodnota ptesna nelisi od aritmetického priméru vice, nez o tuto hodno-

tu a uvadi se za aritmetickym primérem ve tvaru: x + 9

(44)

Q|
Il
wIN

Prumérna chyba:

\ - (45)
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4.5 Tahova zkouska

Tahova kouska je provadéna na univerzalnim stroji Zwick 1456 s Celistmi pro tahovou

zkousku. [26]

Obr.30. Zwick 1456

Technické parametry stroje:

Rozsah zkuSebni sily: 0,02 N — 10 kN

Rychlost posuvu pti¢niku: 0,001 — 1500 mm/min
Odchylka v zavislosti na zkuSebni rychlosti: 1% - 0,3%
Testovaci prostor (vyska x §itka): 1160 mm x 420 mm
Rozméry: 1284 x 630 x 500 mm

Hmotnost: 185 kg

Pouziti: Univerzalni program pro zkousky tahem, tlakem a ohybem je vhodny pro:
- zkousky tahem a tlakem plastq, textilu, pénovych materiald, vlakny zpevnénych kom-

pozitl, laminatl, papiru, lepenky a dieva.
- zkousky tahem a tlakem kovti.
- zkousky tii a ¢tytbodovym ohybem pro vSechny typy matriala.
Vyhodnocovaci SW: Test Xpert Standart
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Popis postupu méreni:

Zméfit rozméry vzorku ve tvaru lopatky (Sitku b a vysku h) digitalnim posuvnym métidlem
(pfesnost 0,01 mm). Spustit program, jenz ovlada trhaci zafizeni. Upnuti vzorku ve tvaru
ty¢inky do celisti trhaciho stroje. Nastaveni parametra stroje jako rychlost posuvu, zptisob

vyhodnoceni a spusténi stroje. Program vyhodnoti parametry a vytvoii graf métent.

45.1 Vlastni tahova zkouska

Zkouska je provadéna dle normy CSN EN ISO 527-1, 527-2. Rozméry Obr.21b.
1) Pro teplotu okoli 23°C

Naméfené skute¢né rozméry vzorku — méteny obdélnikovy prifez

Rozmér neplnéné: b- 10,02 mm, h- 3,92 mm

Rozmér plnéné: b- 10,05 mm, h- 3,88 mm

Pro neplnény polyamid byla zvolena rychlost posuvu pfi¢niku: 10 mm/min

Pro plnény polyamid byla zvolena rychlost posuvu pfi¢niku: 5 mm/min
Vysledky méfeni tahové zkousky pro 23°C

80

PAG6.6, 100kGy

—_—

PA6 30GF,
OkGy‘ %07

PAG6 30GF, 100kGy

\ PAG.6 30GF,
/—"| okGy

PAG6.6 30GF, 100kGy

40 |

PAG.6, OkGy

Stress in MPa

PAG6, 100kGy

20

PAB, OkGy

= o4+t

3 4 5 0 20 40 60

;
stain in % Obr.31. Grafy tahovych kiivek pro 23°C S™nin*
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Vyhodnoceni vysledki méieni:
PA 6, 0kGy Rm Rs E €Rm €z €z
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [96] [mm]
X aritmeticky prumér 60,98 59,68 1662,80 4,81 10,70 7,38
s smérodat.odchylka 6,91 7,12 61,34 1,05 18,35 12,89
v variacni korelace 11,32 11,93 3,69 21,83 171,57 | 174,70
o stfedni kvadr.chyba 2,18 2,25 19,40 0,33 5,80 4,08
9 pravdépodob. chyba 1,46 1,50 12,93 0,22 3,87 2,72
n prumérna chyba 1,53 1,74 14,06 0,28 3,47 2,44
PA 6.6, OkGy Rm Re = €Rm €2 €2
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [96] [mm]
X aritmeticky pramér 67,73 67,44 1839,16 4,24 4,40 3,09
s smérodat.odchylka 6,31 6,97 103,97 0,92 1,34 0,94
v variaéni korelace 9,32 10,34 5,65 21,79 30,44 30,42
o stfedni kvadr.chyba 2,00 2,20 32,88 0,29 0,42 0,30
9 pravdépodob. chyba 1,33 1,47 21,92 0,19 0,28 0,20
n prumérna chyba 1,59 1,71 27,71 0,22 0,29 0,20
PA 6 30GF, OkGy Rm Re = €Rm €2 €2
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [96] [mm]
X aritmeticky pramér 143,55 141,53 5282,50 4,24 4,69 3,29
s smérodat.odchylka 0,39 1,77 455,07 0,05 0,21 0,15
v variacéni korelace 0,27 1,25 8,61 1,14 444 4.49
o stredni kvadr.chyba 0,12 0,56 143,91 0,02 0,07 0,05
9 pravdépodob. chyba 0,08 0,37 95,94 0,01 0,04 0,03
N prumérna chyba 0,10 0,45 117,19 0,01 0,06 0,04
PA 6.6 30GF, OkGy Rm Re E €Rm €2 €2
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [96] [mm]
X aritmeticky prumér 143,44 | 142,44 | 517281 4,08 4,35 3,05
s smérodat.odchylka 0,91 0,92 368,98 0,05 0,19 0,13
v varia¢ni korelace 0,64 0,64 7,13 1,22 4,30 4,25
o stfedni kvadr.chyba 0,29 0,29 116,68 0,02 0,06 0,04
9 pravdépodob. chyba 0,19 0,19 77,79 0,01 0,04 0,03
n prumérna chyba 0,21 0,23 91,20 0,01 0,05 0,03
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PA 6, 100kGy R Rs E ERm £z
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [mm]
X aritmeticky pramér 63,85 63,50 634,92 15,40 3,80
s smérodat.odchylka 10,05 9,73 220,90 6,85 2,65
v varia¢ni korelace 15,74 15,32 34,79 44,46 69,67
G stfedni kvadr.chyba 4,49 4,35 98,79 3,06 1,19
9 pravdépodob. chyba 3,00 2,90 65,86 2,04 0,79
N pramérna chyba 4,36 4,22 78,37 2,83 0,90
PA 6.6, 100kGy Rm Re E €Rm £z
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [mm]
X aritmeticky pramér 76,12 76,12 600,61 22,45 4,50
s smerodat.odchylka 1,30 1,30 1,72 3,59 0,72
v varia¢ni korelace 1,71 1,71 1,29 16,01 16,02
¢ stfedni kvadr.chyba 0,58 0,58 3,45 1,61 0,32
§pravdép0d0b. chyba 0,39 0,39 2,30 1,07 0,21
n prumérna chyba 0,54 0,54 2,75 1,42 0,28
PA 6 30GF, 100kGy Rm Re E €Rm €2
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [mm]
X aritmeticky pramér 165,76 165,59 | 1671,08 16,88 3,45
s smerodat.odchylka 0,72 0,59 222,84 1,40 0,29
v varia¢ni korelace 0,43 0,36 13,34 8,32 8,25
o stredni kvadr.chyba 0,32 0,26 99,66 0,63 0,13
9 pravdépodob. chyba 0,21 0,18 66,44 0,42 0,08
N prumeérna chyba 0,26 0,21 83,94 0,53 0,09
PA 6.6 30GF, 100kGy | Rm Re E €Rm 2
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [mm]
X aritmeticky pramér 165,31 165,08 | 1670,20 17,07 3,49
s smerodat.odchylka 2,20 2,14 117,11 0,39 0,12
v varia¢ni korelace 1,33 1,29 7,01 2,30 3,54
o stredni kvadr.chyba 0,98 0,96 52,37 0,18 0,06
9 pravdépodob. chyba 0,66 0,64 34,92 0,12 0,04
N prumérna chyba 0,76 0,74 42 58 0,13 0,04
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Zavér:

Hlavni hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti u tahové zkousky naméfené pii teploté

23°C jsou tyto:

Mez pevnosti ,Rm* a Modul pruznosti v tahu ,,E* pro:
PA 6, OkGy: 61 +2 MPa a 1663 + 19 MPa

PA 6, 100kGy: 64 + 4 MPa a 635 + 99 MPa

PA 6 30GF, OkGy: 144,0 = 0,1 MPa a 5283 + 144 MPa
PA 6 30GF, 100kGy: 166,0 + 0,3 MPa a 1671 + 100 MPa

Pii porovnani ozaifeného 100kGy s neozafenym PA 6 se hodnota ,,Rm* zvysi 0 3 MPa a
»E snizi 0 1028 MPa, coz predstavuje zménu naméefené hodnoty o 62 %, neZ u neozaie-
ného. Pii porovnani plnéného PA 6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neozate-
ného PA byla naméfena o 22 MPa vyssi hodnota ,,Rm*, coz predstavuje cca 15 % navyse-
ni. Naopak doslo k vyraznému poklesu ,,E“ 0 3611 MPa ( cca 216 %).

