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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvad studiem vlivu mnoZstvi sitovaciho ¢inidla na

vlastnosti ozafené¢ho polyamidu 6.

V teoretické Casti prace se sezndmime se zakladnim rozdélenim plastl, jejich

vlastnostmi a vyrobou a také s radiaénim sitovanim a zakladnim zkouSenim materialii.

Praktickd c¢éast bakaldiské prace popisuje pouzité materialy, stroje pro vyrobu
zkuSebnich télisek, méfici zafizeni a vlastni méfeni. Praktickd ¢ast dale vyhodnocuje vliv
mnozstvi sitovaciho ¢inidla na mechanické vlastnosti (modul pruznosti a mez pevnosti

Vv tahu) neozaienych a ozatenych zkusebnich télisek z polyamidu pii riznych teplotach.

Kli¢ova slova:

polyamid, ionizac¢ni zafeni, méfeni mechanickych vlastnosti, radiacni sitovani, sitovaci

¢inidlo

ABSTRACT

The bachelor thesis concentrates on a study of the influence of quantities of cross-
linking agent on the mechanical properties of irradiated polyamide 6.The thesis is divided

into two parts.

The theoretical part deals with the division, properties and production of plastics
and also with the irradiation cross-linking and material tests.

The practical part describes the materials, injection of specimens and the tests
themselves. The practical part evaluates of the influence of cross-linking agent on
mechanical properties (E-modulus, tensile strength) of irradiated and non-irradiated test
specimens of polyamide at different temperatures.

Keywords:

Polyamide, ionizing radiation, mechanic properties measurement, irradiation cross-linking,

cross-linking agent
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UVOD

Lidé maji stale vétsi naroky a neustale chvataji vpied. To si vyzaduje tvorbu
novych vynalezli a vyrobkii a to hlavné¢ z novych a kvalitnéjSich materidlti. Mezi tyto

materidly se v posledni dob¢ stale vice dostavaji polymery.

Polymery se pouzivaji v mnoha odvétvich lidské Cinnosti a to ve strojirenském
prumyslu- konstrukéni prvky, vojenském pramyslu- ochranné pomitcky, potravinaiském
pramyslu- obaly, textilnim primyslu- vlakna, automobilovém primyslu a také v 1ékatstvi.
Je tomu tak proto, ze u téchto materialti 1ze dosahnout velmi dobrych mnohdy i lepsich
mechanickych, chemickych a tepelnych vlastnosti nez u doposud pouZzivanych materialt
jako jsou kovy, pfirodni textilie, dfevo ap. Dalsi jejich vyhodou je snadna zpracovatelnost.
Daji se zhotovit riznymi zpusoby jako napt. vstiikovanim, vytlaCovanim, véalcovanim,
lisovanim, odlévanim, macenim atd. Velkou roli také hraje cenova dostupnost a rozvoj

technologii, kterymi Ize zlepSovat jejich vlastnosti a tim i rozSifovat oblast jejich pouziti.

Se zlepSovanim vlastnosti mizeme zalit uz pii piipravném zpracovani, kdy se
mohou do plastt pfidavat rizné piisady, plniva nebo se z nich odstrafiuje voda a podobné
nezddouci latky. Dochazi tak k ovliviiovani jejich chemické a fyzikalni struktury.
V poslednich letech mezi technologie zlepSovani vlastnosti patii zejména ozatfovani
ioniza¢nim zéafenim. Touto metodou lze u cenové dostupnéjSich materidlit dosdhnout

vlastnosti, které vykazuji materialy draZsi.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Makromolekularni latky nazyvame obvykle polymery (poly-mnoho, meros-cast),
protoze vznikaji z mnoha dili jednodussi slouc¢eniny monomeru (monos-jediny). Termin
polymer je vlastné neurcity, neni v ném specifikovana minimalni délka nebo velikost
molekuly, kterou mizeme nazyvat polymerem. Obecné se vSak terminu polymer pouZiva
pro makromolekuly, které jsou charakterizovany specifickymi vlastnostmi, ptisluSejici
molekulam a dlouhou fetézcovou strukturou. Ponévadz polymer je vystavén z jedné
zakladni opakujici se jednotky, byva jeho slozeni obvykle popisovdno touto stavebni
jednotkou, ktera se nazyva mer (1). Tato jednotka se stale opakuje a tvoii kombinaci

s dal$imi v zakladni ¢ast struktury polymeru.[1]

monomer mer

CH,=CH, — [-CH,-CH,-], PE "

1.1 Plasty

Jsou to polymerni materidly, které se v dne$ni dob& pouZivaji v mnoha odvétvich
lidské ¢innosti. Je tomu tak, protoze 1ze u nich dosahnout velmi dobrych mechanickych,
chemickych a tepelnych vlastnosti nez u bézné pouzivanych materialii a tak je v mnoha

oblastech Usp&sné nahrazuji.

1.2 Déleni plasta
Plasty se déli z mnoha hledisek.
1.2.1 Déleni z hlediska pivodu

e Prirodni — jsou na bazi celuldzy, latexu, kaseinu atd.

e Syntetické — ziskavaji se chemickou vyrobou
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1.2.2 Déleni z hlediska vyroby
e Polymerizaty — polymery vyrobené polymeraci, patti sem napt. PE, PP, PS

e Polykondenzaty — polymery vyrobené pomoci polykondenzace, patii sem napf.
PAG6

e Polyadukty - polymery vyrobené polyadici, patii sem napt. EP, UP

1.2.3 Déleni z hlediska nadmolekularni struktury

e Amorfni — za tohoto stavu jsou makromolekuly nahodile uspotadany (viz. Obr. 1)
Hlavnimi vlastnostmi je pevnost, tvrdost, kiechkost a jsou pruhledné diky nizkému

indexu lomu.

e Krystalické — jinak se jim fika semikrystalické a to proto, Ze nikdy nedosdhnou
100% krystality. Makromolekuly jsou jen ¢aste¢né pravidelné uspoiadany ze 40 —
90% (viz. Obr. 2). Tento stav se zna¢i pomoci stupné krystality. Stupen krystality je
podil uspofadanych makromolekul, které se nachazi mezi amorfni strukturou.
Vyznacuji se houzevnatosti a pevnosti. Jejich modul pruznosti roste se stupném

krystality. Jsou mlééné zakaleny.

L
o )
oL |/ ::I
S

|

— I.?‘»\‘f./r; !

S ;
\1 i

. S L AW g

-y

Obr. 2 Semikrystalicka struktura
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1.2.4

Déleni z hlediska molekularni struktury

Linearni — molekuly v fetézci jsou uspoiadany linearné, tzn. vedle sebe (viz obr. 3).
Lépe vytvareji pravidelné prostorové shluky krystalické struktury, proto maji vétsi
krystalicky podil. Dobfe se zpracovavaji, jsou rozpustné, tavitelné a houzevnaté.

Rozvétvené — ze zakladniho fetézce vychazeji bocni vétve (viz. Obr. 4). Maji nizsi
hustotu nez linedrni polymer, protoze se nedokazi k sobé dostatecné ptiblizit
v disledku pravé bo¢niho vétveni. A diky tomu také Spatné krystalizuji. Vyznacuji
se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi nasledkem poklesu mezimolekularnich sil.

V roztaveném stavu Spatné tecou.

Zesitované — u téchto polymert si makromolekuly muzeme piedstavit, jako
prostorovou sit’ makromolekularni fetézce jsou spojeny mezi sebou vazbami (Viz.
Obr. 5). Takto zesitovany polymer nelze tavit. Jsou vysoce tvrdé, tuhé a odolné

proti piisobeni vysokych teplot. Spatné odolavaji razovému zatiZeni.

’QO“W
‘O.m

Obr. 3 Linearni polymery

,,.::..'zw"‘-":"

Obr. 4 Rozvétvené polymery
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1.2.5

1.2.6

cossesesdens®®

Obr. 5 Zesitované polymery

Déleni z hlediska sloZeni a teplotniho chovani

Termoplasty — jsou to polymerni materidly, které pii zahfivani pfechazeji do
plastického stavu. Jdou snadno tvafet a zpracovavat riznymi technologiemi. Do

tuhého stavu pifejdou ochlazenim pod teplotu tani T, (u semikrystalickych
polymerti) nebo teplotu viskdzniho toku T, (amorfni polymery). Tento proces

zahfivani a ochlazovani se mize neomezené dokola opakovat, protoze pti zahtati

nedochazi ke zménam v chemické struktufe. Patii sem PA, PVC, PS, PP, PE.

Reaktoplasty — také to jsou polymerni materidly, které pfi zahfivani méknou a jdou
tvaret, ale na rozdil od termoplastti jen po ur¢itou dobu. Pfi jejich dal§im zahtivani
nastane chemicka reakce. Dojde Kk prostorovému zesitovani tzv. vytvrzeni. Tento
d¢j nelze vratit a reaktoplasty nemutzeme tavit ani rozpoustét. Tzn., Ze neni mozné
opétovné opakovani zahiivaciho procesu. Nelze je recyklovat. Kdybychom je
vystavili dalsim tepelnym G¢inktm, nastala by jejich degradace. Patti sem UF, EP a

polyesterové hmoty.