Mez pevnosti ,,Rm* a Modul pruznosti v tahu ,,E* pro:
PA 6.6, 0kGy: 68 +£2 MPa a 1839 + 33 MPa

PA 6.6, 100kGy: 76,0 + 0,6 MPa a 601 + 3 MPa

PA 6.6 30GF, OkGy: 143,0 £ 0,3 MPa a 5173 £ 112 MPa
PA 6.6 30GF, 100kGy: 165 + 1 MPa a 1670 + 52 MPa

Pfi porovnani ozateného 100 kKGy s neozatenym PA 6.6 se hodnota ,,Rm* zvysi 0 8 MPa a
B snizi 0 1238 MPa, coz pfedstavuje zménu naméfené hodnoty o 205 %, neZ u neoza-
feného. Pii porovnani plnéného PA 6.6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neo-
zafeného PA byla naméfena o 22 MPa vyssi hodnota ,,Rm*, coz piedstavuje cca 15 % na-

vySeni. Naopak doslo k vyraznému poklesu ,,E“ 0 3611 MPa ( cca 210 %).

Porovnanim jednotlivych neplnénych a plnénych polyamidi bylo zjisténo, Ze nejlepSich

vlastnosti dosahly plnény neozafeny PA 6 a PA 6.6, jejichz vlastnosti byly takika shodné.
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Srovnani meze pevnosti PA 6 u tahové zkousky pfi 23°C
180
166+0,3
160
144+0,1
140
120
T
o 100
2,
g 80
nd 6112 64_|_i4
60 + '
40
20
O 1 1 1
PA 6, OkGy PA 6 30GF, OkGy PA 6, 100kGy PA 6 30GF,
100kGy
Obr.32. Graf srovndni meze pevnosti PA 6 u tahové zkousky pri 23°C
Srovnani modulu pruznosti PA 6 u tahové zkousky pfi 23°C
6000 52835144
]
5000 '
4000
T
o
S 3000
ILI_J. 1671+100
1663119
2000
635499 '
1000
0
PA 6, 0kGy PA 6 30GF, 0kGy  PA 6, 100kGy PA 6 30GF,
100kGy

Obr.33. Graf srovnadni modulu pruznosti PA 6 u tahové zkousky pri 23°C
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Srovnani meze pevnosti PA 6.6 u tahové zkousky pri 23°C
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Obr.34. Graf srovndni meze pevnosti PA 6.6 u tahové zkousky pri 23°C
Srovnani modulu pruznosti PA 6.6 u tahové zkousky pfi
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Obr.35. Graf srovndni modulu pruznosti PA 6.6 u tahové zkousky pri 23°C
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4.6 Ohybova zkouSka

Zkouska je provadéna na univerzalnim stroji Zwick 1456 s ¢elistmi pro ohybovou zkous-

ku.

Technické parametry jsou uvedeny v kapitole 4.6. [27]

Obr.36. Zwick 1456

Popis postupu méreni:

Zméfit rozméry tyCinky (Sitku b a vysku h) digitdlnim posuvnym meéfidlem (ptresnost 0,01
mm). Spustit program, jenZ ovlada zatizeni. PoloZeni vzorku volné€ na podpéry (rozte¢ 64
mm) ohybového zatfizeni. Pfijeti hornim pfi¢nikem s upevnénym zatizenim pro ohyb tésné
ke zkouSenému vzorku. Nastaveni parametri stroje jako rychlost posuvu, zptisob vyhod-

noceni a jeho spusténi.. Program vyhodnoti parametry a vytvoii graf méfeni.

4.6.1 Vlastni ohybova zkouska

Zkouska byla provadéna dle normy I1SO 178.

1) Pro teplotu okoli 23°C

Nameétené skutecné rozméry vzorku — méfeny obdélnikovy priiez
Rozmér neplnéné: b- 10,02 mm, h- 3,92 mm, | = 80mm

Rozmér plnéné: b- 10,05 mm, h- 3,88 mm, | = 80 mm

Pro neplnény polypropylén zvolena rychlost posuvu pfi¢niku: 10 mm/min

Pro plnény polypropylén zvolena rychlost posuvu piicniku: 10 mm/min
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Vysledky méreni ohybové zkousky pro 23°C
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Obr.37. Grafy ohybovych krivek pro 23°C

Vyhodnoceni vysledkii méreni:

PA 6, OkGy Rm Rg E EF &z €z
[MPa] [MPa] [MPa] [%%0] [9%6] [mm]
X aritmeticky pramér 146,63 - 2586,19 6,25 - -
s smérodat.odchylka 2,42 - 230,72 0,22 - -
v varia¢éni korelace 1,65 - 8,92 3,60 - -
G stfedni kvadr.chyba 0,77 - 72,96 0,07 - -
9 pravdépodob. chyba 0,51 - 48,64 0,05 - -
n prumérna chyba 0,62 - 59,32 0,06 - -
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PA 6.6, OkGy Rm Rg E EF &7 &7
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [90] [mm]
X aritmeticky pramér 184,11 - 2837,02 6,60 - -
s smérodat.odchylka 1,40 - 49,25 0,11 - -
v variaéni korelace 0,76 - 1,74 1,71 - -
6 stredni kvadr.chyba 0,44 - 15,57 0,04 - -
9 pravdépodob. chyba 0,30 - 10,38 0,02 - -
n prumeérna chyba 0,35 - 13,32 0,03 - -
PA 6 3OGF, OkGy Rm Rg E EF 74 74
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [mm]
X aritmeticky pramér 360,94 | 211,30 7325,38 4,71 4,87 8,26
s smérodat.odchylka 6,03 4.45 196,15 0,17 0,22 0,37
V varia¢ni korelace 1,67 2,11 2,68 3,67 452 4,45
6 stfedni kvadr.chyba 1,91 1,41 62,03 0,05 0,07 0,12
9 pravdépodob. chyba 1,27 0,94 41,35 0,04 0,05 0,08
n prumérna chyba 1,49 1,05 50,85 0,04 0,06 0,09
PA 6.6 30GF, 0OkGy Rm Rs E €F £z £z
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [90] [mm]
X aritmeticky pramér 342,31 202,90 6957,37 4,66 474 8,06
s smérodat.odchylka 10,18 6,50 300,11 0,29 0,33 0,55
v varia¢éni korelace 2,97 3,20 4,31 6,18 6,86 6,78
o stfedni kvadr.chyba 3,22 2,06 94,90 0,09 0,10 0,17
9 pravdépodob. chyba 2,15 1,37 63,27 0,06 0,07 0,12
n prumérna chyba 2,44 1,53 72,63 0,07 0,08 0,14
PA 6, 100kGy Rm Rg E €F €7 €7
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [mm]
X aritmeticky pramér 180,19 - 2836,52 6,06 - -
s smérodat.odchylka 1,35 - 19,40 0,08 - -
v varia¢ni korelace 0,75 - 0,68 1,33 - -
o stfedni kvadr.chyba 0,60 - 8,68 0,04 - -
9 pravdépodob. chyba | 0,40 - 5,79 0,02 - -
N prumérna chyba 0,53 - 6,35 0,03 - -
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PA 6.6, 100kGy Rm Rs E e £z £z
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [90] [mm]
X aritmeticky pramer 197,31 67,46 3068,16 6,53 5,34 9,13
s smérodat.odchylka 1,11 61,73 33,56 0,13 5,03 8,60
v variaéni korelace 0,56 91,51 1,09 1,98 94,10 94,16
o stfedni kvadr.chyba 0,50 27,61 15,01 0,06 2,25 3,85
9 pravdépodob. chyba 0,33 18,41 10,00 0,04 1,50 2,56
n prumeérna chyba 0,37 26,99 12,19 0,04 2,14 3,65
PA 6 3OGF, lOOkGy Rm Rg E EF 74 74
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [96] [mm]
X aritmeticky pramér 396,73 | 233,12 7928,58 3,93 3,95 6,69
s smérodat.odchylka 3,04 2,39 202,46 0,11 0,11 0,17
v variaéni korelace 0,77 1,02 2,55 2,91 2,69 2,56
6 stfedni kvadr.chyba 1,36 1,07 90,54 0,05 0,05 0,08
9 pravdépodob. chyba 0,91 0,71 60,36 0,03 0,03 0,05
n prumérna chyba 1,08 0,91 70,25 0,05 0,04 0,07
PA 6.6 30GF, 100kGy Rm Rs E €F £z £z
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [90] [mm]
X aritmeticky pramér 369,59 217,82 7441,74 3,99 4,00 6,79
s smérodat.odchylka 8,32 5,82 133,90 0,16 0,17 0,28
v varia¢éni korelace 2,25 2,67 1,80 3,89 4,18 415
o stfedni kvadr.chyba 3,72 2,60 59,88 0,07 0,07 0,13
9 pravdépodob. chyba 2,48 1,74 39,92 0,05 0,05 0,08
n prumérna chyba 3,12 2,15 53,40 0,06 0,07 0,12
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Zavér:

Hlavni hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti u ohybové zkousky namétené pti teplo-
té 23°C jsou tyto:

Mez pevnosti ,Rm* a Modul pruznosti v tahu ,,E* pro:

PA 6, 0kGy: 147,0 +£ 0,8 MPa a 2586 + 73 MPa

PA 6, 100kGy: 180,0 + 0,6 MPa a 2837 + 7 MPa

PA 6 30GF, OkGy: 361 + 2 MPa a 7325 + 62 MPa

PA 6 30GF, 100kGy: 397 £ 1 MPa a 7929 + 91 MPa

Pii porovnani ozafeného 100kGy s neozatenym PA 6 se hodnota ,,Rm* zvysi 0 33 MPa a
»E“ 0251 MPa, coz predstavuje zménu namétené hodnoty o témét 10 %, neZ u neozaie-
ného. Pii porovnani plnéného PA 6 ozaifeného davkou 100kGy se stejnym typem neozate-
ného PA byla namétena o 36 MPa vys$i hodnota ,,Rm*, coz piedstavuje cca 10 % navyse-

ni. Zaroven doslo k navyseni ,,E*“ 0 604 MPa ( cca 8 %0).

Mez pevnosti ,Rm* a Modul pruznosti v tahu ,,E* pro:
PA 6.6, 0kGy: 184,0 + 0,4 MPa a 2837 + 16 MPa

PA 6.6, 100kGy: 197,0 £ 0,5 MPa a 3068 = 15 MPa

PA 6.6 30GF, OkGy: 342 = 3 MPa a 6957 + 95 MPa

PA 6.6 30GF, 100kGy: 370 + 4 MPa a 7442 + 60 MPa

Pfi porovnani ozafeného 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota ,,Rm* zvyS$i 0 13 MPa
a ,,E“ 0231 MPa , cozZ predstavuje zménu namétené hodnoty o 8 %, neZ u neozareného.
Pfi porovnani plnéného PA 6.6 ozaieného davkou 100kGy se stejnym typem neozaieného
PA byla namétena o 28 MPa vyssi hodnota ,,Rm*®, coz ptredstavuje cca 8 % navyseni. Za-

roven doslo k navyseni ,,E*“ 0 485 MPa ( cca 7 %0).

Pti porovnani jednotlivych neplnénych a plnénych polyamidii bylo zjiSténo, Ze nejlepsich

vlastnosti dosahl plnény ozareny PA 6.
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Srovnani meze pevnosti PA 6 u ohybové zkousky pfi 23°C
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Obr.38. Srovndni meze pevnosti PA 6 u ohybové zkousky pri 23°C
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Obr.39. Srovndni meze pevnosti PA 6.6 u ohybové zkousky pri 23°C
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Srovnani modulu pruznosti PA 6 u ohybové zkousky pri 23°C
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Obr.40. Srovnani modulu pruznosti PA 6 u ohybové zkousky pri 23°C
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4.7 Meéreni razové houzevnatosti

Byla zvolena metoda razové houzevnatosti Charpyho kladivem. [28]

ZXkuSebni zarizeni

Zwick 5113 Pendulum Impact Tester

Obr. 42. Zwick 5113 —Charpyho kyvadlové kladivo

Technické parametry Rdzového kyvadla :

Energie: 5 - 15 Joule

Uhel btitu kyvadla: 30° +1°

Zaobleni btitu kyvadla: 2 mm 0,5 mm
Rychlost razu: 2,63 m.s™

Délka kyvadla: 225 mm

Uhel vychyleni kyvadla: 160°

Rozpéti podpér: 62 mm
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Pouziti: Zjistovani razové i vrubové houzevnatosti, razové energie pro plasty, kovy a sliti-

ny kovt, dievo, sklo a plnéné modifikace téchto materiald.

Vyhodnocovaci SW: Test Xpert Standart

Chladici zatizeni: Perkin Elmer — teplotni rozsah -40 — 400°C, piesnost 0,1°C
Popis postupu méreni:

Zméteni rozméru ty¢inek (Sitku b a vysSku h) digitdlnim posuvnym métidlem, jehoz pies-
nost je 0,0lmm. Spusténi programu, jenz ovlada zafizeni. Umisténi kyvadla do pracovni
pozice. Zjisténi rychlosti razu (2,6 m.s ™) a maximalni ztraty tfenim (0,02 J). PoloZeni
vzorku s vrubem volné na podpéry (rozte€ 62 mm) zafizeni. Pokud jsou vzorky tempero-
vany na nizkou teplotu musi nastat pterazeni do 3-5 sekund od vyjmuti z mraziciho zafi-
zeni, kde jsou chlazeny. Spusténi kladiva. Program vyhodnoti parametry a vytvoii graf mé-

feni.

4.7.1 Vlastni zkouSka dle Charpyho

ISO 179/1 e (r4z na uzsi stranu). Pouzito bylo kyvadlové kladivo 5J pro obé teploty. Vzor-

ky byly ptfipraveny vstiikovanim do formy.

Tab.10 .Typ a rozmér zkusebniho télesa pro razovou houzevnatost [ISO 179]

Délka Sitkab | Tloustkah | Rozpéti L
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 80+2 10,0£0,2 |  4,0+0,2 62+0,5

Typ zkus. télesa

1) Pro teplotu okoli 25°C
Nameétené skutecné rozméry vzorku — obdélnikova ty€inka
Rozmér neplnéné: b- 10,04 mm, h- 3,91 mm, |- 80 mm

Rozmér plnéné: b- 10,05 mm , h- 3,89 mm, I- 80 mm
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Vysledky méreni razové houzevnatosti pro 25°C:
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Obr.43a . Rdazové houzevnatost Charpy, PA 6 pri 25°C
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Obr.43b . Rdzové houzevnatost Charpy, PA 6 pri 25°C
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Obr.44 . Razové houzevnatost Charpy, PA 6.6 pii 25°C

Vyhodnoceni vysledkii méreni:

PA 6, OkGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[KN] [mm] [J] [m.s?] [J] [kJ/mZ]
X aritmeticky pramér 0,22 0,64 0,10 2,90 0,19 3,03
s smérodat.odchylka 0,02 0,28 0,03 0,01 0,01 0,80
v varia¢éni korelace 7,89 43,50 26,36 0,31 5,24 26,27
o stfedni kvadr.chyba 0,01 0,12 0,01 0,00 0,00 0,36
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,08 0,01 0,00 0,00 0,24
n prumeérna chyba 0,01 0,09 0,01 0,00 0,00 0,34
PA 6.6, 0kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] | [mm] [J] [m.s™] [B1 | [kI/m?]
X aritmeticky prumér 0,26 0,37 0,08 2,91 0,18 2,62
s smérodat.odchylka 0,04 0,24 0,03 0,01 0,02 0,79
v varia¢ni korelace 14,75 64,59 30,00 0,23 9,73 30,08
o stfedni kvadr.chyba 0,02 0,11 0,01 0,00 0,01 0,35
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,23
n prumérna chyba 0,02 0,10 0,01 0,00 0,01 0,28
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PA 6 30GF, OkGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] | [mm] [9] [m.s™] [3] | [kI/m?
X aritmeticky pramér 0,39 0,62 0,17 2,89 0,35 521
s smérodat.odchylka 0,05 0,16 0,04 0,01 0,01 1,15
v varia¢ni korelace 11,68 26,18 22,48 0,39 3,52 21,98
o stfedni kvadr.chyba 0,02 0,07 0,02 0,01 0,01 0,51
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,34
n prumeérna chyba 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00 0,47
PA 6.6 30GF, OkGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] | [mm] [J] [m.s™] [0 | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,41 0,52 0,12 2,90 0,28 3,82
s smérodat.odchylka 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,59
v variaéni korelace 6,92 2,70 16,15 0,04 1,97 15,47
6 stfedni kvadr.chyba 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,26
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,18
n prumérna chyba 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,21
PA 6, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] [mm] [J] [m.s™] [B1 | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,27 0,95 0,16 2,89 0,24 4,96
s smérodat.odchylka 0,03 0,43 0,04 0,02 0,04 1,37
v varia¢éni korelace 10,76 44,84 28,08 0,71 15,78 27,59
o stfedni kvadr.chyba 0,01 0,19 0,02 0,01 0,02 0,61
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,13 0,01 0,01 0,01 0,41
n prumérna chyba 0,01 0,14 0,02 0,01 0,01 0,53
PA 6.6, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[KN] [mm] [J] [m.s™] [ | [kI/m?]
X aritmeticky prumér 0,27 0,76 0,12 2,90 0,21 3,76
s smérodat.odchylka 0,03 0,29 0,03 0,01 0,03 1,03
v varia¢ni korelace 12,12 38,45 27,57 0,39 12,85 27,43
o stfedni kvadr.chyba 0,01 0,13 0,01 0,01 0,01 0,46
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,09 0,01 0,00 0,01 0,31
n prumérna chyba 0,01 0,11 0,01 0,00 0,01 0,38
PA 6 30GF, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[KN] [mm] [J] [m.s™] [3] | [kI/m?]
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X aritmeticky praimér 0,41 0,61 0,16 2,89 0,33 4,90
s smérodat.odchylka 0,04 0,32 0,07 0,02 0,01 2,15
v variaéni korelace 10,46 52,00 43,80 0,75 4,32 43,77
o stfedni kvadr.chyba 0,02 0,14 0,03 0,01 0,01 0,96
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,09 0,02 0,01 0,00 0,64
N prumeérna chyba 0,02 0,12 0,02 0,01 0,00 0,75
PA 6.6 30GF, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] | [mm] [J] [m.s™] [B1 | [kI/m?]