Eleastomery — polymerni materialy, které rovnéz po zacate¢nim zahfivani zacinaji
méknout a jdou tvafet, ale také jen po omezenou dobu. Pfi dal§im zahiivani dojde
k chemické reakci. Dojde K prostorovému zesitovani. U eleastomert se jedna o
vulkanizaci. Vyjimkou jsou eleastomery , jejiz slozeni je na bazi termoplasti.

Probiha zde jen fyzikalni d¢;.

Déleni z hlediska aplikaci

Standardni pouziti — jsou soucasti bézného Zzivota, napi. folie, PVC podlahy atd.
Mezi né patii polyolefiny jako polyetylén, polypropylén (PE, PP), polystyrénové
hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenoformaldehydové a
mocovinoformaldehydové hmoty (PF, UF) aj.
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1.2.7

Konstrukéni plasty — vyuZivaji se u naméhavéjSich soucéasti napi. ozubend kola
z polyamidu (PA), ve stavebnictvi jako tyCe a profily z polyoximetylénu (POM),
polymetylmetakrylat (PMMA) a;.

High-tech plasty — jsou to plasty, které odolavaji vysokym teplotam, chemickym
vlivim a velkému namahédni. Pouzivaji se pfevazné V letectvi, kosmickém,
V chemickém a také v automobilovém primyslu. Patfi sem napt. polybenzenimid
(PBI), polyetherimid (PEI), polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS),
tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI).

Déleni z hlediska polarity

Poléarni — maji trvaly dipol a mezi polarni plasty patii PA, nékteré pryskyfice, apod.

Nepolarni — nemaji trvaly dip6l a patii sem PE, PP, PS, apod.

Déleni z hlediska chemického sloZeni
polyolefiny
polystyrény
chlorplasty
fluoroplasty
polyestery
akrylaty
vinilové polymery
polyamidy
polyuretany
silikony

derivaty celulozy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2.9 Déleni z hlediska druhu prisad
e Neplnéné plasty — mnozstvi ptisad nijak neovlivituje jeho vlastnosti

e PInéné plasty — piisady ovlivituji vlastnosti fyzikélni a mechanické. Ptisadou
mohou byt barviva, zmé&kcovadla, stabilizatory, maziva, iniciatory, nadouvadla,

tvrdidla, retardéry hoteni apod. [2]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ABS EBA

PMMA

Cena, vlastnosti

PC

EMA

PMMA

STANDARDNI PE-HD

POLYMERY ABS

SAN PE-LD

PS PE-LLD

SBS ASA

PE-UHMW

flexibilni
amorfni L polymery \ semikrystalické

Obr. 6 Rozdéleni polymeri dle jejich aplikace a nadmolekularni struktury
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1.3 Zakladni zpisoby vyroby polymeri
Mezi chemické reakce, pifi nichz vznikaji polymery, patii:
e Polymerace
e Polyadice

e Polykondenzace

1.3.1 Polymerace

Chemicka fetézova reakce velkého poctu molekul monomeru, pfi niz dochazi ke
spojovani téchto molekul monomera v dlouhé makromolekularni fetézce. V této chemické
reakci nedochazi ke vzniku vedlejSich produktl a polymer ma stejné slozeni jako vychozi

monomer. Polymerace ma 3 stadia:
e Iniciace
e Propagace
e Terminace

Iniciace

Dochazi k rozstépeni dvojné nebo trojné vazby, aby mohla polymerace zacit.

Vznikaji tak dva volné elektrony, které se nazyvaji volny radikal.

monomer: etylén iniciace: .

@)

IZ— Q— o
Il

TIT— Q— o

Oy —

o — Q— %

Propagace

V tomto stadiu uz vznikly radikal dale reaguje s dalSim monomerem a tim na konci
fetézce znovu vznika volny elektron a to se opakuje stale dokola. Dochazi tak k

postupnému rustu fetézce. VSe probiha za uvolnovani tepla.

3)

H
|
o G
|
H

Qi
l
=
l
=G ]
l
e
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Terminace

Posledni faze polymerace. Dochédzi k ukonceni rustu fetézce a obnoveni dvojné

vazby.

(4)

T— Q— T
|
T— Q—m

Blokova polymerace

Blokova polymerace je proces, pii némz se polymeruje nefedény monomer v celém
objemu. Jako iniciator se pouziva teplo nebo malé mnoZstvi iniciatoru 0,05%-0,6%. Casto
se provadi v nadob¢, kterda ma tvar vyrobku. U této polymerace vznika vysoce Cisty
produkt. Nevyhodou je piehiivani reakéni smési a zmenSovani objemu, tedy smr$tovani

vyrobku.

Roztokova polymerace

U roztokové polymerace nasada obsahuje monomer, inicidtor a rozpoustédlo.
Snadnéji se smés michd a lépe se odvadi teplo. Ve smési casto fedidlo pisobi jako
pfenosné c¢inidlo a to snizuje molarni hmotnost produktu a jeho vyslednou Ccistotu.

Vysledkem je polymerni roztok.

Emulzni polymerace

Reak¢ni smés obsahuje monomer, ktery je rozptylen ve vodném prostiedi, iniciator,
emulgator (napt. mydlo). Emulgator neplni v emulzi pouze funkci stabiliza¢ni, ale také
zprostiedkovava interakci mezi monomerem a iniciatorem. Reakce probiha tak, Ze kazda
molekula monomeru obalend vemulgatoru se pii polymeraci zméni v jedinou
makromolekulu. Tim roste nepferuSené na vysokou molekulovou hmotnost. Emulzni
polymerace probihd nejrychleji, snadno se kontroluje a fidi jeji proces. Nevyhodou je

znecisténi produktu velkym mnoZstvim ptisad.
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Suspenzni polymerace

Je to reakce, kterd je podobnd blokové polymeraci. Reagujici jsou ¢astecky
monomeru rozptyleného michanim ve vodném roztoku. Velikost ¢astic zavisi na rychlosti
michani tak, aby doSlo k ptekondni povrchového napéti a tim nedochdzelo ke spojovani
monomernich ¢asteCek. Nasada dale obsahuje monomer a v ném rozpustény iniciator a
stabilizatory suspenze. Se stoupajici pfeménou monomeru ne polymer tzv. konverzi se
pridavaji latky, které zvySuji viskozitu nebo ulpivaji na povrchu ¢astic, aby zabranily
shlukovani ¢éastecek. Lépe se zde odvadi teplo nez u blokové polymerace. Polymer se

snadné&ji davkuje, protoze je ve formée kulicek.

1.3.2 Polykondenzace

Je to chemickad reakce, probihajici mezi dvéma nizkomolekuldrnimi latkami, pfi niz
vznikéd polymer neboli polykondenzat, ktery ma jiné chemické slozeni nez vychozi latky a

nizkomolekularni latka napt. voda.

1.3.3 Polyadice

Tato reakce probiha mezi slouceninami obsahujici v molekule funkéni skupiny a
slou¢eninami obsahujici dvojné vazby. Chemické slozeni polyaduktu, ktery touto reakci
vznikne, je stejné jako slozeni reagujicich latek. AvSak struktura zékladniho ¢lanku je jina

nez u vychozich latek. [3]
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2 MODIFIKACE POLYMERU

Jednd se o zdmérnou pfemeénu polymeru za ucelem vzniku nového polymeru, ktery

ma jiné vlastnosti.
Pouzivané modifikace jsou:
e Fyzikalni modifikace
e Mechanicko-chemické modifikace

e Chemické modifikace

2.1 Fyzikalni modifikace

Vznikd mechanickym smichanim dvou nebo vice polymert.

2.2 Mechanicko-chemické modifikace

Mechanickou cestou (napt. hnétenim, michanim) vznikaji reaktivni useky
polymernich fetézct, které se bud’ propoji, nebo zreaguji s pfitomnym monomerem, ktery

je schopny polymerace.

2.3 Chemicka modifikace

Chemicka struktura polymeru se méni ptisobenim u¢innych chemickych latek nebo

reakcniho prostredi.
D¢li se na:
e Polymeranalogické premény

e Sitovani
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2.3.1 Polymeranalogické premény

Jsou to reakce, které probihaji za zachovani stfedni molekulové hmotnosti

polymeru. Provadi se zejména u latek se stabilnim hlavnim fetézcem.