X aritmeticky primér 0,42 0,51 0,12 2,90 0,27 3,88
s smérodat.odchylka 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,49
v variacni korelace 10,62 3,14 12,38 0,07 3,97 12,51
o stfedni kvadr.chyba 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,22
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
n prumérna chyba 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,18

Zavér:

Hodnoty razové houzevnatosti ,,acy“ namétené pomoci Charpyho kladiva pfi teploté 25°C
jsou pro:

PA 6, 0kGy: 3,03 + 0,36 kJ/m?

PA 6, 100kGy: 4,96+ 0,61 kJ/m?

PA 6 30GF, OkGy: 5,21 + 0,51 kJ/m?

PA 6 30GF, 100kGy: 4,90 +0,96 kJ/m?
PA 6.6, 0kGy: 2,62 + 0,35 kJ/m?

PA 6.6, 100KGy: 3,76 % 0,46 kJ/m?

PA 6.6 30GF, OkGy: 3,82 + 0,26 kJ/m?
PA 6.6 30GF, 100kGy: 3,88 + 0,22 kJ/m?

Pfi porovnani ozafeného 100kGy s neozafenym PA 6 se hodnota ,,a.u* zvysi 0 1,93 kJ/m?
neZ u neozareného, coz predstavuje zménu namétené hodnoty o vice nez 64 %. Pti po-
rovnani plnéného PA 6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neozafeného PA byla
naméfena o 0,31 kJ/m? niz$i hodnota »acu', coz predstavuje cca 6 % snizeni. Ozafeni zlep-

§i vlastnosti neplnéného PA 6, avSak dojde ke zhorSeni u plnéného PA 6.
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Pii porovnani ozateného 100kGy S neozafenym PA 6.6 se hodnota ,acu“ zvysi 0 1,14
kJ/m? nez u neozafeného, co? predstavuje zménu naméfené hodnoty o téméek 44%. P
porovnani plnéného PA 6.6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neozaieného PA
byla namé&fena o 0,06 kJ/m? vys§i hodnota ,,acu*, coZ piedstavuje pouhd cca 2 % navyseni.

Ozareni zlepsi vlastnosti neplnéného PA 6.6, avSak nepatrné u plnéné¢ho PA 6.6.

2) Pro teplotu -25°C

Nameétené skutecné rozméry vzorku — obdélnikova ty€inka
Rozmér neplnéné: b- 10,02 mm, h- 3,92 mm, I- 80 mm
Rozmér plnéné: b- 10,05 mm, h- 3,89 mm, |- 80 mm

Vysledky méieni razové houZevnatosti pro -25°C:
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Obr.45a . Rdazovd houzevnatost Charpy, PA pri-25°C
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Obr.45b . Razova houzevnatost Charpy, PA pri -25°C

Statistické vyhodnoceni vysledki méfeni:

4,0

PA 6.6 30GF, 0kGy ~ PA 6.6 30GF, 100kGy

PA 6, 0kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[KN] [mm] [J] [m.s™] [3] | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,27 0,52 0,10 2,91 0,20 2,91
s smérodat.odchylka 0,05 0,28 0,03 0,01 0,01 0,67
v variaéni korelace 17,10 53,62 26,36 0,35 4,76 23,15
o stfedni kvadr.chyba 0,02 0,13 0,01 0,00 0,00 0,30
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,08 0,01 0,00 0,00 0,20
n prumérna chyba 0,02 0,11 0,01 0,00 0,00 0,28
PA 6.6, OkGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] [mm] [J] [m.s™] [B1 | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,26 0,44 0,07 2,91 0,17 2,25
s smérodat.odchylka 0,02 0,19 0,03 0,01 0,02 0,97
v variaéni korelace 9,32 42,37 43,40 0,20 11,90 43,02
o stfedni kvadr.chyba 0,01 0,08 0,01 0,00 0,01 0,43
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,06 0,01 0,00 0,01 0,29
n prumérna chyba 0,01 0,08 0,01 0,00 0,01 0,41
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PA 6 30GF, OkGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] | [mm] [9] [m.s™] [3] | [kI/m?
X aritmeticky pramér 0,42 0,43 0,11 2,90 0,26 3,52
s smérodat.odchylka 0,09 0,14 0,03 0,01 0,01 0,83
v variaéni korelace 20,83 32,91 23,37 0,27 4,07 23,68
o stfedni kvadr.chyba 0,04 0,06 0,01 0,00 0,00 0,37
9 pravdépodob. chyba 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,25
n prumeérna chyba 0,03 0,05 0,01 0,00 0,00 0,27
PA 6.6 30GF, OkGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] | [mm] [J] [m.s™] [0 | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,40 0,42 0,11 2,90 0,24 3,42
s smérodat.odchylka 0,05 0,14 0,02 0,01 0,01 0,63
v varia¢ni korelace 12,19 32,53 18,30 0,25 3,60 18,32
6 stfedni kvadr.chyba 0,02 0,06 0,01 0,00 0,00 0,28
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,19
n prumérna chyba 0,02 0,05 0,01 0,00 0,00 0,20
PA 6, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[KN] [mm] [J] [m.s™] [3] | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,27 0,81 0,13 2,89 0,22 4,11
s smérodat.odchylka 0,01 0,21 0,01 0,01 0,01 0,30
v variaéni korelace 416 25,37 7,34 0,36 5,02 7,21
o stfedni kvadr.chyba 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,13
l?pravdépodob_ chyba 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,09
n prumérna chyba 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,10
PA 6.6, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu
[kN] [mm] [J] [m.s™] [B1 | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,28 0,75 0,12 2,90 0,21 3,76
s smérodat.odchylka 0,02 0,23 0,01 0,01 0,01 0,47
v variacéni korelace 7,04 30,24 12,39 0,38 6,70 12,38
o stfedni kvadr.chyba 0,01 0,10 0,01 0,00 0,01 0,21
9 pravdépodob. chyba 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,14
N prumérna chyba 0,01 0,10 0,01 0,00 0,01 0,16
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PA 6 30GF, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu

[kN] | [mm] [9] [m.s™] [3] | [kI/m?
X aritmeticky pramér 0,48 0,49 0,16 2,90 0,28 5,06
s smérodat.odchylka 0,06 0,07 0,02 0,00 0,02 0,63
v variaéni korelace 12,52 14,07 12,63 0,17 6,54 12,37
o stfedni kvadr.chyba 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,28
9 pravdépodob. chyba 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,19
n prumeérna chyba 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,22

PA 6.6 30GF, 100kGy F(m) S(m) W(TTL) v(m) W(celk) acu

[KN] [mm] [J] [m.s™] [3] | [kI/m?]
X aritmeticky pramér 0,46 0,47 0,12 2,90 0,23 3,64
s smérodat.odchylka 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,30
v variaéni korelace 2,13 3,38 8,26 0,05 4,35 8,27
o stfedni kvadr.chyba 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,13
9 pravdépodob. chyba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
n prumérna chyba 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,12

Zavér:

Hodnoty razové houzevnatosti ,,acy* namétené pomoci Charpyho kladiva pii teploté -25°C
jsou pro:

PA 6, 0kGy: 2,91 + 0,30 kJ/m?

PA 6, 100kGy: 4,11 + 0,13 kJ/m?

PA 6 30GF, OkGy: 3,52 + 0,37 kJ/m?

PA 6 30GF, 100kGy: 5,06 + 0,28 kJ/m?
PA 6.6, 0kGy: 2,25 + 0,43 kJ/m?

PA 6.6, 100kGy: 3,76 + 0,21 kJ/m?

PA 6.6 30GF, OkGy: 3,42 + 0,28 kJ/m?
PA 6.6 30GF, 100kGy: 3,64 % 0,13 kJ/m?

Pfi porovnani ozafeného 100kGy s neozatenym PA 6 se hodnota ,,acy“ zvyS$i 0 1,2 kJ/m?,
coz je 0 41 % vice neZ u neozareného. Pii porovnani plnéného PA 6 ozatené¢ho davkou

100kGy se stejnym typem neozafeného PA byla naméfena o 1,54 kd/m? MPa vyssi hodnota
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»acu’, coz predstavuje cca 44 % navySeni. Ozafeni vyrazné zlepsi vlastnosti plnéného 1

neplnéného PA 6.

Pii porovnani ozateného 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota ,acu“ zvysi 0 1,51
kJ/m?, coz je o 67 % vice neZ u neozaieného. Pii porovnani plndného PA 6.6 ozafeného
davkou 100kGy se stejnym typem neozafeného PA byla naméfena o 0,22 ki/m? MPa vyssi
hodnota ,,acy”, coz piedstavuje cca 6 % navySeni. Ozafeni vyrazné zlepsi vlastnosti nepl-

néného PA 6.6, avsak nepatrné pInéného PA 6.6.

Srovnani razové houzevnatosti plnéného PA 6 pfri riznych
teplotach
7
] 4,960 61 5.2120,51 4 9,0 g6 5,06+0,28
. [ .
NE 4,11+0,13
= 4 13.0340,36 T 3,5240,37 [ |
< 2,9140,30 T
1
— 3 T ||
2 1
«
2 i |
1 i |
0 |
OkGy 100kGy OkGy- 100kGy- 30GF, 30GF, 30GF, 30GF,
25°C 25°C 25°C 25°C OkGy 100kGy OkGy - 100kGy
25°C 25°C 25°C -25°C

Obr.46. Graf'srovnani rdazové houzevnatosti plnéného PA 6 pri riznych teplotach
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Srovnani razové houzevnatosti plnéného PA 6.6 pri
rtiznych teplotach
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Obr.47. Graf srovndni razové houzevnatosti plnéného PA 6.6 pri riiznych teplotach

Srovnani razové houzevnatosti modifikovanych PA pro
teplotu - 25°C
6
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Obr.48. Graf'srovndni rdzové houzevnatosti PA pro teplotu -25°C
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4.8 DSC - Diferencialni registra¢ni kalorimetr
Pouzité prostiredky: [29]

Véaha: AND GR-202

Pouziti: rozsah 1mg — 210 g, ptesnost méfidla d= 0,01/ 0,1 mg

Rudni lis tablet: Perkin Elmer

Pouziti: Hlinikov¢ tablety @ 7 mm, vySka 2 mm

Diferencialni registraéni kalorimetr: Pyris 1 DSC

Pouziti: termoplasty, reaktoplasty, kaucuky
Vzorek: tableta s navazkou 2 - 8 mg
Presnost méfeni: + 0,001°C

Rychlost ohievu: 0,1 — 50 K/min

Mg¢feni probihd v teplotnim rozmezi -20°C - +600 °C v atmosféfe vzduchu nebo inertniho
plynu (N,). Pfistroj umoziuje méfit zmény entalpie v pevném vzorku v zavislosti na daném

teplotnim programu.

Popis postupu méreni:

.....

0,01 — 0,1 mg. Hmotnost navaZeného vzorku musi byt mezi 2 — 8 mg. Tato navazka se vlo-
zi do tablety a zalisuje se.Takto pfipravena tableta se pienese do Diferencialniho rastrova-
ciho zafizeni (DSC). Piistroj méfti zavislost tepelného toku na teploté. Vzorek je v pfistroji
chlazen tekutym dusikem 20 ml/min. Pied zapocetim zkousky je potieba pfistroj nastavit
na jednotlivé faze. 1. faze pro spravné sefizeni byla zvolena teplota 100 °C po dobu 1 min
samotné meéteni je ve druhé fazi, od teploty 50 °C do 300 °C a rychlosti 10 °C/1 min. Pfed
zapocetim méfeni se V programu nastavi pfesnd hmotnost vzorku. Program zméti presnou
teplotu vrcholku, oblast a entalpie se méfi v programu udanim kurzorovych limit pro vypo-
cet. Hodnoty oblasti a entalpie jsou naméfeny subjektivné. Celkova doba méfeni jednoho

vzorku cca 26 min.
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- tepelna izolace
Obr.49. Umisténi vzorku do mérici komory
Vyhodnoceni vysledkii méreni:
Entalpie Entalpie
Vzorek Hmotnost m AH Tg AH
[mg] [°C] [J/g] [°C] [J/g]
PA 6, OkGy 4,2 219 59 109 0,1
PA 6, 100kGy 4,1 208 35 109 0,04
PA 66, OkGy 4,1 261 72 110 0,1
PA 66, 100kGy 4,3 249 48 110 0,1
PA 6 30GF, OkGy 4,1 219 40 110 0,3
PA 6 30GF, 100kGy 4,0 207 23 112 0,03
PA 66 30GF, OkGy 4,3 257 29 110 0,3
PA 66 30GF, 100kGy 4,0 237 16 112 0,3

Zavér:

Hodnoty teploty tani a entalpie metody DSC naméiené v rozmezi teplot 50 — 300 °C jsou

tyto:

Teplota tani ,,Tm* a entalpie ,,AH“ pro neplnény polyamid:

PA 6, 0KGy: 219 °C a 59 J/g

PA 6, 100kGy: 208 °C a 36 J/g

PA 6 30GF, 0kGy: 219 °C a 41 J/g

PA 6 30GF, 100kGy: 207 °C a 23 J/g

PA 6.6, 0KGy: 261 °C a 72 J/g
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PA 6.6, 100kGy: 249 °C a 48 J/g
PA 6.6 30GF, OkGy: 257 °C a 29 J/g
PA 6.6 30GF, 100kGy: 237 °C a 16 J/g

Pfi porovnani ozatfeného 100kGy s neozafenym PA 6 se hodnota ,,Tm* snizi 0 11 °C a
hodnota entalpie ,,AH* snizi 0 23 J/g neZ u neozaieného. Pii porovnani plnéného PA 6
ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neozaieného PA byla naméfena o 12 °C niZz8i
hodnota ,,Tm*, coZ piedstavuje cca 26 % snizeni. Zaroven doSlo ke snizeni ,,AH* 0 18 J/g

(cca 78 %). Ozarenim nedoslo ke zlepSeni vlastnosti ani pInéného ani neplnéného PA 6.

Pii porovnani ozafeného 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota ,,Tm* snizZi 0 12 °C a
hodnota entalpie ,,AH* sniZi 0 24 J/g neZ u neozaieného. Pii porovnani plnéného PA 6.6
ozaten¢ho davkou 100kGy se stejnym typem neozafeného PA byla naméfena o 20 °C niZsi
hodnota ,,Tm", coz ptedstavuje cca 8 % snizeni. Zaroven doslo ke snizeni ,,AH* 0 13 J/g (
cca 81 %). Ozafeni nemélo pozitivni vliv na vlastnosti jak plnéného tak ani neplnéného PA
6.6.

Teplota tani PA
300
21 249 257
250 237
210 219
208 207
200 |
E‘IED |
100 |
50 |
I:I 1 1 1 1 1 1 1
PAE,  PAE, PABE, PABB,  PAEB PAG PAEE PARBSR
Ok Gy 100kGy OkGy  100kGy  30GF,  30GF,  30GF,  30GF,
OkGy 100kGy OkGy  100KGY

Obr. 50. Srovnani teploty tani, méreno metodou DSC
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Srovnani entalpie PA
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Obr. 51 . Srovnani entalpie metodou DSC

4.9 DMA - Dynamickomechanicka analyza

Pomoci dynamiskomechanické analyzy se stanovuji dynamické vlastnosti vulkanizaénich

nebo termoplastickych latek. [30]

Zkouska byla provedena na stroji DMA DX04T od firmy RMI.

Obr. 52 . DMA DX04T
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Technické parametry méfeni:

Rychlost ohtevu: 2°C/ min

Konstantni amplituda sily a frekvence: 10 N; 0,1 — 10Hz

Citlivost pfistroje na zménu délky: 100 nm

Mg¢fici rozsah: 2 mm

Chlazeni: kapalny dusik, vzduch

Vyhodnocovaci program na PC

Pouziti:

Dynamicko - mechanicka analyza (DMA) méfi mechanické vlastnosti, jako moduly (pruz-
nosti) a viskozitu (tlumeni) jako funkce teploty, Casu, ¢etnosti, tlaku nebo kombinaci téchto
parametri. DMA charakterizuje analyzovany material pti pisobeni oscilace (sinusoidalni-
mi nebo dalsimi kiivkami) tlaku (napéti) a méteni vyplyvajiciho z napéti (tlak). Fazovy
posun, amplituda tlaku, a napét'ové viny jsou uzivané pro uréité zakladni materialni para-
metry jako ztratové moduly, tangenty ztratového uhlu, komplexni a dynamicka viskozita.
DMA mohou uréit charakteristické rysy jako skelny piechod, teplotu tani, odolnost proti

zaru, pomér a stupen vytvrzeni, tlumici silu, relaxaci, bod zvlaénéni, stupen krystalizace a

orientace riznych materiald.

Vhodné pro kaucuk, eleastomery a termoplasty. Touto metodou neni mozné méfit taveninu.

4.9.1 Vlastni méfeni dynamickych vlastnosti

Pouzitym vzorkem byla obdélnikova ty¢inka o rozmérech 4 x 10 x 50 mm (h x b x I). Pro

kazdy druh materidlu byl pouZit 1 vzorek, celkem tedy 8 vzork.

Postup méfenti:

Upnuti vzorku do zafizeni. Nastaveni Vv programu rychlost ohfevu 2 °C/min, konstantni
amplitudu sily 10 N a frekvenci 1 Hz. Nastaveni rozpéti teplot od 20 °C do 265 °C u poly-
amidu neozafeného a od 20 °C do 285 °C u polyamidu ozatfeného. Nasleduje spusténi pfii-

stroje. Program vyhodnocuje zévislost teploty na |[E*|, E’, E"" a tan & (36, 37).