2.3.2 Sitovani polymeri

Pod timto pojmem si miZzeme predstavit reakci nizko- nebo vysokomolekularnich latek
neboli vzajemné spojovani fetézcli polymeru. Pfi tom vznika trojrozmérna struktura tzv.
prostorova sit- neboli gel. Protoze makromolekularni fetézce jsou ohromné dlouhé, staci
pfidat jen velmi malé mnozstvi sitovaciho ¢inidla, aby molekulova hmotnost polymeru
vrostla. Takto zesitovany polymer je netavitelny, nerozpustny (v rozpoustédle pouze
bobtnaji) a ztraci termoplasticitu. Naopak ziskavaji tvarovou stalost za zvySenych teplot a
maji vy3$§i odolnost viiéi chemikaliim. Velkou roli hraje také hustota zesitovani. Cim je
dochazi riznymi zplsoby:

e Polykondenzaci nebo polyadici tfi a vice funkénich monomert

e Kopolymeraci monomeri, z nichZ ma alespoii jeden vyssi funkénost nez 2

e Zabudovanim pfi¢nych vazeb mezi linedrni nebo rozvétvené makromolekularni

fetézce
e Vzijemnou reakci makromolekuldrnich fetézcti s vhodnymi reaktivnimi skupinami

e Pomoci ioniza¢niho zafeni [3]
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3  IONIZACNI ZARENI

Pod timto pojmem je tieba chapat rtizné formy §ifeni energie prostorem a to i vakuem
a latkovém prostiedi. loniza¢ni zafeni zplsobuje ionizaci latky, kterou prochazi a to pfimo
nebo prostfednictvim sekundarniho zatfeni. lonizace molekul je nejcastéjSim jevem
provazejicim pohlceni zafeni hmotou. K vytvofeni jednoho pard ionti pramérné
potiebujeme 35 eV. Pii prichodu hmotou ztraci ionizac¢ni zafeni svoji energii. Stejné

mnozstvi energie piejde na vybuzeni neutralni molekuly.
D¢li se na:
e Elektromagnetické

e Korpuskularni

3.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je ve formé vInéni, kam patii pfedevsim svételné zateni ve
vSech formach, tzn. v zavislosti na jim odpovidajicim vinovym délkadm. Mezi toto zaieni
patii zafeni gama jy, rentgenové zareni, optické zafeni, slunecni zafeni, reliktivni
(zbytkové) zateni, brzdné zafeni, Cervenkovo zafeni, luminiscenéni zafeni (vyzafovani

latky) a radiové viny.

Radiowve Infracdervené Ultrafialove Zateni gama
viny zareni zareni

]

Mikroviny Viditelne svétle | Rentgenovo zéfend

Obr. 7 Spektra elektromagnetického zafeni
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3.1.1 Zareni gama

Zateni gama patii k zvlastnim druhim zafeni, lze na né&j nahlizet z hlediska
vlnového, ale 1 korpuskularniho. Je to elektromagnetické zateni obvykle jaderné¢ho piivodu.
Vznika pfi radioaktivnim rozpadu fady radionuklidi, ¢asto soucasné se zafenim alfa a beta.
Pii prichodu prostiedim uvolfiuje elektricky nabité ¢astice, a aby byly schopny ionizovat,
dodava jim potiebnou energii. Dosah gama zafeni je ve vzduchu nékolik set metri a

v kompaktnich materialech jako je napt. zemina, beton, hornina, je tento dosah jen nékolik

@Y

Obr. 8 Gama zafeni [8]

centimetrq.

3.2 Korpuskularni zareni

Jedna se o prenos energie pomoci uspoiradaného pohybu Castic, vystupujicich ze
zdroje zéfeni a leticich velkou rychlosti. Patii sem zafeni beta £ (proud rychle leticich

elektronu viz Obr. 10), zafeni alfacr (proud héliovych jader viz Obr. 9), zafeni fotont,

vznikajicich pfi radioaktivnim rozpadu.
Podle hmotnosti se déli na korpuskularni zafeni lehké a tézkée.

Lehké korpuskularni zateni je piedstavovano elektrony S — a pozitrony /S +.

Zdrojem pozitront je pfedev§im kosmické zafeni.

Mezi té€zké korpuskuldrni zafeni patii zafeni neutrony, protony, deuterony,

popiipadé atomova jadra.

@h%me

Obr. 9 Korpuskularni zafeni alfa [8]
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3.2.1 Zareni beta

Zateni beta je tvofeno rychlymi elektrony. Vznik4 pfi pfeméné¢ mnoha ptirodnich i
umélych radionuklidi. Castice beta jsou v porovnani s Gasticemi alfa mnohem lehéi, a
proto se pohybuji pfi stejné energii rychleji. Pfi prichodu prostfedim daleko méné ionizuji.

S tim souvisi 1 vyrazné vetsi dosah zafeni beta. Ve vzduchu to ¢ini az nékolik metrii, ve

A%

vodé nebo tkani jednotky az desitky milimetri a u téZSich materidlii desetiny aZz jednotky

milimetrq.

-.B#LE

Obr. 10 Zafeni beta [8]

3.3 Druhy zdrojii ionizujiciho zareni

Zdrojem ionizujiciho zafeni jsou pfirozené¢ radioaktivni latky, uméle vyrobené
radionuklidy a specialni zafizeni jako rentgenky, urychlovafe nabitych Castic, jaderné

reaktory apod.
Radioaktivni zafice lze d¢lit do tii skupin:
e Uzaviené radioaktivni zafice
e Oteviené radionuklidy

e Radioaktivni aerosole [5]
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3.4 Sitovani pomoci ioniza¢niho zareni

Pfi ozatfovani dochézi ke spojeni chemickou reakci navzajem reagujicich volnych

radikald, které se uvoliuji, kdyz material absorbuje energii ze zéateni (viz Obr. 11).

U nékterych plastli dochéazi k zesitovani pravé pomoci ozafovani, ale miize taky
dojit k jejich degradaci. Radia¢ni sitovani probiha za pokojovych teplot bez pouziti
jakychkoliv dalSich ptfisad kromé& sitovaciho ¢inidla. Pokud bychom jej u nékterych
polymert nepfidali, polymer by nezasit'oval, ale doslo by k jeho degradaci a tim i ke ztraté
jeho tepelnych a mechanickych vlastnosti. Vyhodou je, Ze se k ozafovani pfistupuje az po
zpracovatelskych procesech, tzn., Ze se ozafuji uz hotové vyrobky. Ty se nemuseji nijak
zvlast’ pfipravovat, ale ozafuji se zabalené, tak jak pfijdou od zdkaznika. DalSi prednosti
tohoto zptisobu sitovani je tzv. zména variace ozafovanych parametrii tzn., Ze lze ménit
stupent zesitovani a tim ménit vlastnosti materidlu. Také lze ménit stupel zesitovani
pomoci stinicich pfipravki. Lze tak vriznych ¢astech vyrobki dosdhnout rozdilnych

vlastnosti.

Radia¢nim sitovanim jsou meénény a zlepSovany vlastnosti a to hlavné taznost a
pruznost pii dlouhém tepelném a mechanickém zatizeni. U termoplastti dojde k tomu, Ze za
urcitych teplot maji vlastnosti eleastomerii. To se projevuje hlavné€ nad teplotou tani a tim

muze termoplast odolavat vy$sim teplotam nez bézny neozafeny termoplasticky dil. [4]

Obr. 11 Radia¢ni zesit'ovani[4]
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3.4.1 Sitovani pomoci beta zareni

Toto sitovani probihd v zafizenich surychlovaci elektront. Zakladni princip
elektronového urychlovace je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo rentgenkou.
Zhavici katoda emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém poli.

Rychlost elektronil je pak zavisla na stfidavém napéti mezi zhavici katodou a anodou.

Pracuje se zde s vysokymi intenzitami davek ozafeni, ale s omezenou hloubkou
vniknuti zavislou na energii (viz. Obr. 12). Uzitna hloubka vniknuti je nastavitelna volbou

energie elektronti. Také se vyuziva ozéfeni ze dvou stran, které je hospodarné;jsi.
Elektronové beta zafeni se pouziva pro sitovani vétSiny polymernich materiald,
protoze potiebuji vysoké davky zateni, které jsou v urychlovacich elektronti dodany béhem

nékolika sekund.

1 hloubka vniknuti elektronii, 2 primarni elektrony

3 sekundarni elektrony, 4 ozdareny material

Obr. 12 Prinik beta zafeni [4]
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3.4.2 Sitovani pomoci gama zareni

Zatreni gama ma vysokou schopnost priiniku uz pii nizké intenzité zafeni. Vykon
davky ozafeni je zavisly na instalované celkové aktivité zdroje zafeni. Jako zdroj zafeni se
u primyslovych zafizeni se zafenim gama pouziva radionuklid kobaltu (Co®), ktery
emituje zafeni gama se stfedni energii cca 1,3 MeV a vysokou hloubkou priniku. Celkové

davky ozafeni se dosahuje opakovanym objizdénim palet kolem zdroje zafeni. Doba

ozatovani ¢ini v zavislosti na pozadované davce az nékolik hodin.