E°
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Obr. 53 . Graf zkousky DMA pro PA 6, 0kGy
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Obr. 54 . Graf zkousky DMA pro PA 6, 100kGy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

110

PA 6 30GF, 0OkGy

|
.
1
T OO0 o0oooo
m

mmmmmmmmmmmmm
HHHHHHHHH

Teplota [°C]

Obr. 55. Graf zkousky DMA pro PA 6 30GF, OkGy
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Obr. 56. Graf zkousky DMA pro PA 6 30GF, 100kGy
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Obr. 57 . Graf zkousky DMA pro PA 6.6, 0kGy
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Obr. 58 . Graf zkousky DMA pro PA 6.6, 100kGy
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Obr. 59. Graf zkousky DMA pro PA 6.6 30GF, OkGy
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Obr. 60. Graf zkousky DMA pro PA 6.6 30GF, 100kGy
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Srovnani modifikaci PA 6
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Obr. 61 . Graf zavislosti |E*| na teplote modifikovaného PA 6
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Obr. 62 . Graf zavislosti |E*| na teploté modifikovaného PA 6.6
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Srovnani modifikaci PA 6
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Obr. 63 . Graf zavislosti E" na teploté modifikovaného PA 6
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Obr. 64 . Graf zavislosti E" na teploté modifikovaného PA 6.6
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Srovnani modifikaci PA 6
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Obr. 65 . Graf zavislosti E’" na teploté modifikovaného PA 6
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Obr. 66 . Graf zavislosti E’" na teploté modifikovaného PA 6.6
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Srovnani modifikaci PA 6
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Obr. 67 . Graf zavislosti tan 6 na teploté modifikovaného PA 6
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Obr. 68 . Graf zavislosti tan 0 na teploté modifikovaného PA 6.6
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Vyhodnoceni vysledki méieni:

PA 6, 0kGy IE| E’ E” tan &

[MPa] [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 1305,509 | 1305,065 | 28,77518 | 0,02
pii teploté 100°C 340,2744 | 339,3979 | 24,38286 | 0,07
pii teploté 170°C 235,6407 | 2352926 | 12,79488 | 0,05
pii teploté 225°C 15,61943 | 15,56796 | 1,267055 | 0,08
PA 6, 100kGy IE| E’ E”’ tan &

[MPa] [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 1603,601 | 1603,301 | 30,37658 | 0,02
pii teploté 100°C 372,7509 | 371,884 | 25,39252 | 0,07
pii teploté 170°C 262,3272 | 262,1235 | 10,33715 | 0,04
pii teploté 225°C 58,46355 | 58,09481 | 6,555887 | 0,11
PA 6 30GF, 0kGy IE| E’ E” tan 6

[MPa] | [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 2962,192 | 2959,049 | 136,0093 | 0,05
pii teploté 100°C 1370,626 | 1370,114 | 37,07403 | 0,03
pii teploté 170°C 1167,234 | 1166,886 | 27,32166 | 0,02
pii teploté 225°C 378,9791 | 377,4105 | 34,4454 | 0,09
PA 6 30GF, 100kGy IE| E’ E” tan &

[MPa] [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 3215,485 | 3212,919 | 105,9029 | 0,03
pii teploté 100°C 1464,388 | 1463,621 | 45,08628 | 0,03
pii teploté 170°C 1180,316 | 1179,879 | 30,21064 | 0,03
pii teploté 225°C 121,638 | 121,2583 | 9,602642 | 0,08
PA 6.6, 0kGy IE| E’ E” tan &

[MPa] | [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 1887,615 | 1887,441 | 25,48654 | 0,01
pii teploté 100°C 565,3121 | 563,587 | 44,06868 | 0,08
pii teploté 170°C 361,3924 | 361,1823 | 12,3176 | 0,03
pii teploté 225°C 252,2281 | 252,0237 | 10,14747 | 0,04
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PA 6.6, 100kGy IE| E’ E” tan &
[MPa] [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 1991,005 | 1990,945 | 13,63624 | 0,07
pii teploté 100°C 517,4846 | 516,2087 | 36,29857 | 0,07
pii teploté 170°C 330,6122 | 330,3351 | 13,5167 | 0,04
pii teploté 225°C 236,019 | 235,8379 | 9,241944 | 0,04
PA 6.6 30GF, 0kGy IE| E’ E” tan &
[MPa] [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 3052,091 | 3050,293 | 104,244 | 0,03
pii teploté 100°C 1477,642 | 1476,601 | 42,32038 | 0,03
pii teploté 170°C 1231,151 | 1230,855 | 24,63188 | 0,02
pii teploté 225°C 780,2379 | 779,4974 | 33,9727 | 0,08
PA 6.6 30GF, 100kGy IE| E’ E” tan &
[MPa] [MPa] [MPa] [°]
pii teploté 25°C 3234,385 | 3231,791 | 119,1559 | 0,04
pii teploté 100°C 1347,588 | 1346,935 | 37,75285 | 0,03
pii teploté 170°C 1172,85 | 1172,012 | 44,30341 | 0,04
pii teploté 225°C 751,2637 | 750,5537 | 32,56321 | 0,04

Zavér:

Metodou Dynamicko-mechanické analyzy bylo zjisténo:

Kfivka ma sestupnou tendenci s neznatelnym projevem konstantniho pribéhu modulii na

teploté.

Ztratovy uhel tan & ma pro modifikaci jak PA 6 tak PA6.6 stoupajici tendenci se zvySujici
se teplotou. Vyjimku tvofil PA 6 ozafeny plnény, ktery po pirekondni hranice 225°C mél

sestupnou tendenci.

Porovnanim komplexniho tahového modulu |E[:

Pro PA 6 pii 25 °C:

Pfi porovnani ozafeného davkou 100kGy s neozatenym PA 6 se hodnota ,,|E | zvysi

0 298 MPa nez u neozareného, coz predstavuje zménu naméiené hodnoty vyssi o cca 23
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%. Pfi porovnani plnéného PA 6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neozarené-

Vw7

ho PA byla naméfena o 254 MPa vy3si hodnota ,,|E’|, coZ predstavuje cca 9 % navysen.
Pro PA 6 pri 100 °C:

Pii porovnani ozafeného davkou 100kGy s neozafenym PA 6 se hodnota ,,|E | zvysi
0 33 MPa nez u neozareného, coz piedstavuje zménu nameiené hodnoty vyssi o cca 10
%. Pfi porovnani plnéného PA 6 ozaifeného davkou 100kGy se stejnym typem neozarené-

A4

ho PA byla naméfena o 93 MPa vyssi hodnota ,,|E |, coz predstavuje cca 8 % navyseni.
Pro PA 6 pii 170 °C:

Pfi porovnani ozafeného davkou 100kGy s neozafenym PA 6 se hodnota ,,|E | zvysi

0 26 MPa nezZ u neozareného, coz predstavuje zménu namefené hodnoty vyssi o cca 11
%. Pii porovnani plnéného PA 6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym typem neozaiené-
ho PA byla nam&fena o 13 MPa vysi hodnota ,,|E |, coz predstavuje pouhé cca 1 % navy-
Senti.

Pro PA 6 pri 225 °C:

Pfi porovnani ozafeného davkou 100kGy s neozafenym PA 6 se hodnota ,,|E | zvy3i
0 43 MPa neZ u neozareného, coz piedstavuje zménu namefené hodnoty vyssi o vyraz-
nych cca 269 %. Pti porovnani plnéného PA 6 ozafeného davkou 100kGy se stejnym ty-

pem neozéafeného PA byla naméfena o 257 MPa nizsi hodnota ,,|[E |, coZ predstavuje

zna¢né cca 211 % navyseni.
Pro PA 6.6 pii 25 °C:

P¥i porovnani ozaieného davkou 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota ,,|E | zvysi
0 103 MPa nez u neozaieného, coz predstavuje zménu namétené hodnoty vyssi o cca 6
%. Pti porovnani plnéného PA 6.6 ozafené¢ho davkou 100kGy se stejnym typem neozare-

ného PA byla naméfena o 182 MPa vys§i hodnota ,,|[E |, coZ predstavuje pouhé cca 6 %

navyseni.
Pro PA 6.6 pri 100 °C:

Pfi porovnani ozafené¢ho davkou 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota ,,|E | sniZi
0 47 MPa nezZ u neozareného, coz piedstavuje zménu nametené hodnoty nizsi o cca 9 %o.

Pfi porovnani plnéného PA 6.6 ozateného davkou 100kGy se stejnym typem neozaieného
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PA byla naméfena o 130 MPa nizsi hodnota ,,|E ', coz predstavuje pouhé cca 10 % snize-

ni.
Pro PA 6.6 pii 170 °C:

Pii porovnani ozafeného davkou 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota ,,|E | sniZi
0 30 MPa nez u neozareného, coz piedstavuje zménu nameétené hodnoty nizsi o cca 9 %.
Pfi porovnani plnéného PA 6.6 ozateného davkou 100kGy se stejnym typem neozaiené¢ho

PA byla naméfena o 58 MPa nizsi hodnota ,,|E |, coz pfedstavuje pouhé cca 5 % snizeni.