U gama zafeni nelze samostatny zdroj tohoto zafeni vypnout. Proto jsou zdroje
Co® ponoteny do vodni nadrze. Sloupec vody nad zdrojem zateni dokonale plni funkci
clony.

Gama zafeni se pouziva pro sitovani slozitych objemovych tvarovych dila, ale

hlavni oblasti pouZiti je v sou€asnosti radiacni sterilizace.

1 zapouzdrieny zdroj zareni Co® , 2 y - kvanta

3 sekunddrni elektrony, 4 ozareny material

Obr. 13 Prinik gama zafeni [4]
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3.4.3 Vliv zareni na vlastnosti polymeru

Vlivem radia¢niho sitovani dochazi ke zméné mnoha vlastnosti plastii:

Mechanické vlastnosti:

narist Youngova modulu pruznosti

zvyseni pevnosti

snizeni pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni
redukci studeného toku

zlepSeni meze Gnavy (pii stfidavém ohybu)
zvyseni pevnosti studenych spoji

narist tvrdosti

zlepSeni otéruvzdornosti

zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem

Tepelné vlastnosti:

zlepSeni tvarové stalosti za tepla

cilené nastaveni teplotni roztaznosti

zlepSeni trvalé deformace pii zatizeni tlakem (tahem)
vyssi odolnost proti starnuti

zvySeni tepelné odolnosti

zvyseni odolnosti proti piisobeni zhavym dratem

Chemické vlastnosti:

snizeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti bobtnani

zvyseni odolnosti proti trhlindm zpiisobenym pnutim
zlepseni odolnosti proti hydrolyze

zvysena olejuvzdornost [4]
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3.4.4 Polymery vhodné k ozarovani

Polymery vhodné k ozafovani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Termoplasty

Elastomery

CSM chlorosulfonovany polyetylen

ACM polyakrylatovy kaucuk

EPDM etylenpropylendienovy
kaucuk
EEA kopolymer etylenu s akrylatem

BR polybutadienovy kaucuk
CR chloropren

EPM etylenpropylenovy kaucuk

CSM chlorosulfonovany polyetylen

Polyolefiny EyA kopglymer etylenu s FPM fluor kaucuk

vinylacetatem

PE polyetylen (LDPE, HDPE, . , .

LLDPE) IR polyizoprenovy kaucuk

PE-C chlorovany polyetylen NBR butadien akrylonitrilovy kaucuk

PP polypropylen (*) NR ptirodni kaucuk

PBT polybutylentereftalat (*) SBR butadien styrenovy kaucuk
Polyestery UP nenasycené polyesterové SBS styren-Eutadlen-styrenow

. kopolymer (*)
pryskytice Sl silikon

Halogenované

CSM chlorosulfonovany polyetylen

ETFE kopolymer etylenu s
tetrafluoretylenem

Termoplastické elastomery

FPM fluor kauduk

TPE-E polyesterovy termoplasticky

polymery FPM fluor kaucuk eleastomer (*) ‘ ‘
TPE-O polyolefinicky termoplasticky
PVC polvinylchlorid (*) elastomer
PVDF polyvinylfluorid TPE-S polystyrenovy termoplasticky
elastomer
PA polyamid (PA 6, PA 66, PA 11, | TPE-U polyuretanovy termoplasticky
Dalsi PA 12) (*) eleastomer (*)
polymery TPE-V zesitovany polyolefinicky

PVAL polyvinyl-alkohol

termoplasticky elastomer

Tab. 1 Polymery k sitovani

(*) potiebny piidavek sitovaciho ¢inidla [4]
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345

Dalsi vyuziti radia¢niho zareni
iontové implantace

modifikace povrchli

sterilizace (potraviny, nastroje)
polymerace, degradace polymeri
likvidace skodlivého hmyzu
1ékatstvi - produkce izotopti

radiolyza
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4 MECHANICKE ZKOUSKY PLASTU

4.1 Priprava zkuSebnich téles
Zkusebni télesa se ptipravuji dvojim zplisobem:

1. Pfimo ze zkuSebniho materidlu jejich vulkanizaci, lisovanim, vstfikovanim nebo
vytvrzovanim ve formach, které jsou stejného tvaru jako zkuSebni télesa. Také se

daji vysekavat ze vzorku.

2. Ptipravuji se z hotovych vyrobkl nebo také polotovart, z kterych se vyfezavaji,

vysekavaji nebo se daji pripravit obrabénim.

ZkuSebni télesa by se predem neméla vystavovat fyzikdlné chemickym,
mechanickym a tepelnym namahénim, aby nedoslo k ovlivnéni a znehodnoceni vysledkt
zkousek. Vyjimkou jsou pak télesa, kterd se t€émto podminkam vystavuji zdmérné pro
zkousky starnuti, tepelné odolnosti, koroze aj. Pred tim, nez se pfistoupi k samotnému
zkouseni téles, by se mély tyto zkuSebni télesa nechat odlezet, aby dosahly rovnovazného
stavu. Spocivd to vtom, Ze se zkuSebni télesa nechavaji po néjakou dobu odlezet
v klimatickych prostorach za podminek smluvni teploty a pfi relativni vlhkosti. Takovéto

ptipravé vzorku se fika kondicovani. [6]

4.2 Zkousky statické kratkodobé

e Tahové zkousky

e Tlakové zkousky

e Ohybové zkousky

e Smykové a torsni zkousky

e Zkousky tvrdosti
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4.2.1 Tahova zkouska

Tato zkouska byla jednou z prvnich zkouSek, podle které se hodnotila pevnost
materidlu. Provadi se podle norem CSN EN ISO 527-1, 527-2. Na zkusebni t&leso se
pusobi silou, stale se zvétsujici, az dojde k uplné deformaci materialu, tedy k jeho
pretrzeni. Tato zkouSka se provadi na trhacim stroji, kde jsou télesa namahany jednoosym
tahem. Pevnost v tahu je vyjadfovana silou, ktera se vztahuje na jednotkovy prifez

zkuSebniho télesa neboli napétim potiebnym k ptetrzeni materialu.

Snimanim napéti a deformaci u tahové zkousky jsou ziskdvany Udaje, které se
graficky zaznamenavaji, a tim dostaneme pracovni diagramy, kde tahova kiivka poskytuje

Sir$i a pfesnéjsi informace o deformacnim chovani materialu za riznych podminek, pfi

kterych je material zkousen.[6]

th

- prodlouzeni

Obr. 14 Typy pracovnich diagraml polymert
Pracovni diagram kazdé latky je specificky, lze jej zafadit mezi pét typu (viz. Obr.
14).

« Typ 1 zahrnuje plasty s malou pritaznosti (termosety, PS, PMMA)

* Typ 2 charakterizuje houzevnatéjsi plastické hmoty. ZkuSebni téleso se pietrhne,

jakmile ptekro¢i mez imeérnosti (nemekéené PVC).

* Typ 3 se vyznacuje velkym prodlouzenim. Pracovni kiivka nemd vyznacenu mez

kluzu (mékcené PVC).

* Typ 4 se vyznacuje horni a dolni mezni prataznosti neboli kluzu (PP, PE)
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* Typ 5 ma zacatek podobny typu 4 a dalsi pribéh typu 3. Takto se chovaji
polymery, jejichz mechanické vlastnosti se prodlouzenim zlepsuji (PA) [7]

ZkuSebni télesa

Pro tahové zkousky se pouziva dvou typt zkusebnich télisek. Tvaru oboustranné
lopatky a tvaru krouzku. Lopatky se pouzivaji pro vSechny typy polymert, krouzky pouze

u kaucukovych vulkanizatl. Jejich rozméry jsou dané normou.

ZXkuSebni télisko
Rozméry

Typl  Typll Typll

12,5¢1  20+0,5 25+0,5
20405 50+0,5 501
5042 11045 17045
4+02 4402 4402

Tab. 2 Rozméry zkuSebnich télisek
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Obr. 15 Tvary zkuSebnich téles
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je zjistit vliv mnozstvi sitovaciho ¢inidla (v mnoZzstvi 1-

6%) na mechanické vlastnosti polyamidu, ozafovaného beta zafenim.

Polyamid jako zkuSebni materidl musi byt nejprve namichdn se sitovacim c¢inidlem
Vv danych pomérech a nésledné zpracovan vystfiknutim na pozadovand normalizovana
zkusebni téliska pro tahovou zkousku. VSe bude provedeno firmou Obzor. Vyrobena
zkusebni téliska se nechaji ozafit davkou 132kGy ve firmé¢ BGS Beta-Gama-Service
GmbH & Co. KG. Tato ozafena, ale i neozafena zkusebni téliska se pak budou zkouset na

trhacim stroji ZWICK.

V zavéru se provede vyhodnoceni a také vzajemné porovnani vysledkii ozafenych a

neozafenych télisek s riznym procentualnim mnozstvim sitovaciho ¢inidla.
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6 POUZITE MATERIALY

6.1 Polyamid

Polyamidy jsou linedrni polymery, charakterizované hlavnim polymernim fetézcem,
vnémz se pravidelné opakuji - CO — NH — skupiny s vétsim poétem —CH, — skupin.

Jejich pravidelné uspotadani dava dobry predpoklad pro vysoky stupen krystalizace.

Tyto polymery se vyznafuji vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a to hlavné

pevnosti v tahu a ohybu, velkou tvrdosti a pfedevsim také odolnosti proti otéru.
Daji se vyrabét nekolika zplsoby:

1. Polykondenzaci diamint s dikarboxylovymi kyselinami nebo s dichloridy

dikarboxylovych kyselin
2. Polykondenzaci m-aminokarboxylovych kyselin
3. Polymeraci cyklickych amini (laktami)

Cisla za oznaéenim polyamidu PA charakterizuji vychozi polymery podle podtu

uhlikovych atomti v jejich molekulach.
PA 6 spojuje vSechny vlastnosti nize:
e Vyborna tuhost a pevnost
e Vysoké chemicka odolnost
e Vysoka tepelnd a mechanické pevnost
e Dobra rozmérova stabilita
e Vysoka kvalita povrchu
e Odolnost v tahu
e Vynikajici bilance u elektrickych vlastnosti
e Snadné zpracovani

e Nizka absorpce vody
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Pouziti:

e Automobilovy primysl

e Elektronicky pramysl (viz Obr. 16)
e Spotiebni pramysl

e Textilni sub prumysl

e Strojni pramysl

e Konstrukéni sub-dodavatelé

e Kancelafsky nabytek a doplilky

¢ Rucni a strojni doprava

e Potravinatsky primysl

e Lékarsky primysl

Obr. 16 Zasuvky z PA6 [10]

Pouzitym materidlem je EPLAMID 6 GFR30 FRVO NATURAL od spole¢nosti
EPSAN PLASTIK SAN. VE TIC. LTD. STI.
Jde o ptirodni polyamid 6 plnény skelnymi vlakny, do kterého byl také piidan retardér

hoteni. Jeho vlastnosti jsou popsany nize (viz Tab. 3.)[10]
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hustota 1,50 — 1,52 g/cm®
Fyzikalni vlastnosti popelnatost 28-32%
tvrdost 80-85D
modul pruznosti v tahu 8500-9000 N/mm?
sila pii pretrZeni 145 -155 N/mm?
Mechanické vlastnosti
pomérné prodlouzeni 3-4%
vrubova houzevnatost (izod) 14-15 KJ/m?
bod taveni 215- 225 °C
Tepelné vlastnosti HDT/A (1,8 MPa) 210 °C
VICAT/B (50 N) 210 °C
samozhasivost (1,6 mm) VO
Horlavost
Zhavy drat (2 mm) 960 °C

Tab. 3 Materialové vlastnosti piirodniho PA6
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7 POUZITA ZARIZENI

7.1 Trhaci stroj ZWICK ROELL 1456

Vyska stroje 2012mm
Sifka stroje 630mm
Sii‘ka pracovniho prostoru 420mm
Hmotnost 150kg
Max. posuvova rychlost 750mm/min

Max. zkuSebni sila 20kN

Tab. 4 parametry trhaciho stroje ZWICK ROELL 1456

Na tomto stroji 1ze provadét nejen zkousku tahovou, ale i ohybovou a tlakovou. Dany
stroj je také vybaven specialni tepelnou komorou (viz Obr. 17), v niz 1ze material ohiivat
nebo také ochlazovat do minusovych teplot pomoci piipojeni dusiku. Nedilnou soucasti
stroje je také PC s programem Test Xpert pro ovladani samotného stroje a vyhodnocovani

vysledku probihajicich zkousek.

Obr. 17 Zwick roell s komorou
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7.2 Vstiikovaci stroj ENGEL E-MAX 310/100

Tento stroj slouzi pro zpracovani termoplastii. Je vybaven sloupkovou uzaviraci
jednotkou. Tu tvoifi pohony s elektrickymi servomotory s dvoj¢innym kloubovym
systémem. Servopohon uzaviraciho systému zajistuje kratké casy cyklu pfi soucasném
minimélnim vzniku hluku. Diky linedrnimu vedeni pohyblivé desky je zabezpecena
paralelita upinacich desek a Setrny provoz formy. Sloupky uzavéru neslouzi jako vedeni
pohyblivé desky a nejsou tudiz opatfeny mazivem. Servoelektricky vyhazovac je
integrovan do pohyblivé desky. Nastaveni vysky formy je umoznéno pomoci planetového
kola. Uzaviraci sila a sila ochrany formy je méfena vysoce pfesnymi senzory. Dale je
vybaven deskovym vyhazovacem s centralni spojkou a 1x hydraulickym tahacem jader na

pohyblivé upinaci desce s uzaviracim ventilem a odlehcenim tlaku.

Vstiikovaci jednotka je elektricky kompaktni agregat in-line, vychylitelny do strany
(seitlich ausschwenkbar). Ma servoelektricky pohon vstfiku s integrovanym odméfovanim
drédhy s vysokym rozliSenim, jenZ zarucuje vysokou a konstantni pfesnost a vysoky vykon
vstiikovani. Méfeni tlaku taveniny je realizovano méfici membranou mimo pracovni
prostor. Pohon davkovani a ptitlak jsou rovnéz osazeny servomotory. Vstiikovaci valec,
Sneky a uzavérky jsou meénitelné s hydraulickymi stroji od firmy Engel. MoZnosti volby
priméru, geometrie a materidlu umoznuji provozovat piesnou kombinaci podle potieby.

Chlazeni hrdla nasypky je fizeno. Dobry piistup umoznuje kratké Casy prestaveni stroje.

U plastikacni jednotky je moznost vybéru praméru, materidlu a geometrie, coz
umoziiuje piesny vybér pro konkrétni pouziti. Vstiikovaci valec M3 je pouzitelny do
350°C. Je vytapeény pomoci keramickych topnych past a je odolny proti otéru a korozi,
stejné¢ jako Snek, ktery je navic opatfen zpétnou uzavérkou Rb9 pro zpracovani

termoplastt.

Cely stroj je tizen Microcomputerem LC200 AO1 s vizualizaci ve form¢é Windows na
bazi barevného dotykového monitoru TFT 12". Ukladéani dat je nastaveno na pamétovy

kolicek. Je zde 1 graficky editor prib¢hu.

Napajeci napéti je 3x 400V+N+PE/50HZ. Skiin rozvadéce je prachotésna
s integrovanym vyménikem tepla (do teploty okoli max. 40 °C). Rozhrani
bezpotencialovych kontakt je volné programovatelné (4x digitalni vystup, 4x digitalni

vstup). Je zde také rozhrani pro jisténi vyhazovaée a Servisni elektricka zasuvka 230 V



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

umisténa na levé strané rozvadéde. Kombinace zasuvek 2ks 230V/16A a 2ks 3v400V/16A,

umisténé na uzaviraci jednotce.

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000kN/100t

Svétlost mezi sloupky 460x410mm
Draha otevieni 350mm

Min. a max. vyska formy 150-450mm
Max. hmotnost formy 570kg

Upinaci desky 650x600mm

Plastifika¢ni jednotka

Primér Sneku 35mm
Délka Sneku 20L/D
Max. vstiikovany objem 154cm®
Max. vstiikovaci tlak 2000bar

Vstrikované mnozstvi 211cm’/s

Plastifika¢ni vykon standart. sneku PS 18,9g/s

Tryska oteviena o poloméru 35mm

Tab. 5 Parametry vstiikovaciho stroje ENGEL E-MAX 310/100
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Obr. 18 Vstiikovaci stroj ENGEL E-MAX 310/100[12]
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8 VYROBA A OZAROVANI ZKUSEBNICH TELISEK

8.1 Vyroba zkuSebnich télisek

Zkusebni téliska byla zhotovena firmou Obzor podle parametri pro dany material. Pti
vyrobé smési pro vystiiknuti bylo do polyamidu pfimichano sit'ovaci ¢inidlo masterbatch
betalink od firmy PTS Plastic Technologie Service. ZkuSebni téliska byla vstfikovana na
stroji ENGEL E-MAX 310/100 (viz. Obr. 18), jehoz parametry jsou uvedeny v ptedchozi
kapitole 7.2 (viz Tab. 5).[11]

Obr. 19 Zkusebni télisko pro tahovou zkousku zhotovené firmou Obzor

8.2 Ozarovani zkuSebnich télisek (sit’ovani)

Aby doslo k pozadovanému zesitovani polyamidu, musel se nechat ozafit. To bylo

provedeno firmou BGS Beta-Gama-Service GmbH & Co. KG, sidlici v Némecku.