Pro PA 6.6 pri 225 °C:

Pfi porovnani ozafeného davkou 100kGy s neozafenym PA 6.6 se hodnota SE | snizi
0 16 MPa neZ u neozareného, coz piedstavuje zménu naméfené hodnoty nizsi o cca 7 %.
Pfi porovnani plnéného PA 6.6 ozateného davkou 100kGy se stejnym typem neozareného

PA byla naméfena o 29 MPa niZ§i hodnota ,,|E |, coZ piedstavuje pouhé cca 4 % sniZeni.

U polyamidu 6 ma nejvyss$i komplexni tahovy modul PA ozateny 100 kGy plnény se svo-
ji hodnotou 3216 MPa pfi teploté 25°C.

U polyamidu 6.6 ma nejvyssi komplexni tahovy modul PA ozateny 100 kGy plnény se
svoji hodnotou 3234 MPa pfi teploté 25°C.

Srovnani komplexniho tahového modulu
PA 6 pri vybranych teplotach

3500
3000 = ]
= 2500 @ 25°C
S 2000 m 100°C
E 1500 u 0170°C
= 1000 - 0 225°C
508 ] o i 1 -

PA 6, PA 6, PA 6 PA 6
OkGy  100kGy 30GF,  30GF,
OkGy  100kGy

Obr. 69 . Srovndni |E’| metodou DMA pii riiznych teplotich
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|E*| [MPa]

Srovnani komplexniho tahového modulu
PA 6.6 pri vybranych teplotach
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Obr. 70 . Srovndni |E’| metodou DMA pFi riiznych teplotach
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Srovnani ztratového uhlu PA 6 pfi
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Obr. 71 . Srovnani tan 6 metodou DMA pri ruznych teplotach
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riuznych teplotach

Srovnani ztratového uhlu PA 6.6 pfri
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Obr. 72 . Srovndni tan 6 metodou DMA pri riznych teplotach

4.10 TMA — Termomechanicka analyza

Jedna se o stanoveni odolnosti proti vnikani jehly pii riznych teplotach dle Vicata.[31]

Zkouska se provadi na stroji Perkin Elmer TMA 7.

-
i

Obr. 73 . Perkin Elmer TMA 7

Technické parametry méfeni:




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 123

Posuv méfici jednotky: £ 12 mm (0 do 24 mm)

Sila vyvolana hrotem: -6500 — 8000 mN

Rychlost ohievu: 0,1 — 100 °C/min

Kruhovy prifez jehly: 1 mm?

Rozsah teplot: 70 °C — 1000 °C

Chlazeni: kapalny dusik, vzduch

Vyhodnocovaci program na PC

Pouziti:

Thermomechaniky analyzator vyuziva vysoko rozliSovaci snima¢ fidiciho systému, jenz je

schopen poskytovat stalé zatizeni bez ohledu na rozmérovou zménu. Slouzi pro ur¢ovani

modulu v tlaku, penetrace a linearniho soucinitele roztaznosti popiipadé smrsténi.

Vhodné pro kaucuk, eleastomery a termoplasty. Touto metodou neni mozné méfit taveninu.

4.10.1 Vlastni méreni dynamickych vlastnosti
pouzity vzorek: pro kazdy druh materialu byl pouzit 1 vzorek

obdélnikova ty¢inka- 4 x 10 x 10 mm (h x b x I)

Postup méreni:

Vlozeni vzorku do zafizeni. Nastaveni konstantniho zatizeni silou 10 N. Pfedehiev na 50
°C a vydrZ na této teploté 1 min. Nasleduje ohfev od 50 do 400 °C rychlosti 20 °C/min.
SW program vyhodnoti zavislost hloubky priniku na teploté.
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Prots: Fosiion fymm) — ———

Probs: Fosiion jmm) — ——

§ —“\_«“_/_\
II
| \
PA 6, 0KGy L PA 6, 100kGy
|
- |

Obr. 74. Graf TMA zkousky pro neplnény PA 6
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Obr. 75. Graf TMA zkousky pro plnény PA 6
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Obr. 77. Graf TMA zkousky pro plnény PA 6.6
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Zavér:
Zatimco neozafeny PA 6 ztraci svou teplotni stabilitu pii dosazeni teploty cca 240°C, PA 6

ozafeny davkou 100 kGy ztraci svou stabilitu az pti teplotach nad 350°C. Totéz plati i pro
PA 6 plnény 30% sklenénych vlaken.

Neozateny PA 6.6 ztraci svou teplotni stabilitu pfi 270°C, ozafeny davkou 100 kGy je
odolny teplotam az nad 350°C.

Z vysledki méteni vyplyva, Ze ozafeni ma znacny vliv na teplotni odolnost polyamidii.

4.11 Stanoveni hoFlavosti materiali pouzitych v interiéru vozidla

Dana zkouska byla provedena pro neplnéné, plnéné 30 % skelného vlakna, neozatené i
ozafené 100 kGy PA 6 a PA 6.6. Byl pouzit jeden vzorek od kazdého z typu zkouSenych

polyamidii. Byla sledovana shotela vzdalenost télesa, rychlost hoteni a chovani materialu.

Zkouska stanoveni hoflavosti materialii v interiéru vozidla byla provedena podle CSN 1SO

3795.

Pouzité zkuSebni zafizeni:

Spalovaci komora pro zkousSeni hoflavosti materialti pouzitych v interiéru vozidla
Zdroj plamene: Bunsentiv kahan s vnitfnim pramérem 9,5 mm

Posuvné méfitko 150 mm

Pravitko kovové 500 mm

Stopky mechanické

Postup zkouSeni:

Jednotliva télesa (150 x 10 x 3,8) mm byla nejprve kondicionovana pii teploté 23°C na
dobu 48 hodin, pii 50% relativni vlhkosti. Poté byla horizontaln¢ uloZena ve spalovaci
komote pro zkouseni hoflavosti materiali pouzitych v interiéru vozidla nad kahan. Vyska
plamene byla 38 mm a doba oZehovéni Cinila 15 s. Rychlost hofeni byla métfena ha hornim

povrchu (odvraceném od plamene). Pi zkouseni nebylo pouzito digestote.
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Vysledky zkouSeni:

Vysledky zkouseni jsou uvedeny v tabulce ( Tab.11)

Zkusebni Shorela Cas hofeni Rychlost hofeni Chovani
téleso vzdalenost ) (mm.min-1) matrialu
(mm)
PA 6, OkGy 80 384 12,5 hofi oranzovomodrym
plamenem
PA 6, 100kGy 80 794 6.05 hofi oranzowm
plamenem
PA 6 30GF, OkGy 80 469 10,2 hofi oranzowm
plamenem
PA 6 30GF, 0 0 0 hofi oranZowm
100kGy plamenem
PA 6.6, OkGy 0 0 0 hofi oranzovomodrym
plamenem
PA 6.6, 100kGy 80 774 6.2 hofi oranzowm
plamenem
PA 6.6 30GF, 80 550 8.73 hofi oranzowm
0kGy plamenem
PA 6.6 30GF, 0 0 0 hofi oranzovomodrym
100kGy plamenem
Tab.11. Horlavost materialit
Zavér:

Zkouska stanoveni hoflavosti materiali byla zaméiena na posouzeni vhodnosti jejich uziti

V interiéru vozidla z hlediska odolnosti vi¢i hofeni.

U PA 6 a PA 6.6 dochazelo k odkapéavani hotici taveniny, kterad na podloZce postupné uha-

sinala, coZ nesplituje optimalni poZadavky pro umisténi do interiéru vozidla.

U PA 6 ozateného a PA 6.6 ozatené¢ho doslo k odpadavanim hoticich kust, které na pod-

loZce postupné uhasinaly, coZ také nikterak nespliiuje poZadavky pro umisténi do interiéru

vozidla.

U materiali PA 6 30GF, OkGy; PA 6 30GF, 100kGy; PA 6.6 30GF, OkGy a PA 6.6 30GF,

100kGy béhem zkousky nebyly zaznamenany zadné odpadavajici hotici zbytky ani ¢astice.

Ba dokonce doslo k uhaSeni plamene pfed dosaZzenim prvni méfici znacky u PA 6 30GF,

100kGy a PA 6.6 30GF, 100kGy, proto se tedy tyto materialy jevi vhodnymi k uziti

V interiéru vozidla.
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Stanoveni hoflavosti materialt dle stupni hotlavosti:

Stupné 0 dosahly PA6, 0kGy; PA6 100kGy; PA6 30GF; PA6.6, 100kGy; PA6.6 30GF.
Stupné 1 nedosahl zadny z uvedenych polyamidu.

Stupné 2 dosahly PA6 30GF, 100kGy; PA6.6, OkGy; PA6.6 30GF, 100kGy.