Zkusebni téliska byla ulozena a rozmisténa na nékolik palet (viz Obr. 20) tak, aby
doSlo k rovnomérnému ozafeni kazdého téliska. K ozafeni byl pouzity elektronovy
urychlovac s energii beta zatfeni o velikosti 10MeV. ZkuSebni téliska byla vystavena davce
zateni 132kGy. Tato davka ozafeni nam byla doporucena firmou BGS Beta-Gama-Service

GmbH & Co. KG jako nejvhodnéjsi pro polyamid 6.
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Obr. 20 UlozZeni zkusebnich télisek

Ozatovani se uskutecnovalo v nékolika okruzich, protoze neni mozné material
vystavit ihned velké davce zafeni. Kdybychom tak ucinili, byl by material vystaven pfilis

velké energii a doslo by k jeho znehodnoceni vlivem vysokého zahtivani.

8.2.1 Stupern zesit'ovani

Pomoci této zkousky se zjistuje, do jaké miry material zesitoval. Tuto zkousku

provedla firma BGS Beta-Gama-Service GmbH & Co. KG.

Postup méfeni stupné zesiténi neboli gel content byl proveden v souladu s normou
EN ISO 579.

Nejprve byl navazen a nasledné rozdrcen na malé Castecky jeden gram materialu.
Vysledné castecky byly namoceny do 150 ml roztoku kyseliny mravenc¢i (HCOOH) a
povafeny piiblizné po dobu 6 hodin. Dale byly ¢astecky vytazeny a suseny ve vakuu pfi
teploté 100°C po dobu 3 hodin nebo po dobu potiebnou k ziskani konstantni vahy.
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Pro vyhodnoceni stupné zesit'ovani byl pouzit vzorec:

y v, konecna vdha
Stupen zesitovani (gel content) = ———————— X% 100
pocdtecni vaha

Na stupni zesitovani zaleZi vlastnosti materialu, jako jsou napiiklad pevnost, modul

pruznosti nebo tvrdost.

Mnozstvi sitovaciho Stupen zesit'ovani
¢inidla v (%) v (%)

61,2
77,4
77,5
84,3
84,8
79,6

OO WN B

Tab. 6 Stupen zesit'ovani

Vliv mnoZzstvi sitovaciho ¢inidla na stupen zesit’ovani pri
davce ozareni 132kGy
90

80

843 84,8
77.4 775 79,6
70
61,2

60
50
40
30
20
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0

1 2 3 4 5 6

Mnozstvi sitovaciho ¢inidla [%0]

Stuperi zesit'ovani [%6]

Obr. 21 Stupen zesitovani
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8.2.2 Meérné jednotky techniky ozarovani

U radia¢niho sitovani, uréuje v prvni fadé¢ davka ozéafeni pozadované zmény

vlastnosti, tzn. mnozstvi absorbované energie zaieni na mérnou jednotku hmoty.
Davka intenzity zateni (dosis) = absorbované energii zareni /hmotnost
Jednotka intenzity je gray [Gy], dfive to byl rad.
1Gy = 1 Joule/kg = 100 rad
10kGy = 1Mrad

Energie zatfeni absorbovana vyrobkem za ¢asovou jednotku a vztazend na hmotnost je

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

Penetrace (hloubka pronikani) vysoce energetickych elektront popfipadé gama zareni

je zavisla na jejich energii. Mérna jednotka energie je joule [J], diive [eV].
IMeV = 1,6-10™ ]

Vykon zdroje radioaktivniho zafeni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotka pro

aktivitu je Becquerel [Bq], dtive: Curie [Ci].
1Bq = 1 rozpad/s
1Ci=3,7-10 Bq

[4]
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9 ZKOUZKA TAHEM

Tahova zkouska byla provedena na stroji Zwick Roell 1456. Nejprve byla zkuSebni
téliska upnuta do Celisti stroje a nasledné namahana jednoosym tahem (viz Obr. 22). Ten
probihal ve dvou fazich. V prvni fazi byl posuv ¢elisti 1mm/min pro uréeni modulu

pruznosti v tahu a v druhé fazi probihal posuv rychlosti 10mm/min.

Obr. 22 Zkusebni télisko po pretrzeni

Pro tahovou zkousku pfi teploté 100°C se pfipojila specialni komora na vyhiivani (viz
Obr. 17). Aby se u télisek dosahlo pozadované teploty, nechala se n€kolik minut vyhiat

v komote a poté se mohlo piejit k samotné tahové zkousce.
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9.1 Statistické vyhodnocovani vysledki

Pti vyhodnocovani ziskanych dat bylo pouZzito vztahti pro statistické vyhodnocovanti,

které jsou nasledovné:

e,

Aritmeticky primér ,,x“: zn naméfenych vysledkl se udéla suma délena

jejich poctem

X =-i1%; (5)

Rozptyl ,,s* “ je definovan jako stfedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni
hodnoty .

2= — WL, (xf — 10%2) (6)

Smérodatna odchylka ,,5“ , je absolutni hodnota druhé odmocniny rozptylu

2
,,S “.

N ] (7)

Stredni kvadratickd chyba aritmetického priméru ,,6. Vyuziva se pro

hodnoceni piesnosti métent.

_ s [ER G2
o= vn o n(n—-1) (8)


http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/177705-stredni-hodnota
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/177705-stredni-hodnota
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/177705-stredni-hodnota
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/177705-stredni-hodnota
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9.2 Zkouska tahem pri pokojové teploté T =23°C
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Obr. 23 Porovnani graf zavislosti napéti na deformaci

pro rizné mnozstvi sitovaciho ¢inidla pii 23°C
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Davka ozareni 132kGy pri 23°C
MnoZstvi sitovaciho ¢inidla 1% 2% 3% 4% 5% 6%
X 10864 | 10647 | 10642 | 10699 | 10535 | 10513
E[MPa] S 350,06 | 1810,01 | 776,30 | 460,88 | 658,72 | 340,20
c 110,70 | 572,38 | 245,49 | 145,74 | 208,31 | 107,58
X 124,60 | 124,94 | 125,57 | 124,31 | 125,29 | 124,63
° D[Mpa] S 1,80 2,68 3,33 2,91 2,08 2,76
c 0,57 0,85 1,05 0,92 0,66 0,87
X 124,59 | 124,59 | 125,57 | 123,96 | 125,21 | 124,30
& 5[MPa] S 1,78 2,81 S 2,87 1,99 3,40
c 0,56 0,89 1,05 0,91 0,63 1,08
X 0,33 0,32 0,31 0,32 0,33 0,32
S 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
€ om [MM]
c 0,003 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,006
X 1,66 1,60 1,57 1,59 1,63 1,59
ermax] 0] s 006 | 010 | 008 | 009 | 006 | 008
c 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03

Tab. 7 Hodnoty tahové zkousky pii 23°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

9.3 Zkouska tahem pri pokojové teploté 23°C (neozarené téliska)
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Obr. 24 Porovnani graf zavislosti napéti na deformaci

pro rizné mnozstvi sitovaciho ¢inidla pti 23°C (neozéafené)
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Neozareny PA pri 23°C

Mnozstvi sit’ovaciho ¢inidla 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
X 11143 | 10594 | 10197 | 9779 9247 8845 8842
E[MPa] S 811,91 | 674,26 | 578,07 | 426,80 | 618,56 | 437,55 | 512,06
o 256,75 | 213,22 | 182,80 | 134,97 | 195,61 | 138,37 | 161,93
x 115,12 | 114,91 | 113,44 | 110,50 | 104,08 | 101,07 | 98,58
6 o[MPa] s 404 | 142 | 104 | 153 | 470 | 365 | 3,15
c 1,28 0,45 0,33 0,48 1,49 1,15 1,00
x 114,92 | 114,91 | 113,44 | 110,49 | 103,94 | 100,93 | 97,83
S 4,16 1,42 | 1,03 | 152 | 484 | 3,77 | 383

GB[MPa]
o 1,32 045 | 0,33 | 048 | 153 | 1,19 | 1,21
X 0,3 0,33 0,34 0,35 0,35 0,34 0,34
S 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03

€ om [MM]
o 0,006 | 0,006 | 0,006 A 0,003 | 0,006 0,006 | 0,009
X 1,49 1,65 1,69 1,73 1,71 1,66 1,68
S 0,12 0,10 0,09 0,07 0,10 0,08 0,12

SFmax[%]
c 0,04 0,03 | 0,03 | 002 | 003 | 003 | 0,04

Tab. 8 Hodnoty tahové zkousky pti 23°C (neozatené)
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9.4 Zkouska tahem pri zvySené teploté T = 100°C
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Obr. 25 Porovnani grafi zavislosti napéti na deformaci

pro rtizné mnozstvi sitovaciho ¢inidla pfi 100°C
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Davka ozareni 132kGy pii 100°C

Mnozstvi sitovaciho ¢inidla 1% 2% 3% 4% 5% 6%
X 4017 | 4517 | 4820 | 5024 | 5051 | 5278

E[MPa] s 471,18 | 683,07 | 204,98 | 91,76 | 293,72 | 237
o 11,73 | 1512 | 4,25 1,83 5,81 4,49
% 57,28 | 59,23 | 6045 | 62,19 | 62,93 | 62,41

¢ o[MPa] s 107 | 073 | 075 | 09L | 08L | 066
o 1,88 1,24 1,23 1,46 1,29 1,06
% 56,79 | 5846 | 60,08 | 6192 | 6245 | 62,23

& s[MPa] s 1,15 1,08 0,91 0,9 0,96 0,61
o 2,03 1,85 1,51 1,46 1,54 0,97

% 0,88 0,84 076 | 0,74 | 0,69 0,64

s 0,04 0,06 0,06 | 004 | 0,05 0,08

€ om [MM]

o 4,59 7,14 7,38 5,2 711 | 11,86

% 4,19 3,95 368 | 356 | 333 3,11

€rmax[ 0] S 015 | 021 | 019 | 013 | 017 0,3
o 3,59 5,36 5,07 3,56 5,16 9,59

Tab. 9 Hodnoty tahové zkousky pti 100°C
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10 DISKUZE VYSLEDKU TAHOVE ZKOUSKY

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat hodnocenim namétfenych dat tahové
zkousky neozatfenych télisek pii 23°C, ozafenych télisek davkou 132kGy pii 23°C a
100°C.

10.1 Diskuze vysledki tahové zkousky pro zkuSebni téliska ozarena

davkou 132kGy p¥i 23°C

Pfi porovnani modulu pruznosti v tahu (viz Obr. 26) pro rizné mnozstvi sitovaciho
¢inidla je patrné, Ze modul pruznosti se pfi zvySujicim se mnozstvi sitovaciho ¢inidla nijak

vyrazn€ neméni.

Tahova zkouska pri 23 C

14000
+
13000 10647+1810
12000 10642+776 10699+461
10864+350 T 105364659  10513+340

E [MPa]

11000 T T
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

1 2 3 4 5 6

Mnozstvi sitovaciho Cinidla [%]

Obr. 26 Porovnani modulu pruznosti v tahu pro riizné mnozstvi sitovaciho

¢inidla pti 23°C
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V nasledujicim grafu pro mez pevnosti v tahu (viz Obr. 27) je situace obdobna jako

Vv pfipadé u modulu pruznosti v tahu, mez pevnosti vtahu se pfi zvySovani mnozstvi

sitovaciho Cinidla také nijak vyrazn€ neméni.

G, [Mpa]

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tahova zkouska pri 23 C

124,60 1,80 12494 2,68 12557 3,33 124,31 2,91 12529 2,08 124,63 2,76

1 2 3 4 5 6

Mnozstvi sit'ovaciho ¢inidla [%]

Obr. 27 Porovnani meze pevnosti v tahu pro riizné mnozstvi sitovaciho

¢inidla pfi 23°C
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10.2 Diskuze vysledkii tahové zkouSky pro neozarena zkuSebni téliska pri
23°C

Z obrazku (Obr. 28) je vidét, jak modul pruznosti v tahu S rostoucim mnozstvim
sitovaciho Cinidla klesd. Nejvyssi pokles modulu pruznosti je u zkuSebnich télisek s 6%

sitovaciho ¢inidla, kde hodnota byla 0 21% niz$i nez u télisek bez sitovaciho ¢inidla.

Tahova zkouska p¥i 23 C pro neozareny PA

13000
12000 11143:812
11000 105944674 10197+578
10000 2773427 92474619 88424512
8845:438
9000 i I
T 700
2 6000
W 5000
4000
3000
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6

Mnozstvi sitovaciho ¢inidla [%]

Obr. 28 Porovnani modulu pruznosti v tahu pro riizné mnozstvi sitovaciho

¢inidla pti 23°C (neozafené)
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Na dalsim obrazku (viz Obr. 29) mez pevnosti v tahu vykazuje klesajici trend se
zvySujicim se mnozstvim sitovaciho ¢inidla. Nejvyssi pokles nastal v ptipadé zkusebnich
télisek obsahujicich 6% sitovaciho €inidla, kde hodnota byla o 14%b niZsi nez u télisek bez

sitovaciho ¢inidla.

Tahova zkouska pri 23 C pro neozareny PA
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110,50+1,53 104,08+4,70
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Obr. 29 Porovnani meze pevnosti v tahu pro rizné mnozstvi sitovaciho

¢inidla pti 23°C (neozafené)
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10.3 Diskuze vysledkii tahové zkouSky pro zkuSebni téliska ozarena

davkou 132kGy pri 100°C

V nasledujicim grafu pro 100°C (viz Obr. 30) mizeme vyc¢ist, Ze hodnoty modulu
pruznosti v tahu stoupaji se zvysSujicim se mnozstvim sitovaciho ¢inidla. Nejvyssi narast

modulu pruznosti byl zaznamenén u télisek s 6% Sitovaciho ¢inidla.

Tahova zkouska pri 100 C
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5500
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5000 - ggrr g T 4820 205
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4000
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3000
2500
2000
1500
1000
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0
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5051 294 5278 237
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Obr. 30 Porovnani modulu pruznosti v tahu pro rizné mnozstvi sitovaciho

¢inidla pti 100°C
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Také hodnoty meze pevnosti v tahu v nasledujicim grafu (viz Obr. 31) se vyznacuji
stoupajicim trendem se zvySujicim se mnozstvim sitovaciho ¢inidla, kde nejvyssi nartst

byl zaznamenan v ptipad¢ zkusebnich télisek s 5% sitovaciho Cinidla.

Tahova zkouska pii 100 C

62,93+0,81

62,19:0,91 62,41+0,66
63 T T
62 60,45:0,75
61 59,23 0,73
g 60
S 59 Tsragaer
= g ¥
o
© 57
56
55
54
53
52
1 2 3 4 5 6
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Obr. 31 Porovnani meze pevnosti v tahu pro rizné mnozstvi sitovaciho

¢inidla pti 100°C
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ZAVER
Naplni této bakalaiska prace bylo zkoumani vlivu mnozstvi sitovaciho ¢inidla na
mechanické vlastnosti polyamidu 6, ozafované¢ho beta zafenim o davce 132kGy. Byla

provadéna tahova zkouska u ozafenych i1 neozafenych zkuSebnich télisek, pfi rliznych

davkach sitovaciho ¢inidla a pti pokojové a zvysSené teploté.

Z provedenych méfeni ozafenych polyamidovych télisek pii pokojové teploté
vyplyva, ze mechanické vlastnosti (mez pevnosti a modul pruznosti v tahu) se se
zvysujicim se mnozstvim sitovaciho Cinidla vyraznéji neméni. Z toho vyplyva, ze nema

smysl pfidavat vys$§i mnozstvi sitovaciho €inidla nez 1%.

Jina situace je Vv piipadé vysledkd tahové zkousky provadéné pii 100°C. Zde se
naopak potvrdilo, ze se mechanické vlastnosti zlepSuji S narustajicim mnozstvim
sitovaciho ¢inidla. Také muzeme fict, Ze nejvhodnéj$im mnozstvim sitovaciho ¢inidla
pfidavaného do polyamidu jsou 4%, protoze s dalSim zvySovanim jeho mnozstvi, dale
mechanické vlastnosti nerostou. Potvrdil se tak fakt, ktery je zaveden v technické praxi,
kde se nejcastéji pouziva mnozstvi sitovaciho ¢inidla 4-5%.

Bylo provedeno také meéfeni neozafenych télisek, u kterych se zjistilo, Ze
pfidavanim sitovaciho Cinidla mechanické vlastnosti klesaji. Je tedy zbyte¢né ptidavat

sitovaci ¢inidlo bez nasledného ozafovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA Polyamid

PVC Polyvinylchlorid

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

EP Epoxidové pryskytice
POM Polyoxymetylen

PMMA Polymetylmetakrylat

PBI Polybenzenimid

PEI Polyetenimid

PSU Polysulfol

PPS Polyfenylensulfid

PTFE Polytetrafluoretylen

PI Polyimid

PF Formaldehydové pryskyftice

UF Mocovinoformaldehydové pryskytice
Co60 Raionuklid kobaltu

m Teplota tani

TF Teplota toku

L Celkova délka zkusebnich télisek
B Sitka upinaci hlavy

C Délka pracovni ¢asti

r Maly polomér zaktiveni

R Velky polomér zaktiveni

[°C]
[°C]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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r

Lo

EFmax

Sika pracovni &asti
Polomér zakiiveni

Pocate¢ni méfena délka
Tloust’ka zkuSebniho vzorku

Vzdalenost mezi znackami oznacujici umisténi hrany cCelisti

na zkuSebnim télese

Aritmeticky primér

Rozptyl

Smérodatna odchylka

Stiedni kvadratické chyba aritmetického priméru
Modul pruznosti v tahu

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti pii pietrzeni

Pomérna deformace pfi maximalnim napéti

Pomérna deformace pii maximalni sile

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[%]