Avsak z divodu provedeni zkousky pouze na jednom vzorku od kazdého materilu, nelze

¢init jednoznacné zavery.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnat mechanické vlastnosti pro polyamid 6 neplnény
(FRIANYL B 63 VN) a plnény (FRIANYL B 63 VN GV 30, 30% skelného vlakna). Dale
pak porovnani mechanickych vlastnosti polyamidu 6.6 neplnény (FRIANYL A 63 VN) a
plnény (FRIANYL A 63 VN GV 30, 30% skelného vlakna). Jednalo se o vzorky neozare-

né a ozarené davkou 100 kGy (ioniza¢nim elektronovym zarenim).

Vysledky jednotlivych zkousek:

Tahova zkouska

Pti tahové zkousce bylo zjisténo, ze pii teploté okoli, ktera ¢inila 23°C, dochézi ozafenim
100 kGy k vylepSeni meze pevnosti u neplnéného i plnéného polyamidu 6 a polyamidu 6.6.
Zaroven vlivem ozafeni davkou 100 kGy doslo u vSech typt mnou zkousenych polyamidi

k poklesu modulu pruznosti.

Porovnanim jednotlivych neplnénych a plnénych polyamidi bylo zjiSténo, ze nejlepSich
vlastnosti dosdhly plnény neozéteny PA 6 a PA 6.6, jejichz hodnoty byly takika shodné.
(str. 83)

Ohybova zkouska

P11 ohybové zkousSce bylo zjiSténo, ze pii teploté okoli, ktera ¢inila 23°C, dochazi ozatenim
100 kGy k vylepseni meze pevnosti a modulu pruznosti u neplnéného i plnéného polyami-

du 6 a polyamidu 6.6.

Porovnanim neplnéného a plnéného materiadlu dochazi ke zlepseni vlastnosti vlivem plnéni.

Nejlepsich vlastnosti dosahl plnény ozareny PA 6. (str. 90)
Rézova houZevnatost

Pti zkouSce razové houzevnatosti bylo zjisténo, Ze pii teploté okoli, ktera ¢inila 25°C, do-
chazi ozatenim 100 KGy k nepatrnému zlepseni razové houzevnatosti oproti neozarenému

u neplnéného 1 plnéného polyamidu 6 a polyamidu 6.6.
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Pii teploté -25°C je situace podobna. Vlivem ozateni 100 kKGy byl narist razové houzevna-
tosti oproti neozarenému polyamidu nepatrny. To platilo jak pro neplnény tak pro plnény

material. (str. 103)
Méreni pomoci DSC

Ozéfenim snizuje teplotu tani u plnéného 1 neplnéného PA 6 a PA 6.6 oproti neozafenému
polyamidu dochazi ke sniZeni teploty tani oproti neozafenému nejvice u PA 6 ozareni 100
kGy. Entalpie se ozafenim rovnéz snizuje u neplnéného i plnéného PA. Entalpie pro nepl-

cvwr

talpie oproti neozafenému nejvice u PA 6, 100 kGy. (str. 107-108)
Méieni pomoci DMA

Pii méfeni dynamicko mechanické analyzy komplexni modul v tahu klesa se vzristajici
teplotou. Naopak vzrustajici tendenci se zvySujici se teplotou mél ztratovy uhel. Oproti
nepInénému neozafenému PA 6 dochazi u neplnéného ozafeného PA 6 k nartistu modulu.
Totéz plati pro PA6 plnény, kde doslo k nartstani modulu az do teploty 170°C . PA 6.6
neplnény neozafeny a PA 6.6 plnény neozafeny maji moduly vyssi oproti tymz polyami-

dim ozéafenym od hodnoty 25°C. (str. 122-123).

Polyamid 6 ma nejvyssi komplexni tahovy modul pfi pouziti plniva a ozafeni 100 kGy se
svoji hodnotou 3216 MPa pii teploté 25°C.

Polyamid 6.6 ma nejvyssi komplexni tahovy modul pfi pouziti plniva a ozafeni 100 kGy se
svoji hodnotou 3234 MPa pii teploté 25°C.

Méieni pomoci TMA

Na tepelnou odolnost PA 6 a PA6.6 mé ozareni znac¢ny vliv. U neozafenych vzorkli docha-
zi pti dosazeni dané teploty tani k rychlému poklesu odolnosti proti priniku jehly, az
K uplné ztraté jejich odolnosti v zavislosti na teploté. Ozafenim vzorku davkou 100 kGy
jejich teplotni odolnost zna¢né vzrostla a to téméf o 50 %. Plnénim se ¢aste¢né zvysSuje

teplotni odolnost oproti neplnénym vzorktm. (str. 127 -128)
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Stanoveni horlavosti

V piipad¢ stanoveni hoflavosti v interiéru vozidla mélo ozareni davkou 100 kGy rozhodu-
jici vliv na hoflavost, respektive nehoflavost materialu. Ozateny jak PA 6 tak PA 6.6 vy-
razn¢ snizil svoji dobu hofeni, kdy sice doslo k hofeni materidlu na nepatrnou chvili, ale
Vv zapéti byl plamen okamzit¢ uhasen. Vyjimkou byl ozateny PA 6.6, ktery zvysil svoji do-

bu hoteni oproti polyamidu neozatenému.

Ozareni a plnéni skelnym vldknem ma pozitivni vliv na vlastnosti polyamidu. Ozaro-
vanim material ziskava pevnost, tuhost a odolnost pri vysSich teplotach. P¥i plnéni
skelnym vlaknem ma matrial vétsi pevnost a modul pruZnosti nez polyamidova mat-

rice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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80
€1
€p
ef
€h
€p
ERm

€t

€z

OE

Of

OK

Om

Entalpie [J/g]

Deformace pfi maximalni amplitudé [-]
Pomérné prodlouzeni [-]

Pomérné zkraceni $itky [-]

Derformace odpovidajici ohybu [-]
Pomérné zkraceni vysky [-]

Protazeni [%]

Protazeni pfi maximalnim napéti [%]
Taznost [%]
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Primérna chyba [-]

Poissonova konsatnta [-]

napéti v tahu, ohybu [MPa]

Napéti pfi maximalni amplitudé [MPa]
Mez pruznosti [MPa]

Napéti v ohybu [MPa]

Mez kluzu [MPa]

Pevnost matrice [MPa]

Pevnost matrice pii pretrzeni vlakna [MPa]
Mez pevnosti [MPa]

Mez umérnosti [MPa]

Primérné pevnost vlakna [MPa]
Tepelny tok [mW]

Stredni kvadraticka chyba aritmetického priméru [-]
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9 Stiedni pravdépodobna chyba [-]

ann  Razova houzevnatost u téles s vrubem [kJ/m?]
acu Razova houzevnatost u téles bez vrubu [kJ/ m2]
an Houzevnatost pro metodu Izod [kJ/m?]

b Sitka vzorku [mm]

E Modul pruznosti v tahu, ohybu [MPa]

|[E*| Komplexni tahovy modul [MPa]

E’ Redlna ¢ast tahového modulu elasticity [MPa]

E”  Imaginarni ¢ast ztratového tahového modulu elasticity [MPa]

F Zatézujici sila [N]

F(m) Sila nutna k pferazeni vzorku [N]
Fe Sila na mezi pruznosti [N]

Fx Sila na mezi kluzu [N]

Fmax ~ Maximalni zatézujici sila [N]

Fu Sila na mezi umeérnosti [N]

h Vyska vzorku [mm]

| délka télesa [mm]

I délka télesa po pretrzeni [mm]

L Rozpéti podpér [mm)]

I délka po protazeni [mm]

Re Mez pevnosti pii pretrzeni [MPa]
Rm  Mez pevnosti [N/mm]

S Smérodatna odchylka [1]

S(m) Draha, kterou kladivo urazi pii pferazeni vzorku [mm]

S1,S2  Prihyb [mm]
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chlk

Wh

Xi

Ao

Rozptyl [1]

Teplota skelné¢ho ptechodu [°C]

Ztratovy uhel [1]

Teplota tani [°C]

Variacni koeficient [%]

Objem matrice [1]

Kriticky objem matrice [1]

Minimalni objem matrice [1]

Rychlost maximalni pfi dopadu kladiva na vzorek [m/s]
Celkova energie [J]

Prace odectend na stupnici po pierazeni [J]
Celkova skute¢na prace [J]

Zbyvajici energie [J]

Prace spotiebovana na iniciaci trhliny [J]

Ztraty ttenim [J]
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PRILOHA P I: VYSLEDKY STUPNE ZESITOVANI
BGS-Bruchsal Page 1 of 1

Degree of crosslinking

BGS order number: 272-01238-01

Customer: Univerzita Tomase Bative Zliné

Order number Assoc. Prof. Miroslay Manas

Date: 2007-04-23

Degree of
Material Dose (kGy) | crosslinking [%]
Frianyl A63 VN 100 56.6
Frianyl A63 VN GV 30 100 76.8
Frianyl B63 VN 100 67.4
Frianyl B63 VN GV 30 100 78,9

Tester: U. Biedermann