[mm]
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PRILOHA PI: FORMULAR JEDNOTLIVYCH DAVEK ZARENI

BGS Saal Single Dose Sheet (Aer'ODE Vers.4.4.1j) (Current data)

Sheet ID: $S2009/03/06-01 RMS of fitting: 3.05 %
Operator: Schmaus C5=
Mode: Measure (Indiv. BGD) C4=
Entry/Order N°: C3 =26.63570157015
Calibration ID: C2009/01/09-00 C2 =-41.99689158889
Batch (Type): 1086 (FWT 60-510) C1 = 37.20595972934
W. L. (nm): 510 C0 =-5.012992859541
Range-L (kGy): 2 Measure T ? No
Range-H (kGy): 70 Mean T(um): 50.5
Ref. mean BGD: 0.0 Control mode: Beep-beep
Curr. mean BGD: 12714 Standard T:
Ref. UCTY (%): 5.0 Temperature (°C):

Mode of fitting R=f(Log(D))

Note:
Sample-N* BGD ABS [A-BYT Dose ucTyYy Measurement time
(1/em) (kGy) (kGy,k=2)

14027 00684 0313 49306 3413 408 20090306@07hS3m07
14028 0058 0315 50.891 3543 421 20090306@07h53m22
14029 0052 0318 50831 3543 421 20090308@07hS3m37
14030 0058 0302 48316 3332 397 20090306@07hS3m47
14031 0.062 0.314 49.900 34.62 4.13 20090306@07h54m04
14032 0.063 0310 48910 3381 4.04 20090306@07h54m16

$2009/03/06-01 page: 1/1
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PRILOHA PII: DODACI LIST 1/2

BGS

IDEEN PLUS ENERGIE

Telefon +49 (9441) 1777-0
Telefax +49 (9441) 1777-44

Internet: www.bgs.eu

BGS Industriestrale 9 93342 Saal E-Mail: info@bgs.eu

BGS Werk Saal Original

Industriestrasse 9 Kunden-Nr. - 339999

93342 Saal/Donau Datum : 06.03.2009 / sg
Seite :1von2

E Lieferschein-Nr.: 29300493

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.01
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: TPE/PA 200  Stiick
Priifstabe

Artikel:

| Liefermenge: 200  Stiick

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.02
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:
Charge: PA/JTPE 200  Stick
Priifstabe
Artikel:
[ Liefermenge: 200  Stiick ]

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.03
lhre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: PA/TPE 200  Stiick
Priifstabe

Artikel:

[ Liefermenge: 200  Stiick

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.04
|hre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: LDPE Pulver 1 Stick

Charge: TPE 200  Stiick
Priifstabe

Artikel:

[ Liefermenge: 201 Stiick

BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRA 16938 - USt.-IdNr.: DE 122 533 721
Personlich hoftender Gesellschafter BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Koln HRB 38648 - Geschéftsfihrer: Dr. Andreas Ostrowicki

Volksbank Oberberg eG Deutsche Bank Gummersbach Commerzbank Gummersbach
Kto. 6 433 014 « BLZ 384 621 35 Kto. 0 123 430 - BLZ 384 700 91 Kto. 7 865 777 - BLZ 384 400 16
IBAN Nr, DE 54 38462135 0006433014 IBAN Nr. DE 61 38470091 0012343000 IBAN Nr. DE 96 38440016 0786577700

BIC Nr. GENODEDIWIL BIC Nr. DEUTDEDW 384 BIC Nr. COBADEFF 384
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PRILOHA PIII: DODACI LIST 2/2

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.05
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek
Artikel:
Charge: TPE

Priifstabe
Artikel:

BGS

Lieferschein-Nr. : 29300493
Seite :2von 2

200  Stiick

[ Liefermenge:

200  Stiick |

Gesamtmengen:

Karton(s)

Die Ladungssicherung wurde nach den anerkannten
Regeln der Technik VDI 2700 f.f. vom Fahrer durchgefiihrt
und vom Verlader gepriift

Ware und dazugehdrige Papiere ordnungsgemaR erhalten

Datum Name Unterschrift (Fahrer)

Spedition Uhrzeit

Datum Name Unterschrift (Verlader)

Kfz-Kennzeichen

Name Unterschrift
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PRILOHA PIV: CERTIFIKAT 1/2

BGS Industriestrafte 9 93342 Saal
BGS Werk Saal
Industriestrasse 9
93342 Saal/Donau

w
O
oL
w
Z
w
Customer-no. : 339999 =
Date : 06.03.2009 -
Page : 10ofi2 >
Certificate-no.: 9000474 w
(=
BGS-order-no.:  293.00365.01 =
Your order.: Herr Danek... 8
Batch:  TPE/PA 200  piece(s) =0
Priifstabe
Type of irradiation: Electrons =
Energy [MeV]: 10,00 °
Min. dose [kGy]: 66,00 ;
Irradiation date: 05.03.2009 w
w
BGS-order-no.: 293.00365.02 =
Your order.: Herr Danek... =
Batch: PA/TPE 200  piece(s) =
Priifstabe =
Type of irradiation: Electrons =
Energy [MeV]: 10,00 3
Min. dose [kGy]: 99,00 o0
Irradiation date: 05.03.2009
BGS-order-no.: 293.00365.03 o
Your order.: Herr Danek... w
Batch: PA/TPE 200  piece(s) =
Priifstabe »
Type of irradiation: Electrons =)
Energy [MeV]: 10,00 £
Min. dose [kGy]: 132,00 L
Irradiation date: 05.03.2009 =
BGS-order-no.: 293.00365.04 3
Your order.: Herr Danek... =a
Batch:  LDPE Pulver 1 piece(s)
Batch: TPE 200  piece(s) o
Priifstabe o
Type of irradiation: - Electrons w
Energy [MeV]: 10,00 =
Min. dose [kGy]: 165,00 »
Irradiation date: 06.03.2009 =
[~
Zz
w
w
[a)
BGS Beto-Gamma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRA 16938 - USt.-ldNr.: DE 122 533 721 3
PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Kdln HRB 38648 - Geschéftsfihrer: Dr. Andreas Ostrowicki @
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PRILOHA PVI: MATERIALOVY LIST PA6

ERLAMID / EDLOMN
FOLIAMID & VE 88

POLYAMIDE & & 66
www . Epsan.com.ir

: EPLAMID 6 GFR30 FRVO NATURAL
: EPM3GV000D001

sww

This material has been highly heat stabilized for hot-runner system,

: Bu riin Pofiamid & Naturel cam elyaf takviyeli, alev geciktirici kathl malze medir ve enjeksiyon
kaliplama igin uygundur.

: Eplamid &

atural is glass fiber reinforced and flame retardant additived polyamide 6 and |5 suitable for
injection moulding

STANDART/sTANDARD DEGERLER/vaLuEs
150 1183 1,50-1,52 gfem”
150 3451 28-32 %
VISCOSITY 150 307 .
ARDMNESS (SHORE D) IS0 868 80-85D
MEKANIK TESTLER / MECHAMICAL TESTS
MODULUS 150 527 8500-9000 M/mm’
MET| / STRENGTH AT BREAK 150 527 145-155 N/mm’
AMA / ELONGATION AT BREAK 150 527 3-4 %
KLI}/ 120D IMPACT (NOTCHED) 150 180414 13-15 kifm?
iSi TESTLERI / THERMAL TESTS
F ING POINT 50 3146 215-225°C
15075 210°C
150 306 210
Y ANMA TESTLERI / FLAMMABILITY
/ FLAME RETARDENCY {1,6 mm)] UL-24 o
TESTI / GLOW WIRE - GWIT {2 mm) TS EN 60695 960 °C

TEST KOSULLARL / TEST CONDITIONS

llar 73 £2°C, 45-55 % RH dir, Bu artamda kuru olarak (DAM clarak) yapilmisgtir.
reanditions are 23 £2°Cand 45-55 % RH. Alsa tests are made dry as molded [DAM).

CALISMA KOSULLAR! / PROCESSING CONDITIONS

1 caligma sicakhg 250°C" dir. Hammaddenin kurutma sicaklif 80°C olup ortalama kurutma siresi 2-4 saattir.

len moulding temperature is 250°C. Drying ternperature of raw material is 80°C and average drying time is 2-4 hours.

ONAY | APPROVAL

rest edilerek veril
n driinfer bizim

ir fakat EPSAN Pa:
ralimiir drgindo oldy

i forkh gartlor altindo elde edilebilecek dederlerden sarumly tutulamar.
fgin sorumicluk temarmen sire aittie. Eplamid ve Eplon Epsan Plastik Lid, S nin

5 geven i goog faith but without wareanty. These dote do pot release you from the obligofion to fest aur products o5 to theer suitabiity for the
cotion, ute and procesiing of sur products and the produets monufoetured by pou are beyord sar contred and, therefors, antiraly your swn
registered nome of Epsan Plastik Ltd. St
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