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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace je zaméfena na vliv ionizujiciho beta zafeni na mechanické vlastnos-
ti konstrukénich polymert. Cilem bakalédiské prace je definovat vrubovou houzevnatost
a silu, ktera je potebna k pierazeni télesa. S tim je taktéz spojeno srovnani a uréeni rozdila

u téles, ktera byla ozafena ionizujicim zafenim a téles, ktera ozarena nebyla.

Teoreticka Cast je zaméfena na charakteristiku a rozdé€leni pouzitych materiald, jimiz jsou
polyamidy. Nasledn¢ jsou definovany vlastnosti polyamidi, navlhavost polyamidi a jejich
vyuziti. V dalsich kapitolach jsou charakterizovany vlastnosti polymert, jejich modifikace
a sitovani. V zavéru teoretické ¢asti jsou uvedeny typy ioniza¢niho zafeni a faktory, které
jej ovliviiuji. V praktické ¢asti jsou métena data pro ziskani hodnot vrubové houzevnatosti
a sily potiebné k ptrerazeni zkuSebniho téliska ozafeného ionizujicim beta zatenim. Nasled-

n¢ budou naméfend data srovnana s daty u neozarenych téles.

Zaveér se bude vénovat vyhodnoceni ziskanych vysledki a rozdilti mezi ozafenymi a neoza-

fenymi télesy.

Klicova slova: polyamid, polymer, ioniza¢ni beta zafeni



ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the effect of ionizing beta radiation on the mechanical
properties of structural polymers. The aim of the bachelor thesis is to define notch tou-
ghness and strength, which is needed to break the body. With this is also associated com-
parison and determination of differences in the bodies, which were irradiated with ionizing

radiation and bodies, which were not irradiated.

The theoretical part concentrates on the characteristics of used materials, that is polya-
mides, their characteristics and their classification. Subsequently, the properties of polya-
mides are defined, their water-absorbing property and their utilization. In the following
chapters, the properties of polymers, their modification and networking are characterized.
In conclusion of the theoretical part are presented the types of ionizing radiation and the
factors, that have an effect on it. In the practical part, data are obtained for the measure-
ment of notch toughness and needed force for the penetration of test body, irradiated with
ionizing beta radiation. After that, the measured data will be compared with the data for

non-irradiated bodies.

The conclusion will deal with the evaluation of the obtained results and the differences

between irradiated and non-irradiated bodies.

Key words: polyamide, polymer, ionizing beta radiation
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UvVOD

Vyvoj lidské civilizace klade stale vétsi naroky na pouzivané materialy ve vSech odvétvich
a tim se zvySuje potieba novych progresivnich materiali. Pozadavkem je napt. nizka
hmotnost, vysoka zivotnost, odolnost proti korozi, spolehlivost, povrchové vlastnosti, elek-
troizolaéni vlastnosti, schopnost tlumit vibrace a v dnesni dobé ekonomicky i ekologicky
piijatelnd technologie vyroby. Limitaci polymert je pfevazné nizka teplotni odolnost
a zména mechanickych vlastnosti s teplotou ¢i vytvareni elektrostatického naboje. Moderni
syntetické polymerni materialy patii sice k nejmladsim konstrukénim materidlim, ale je-
jich objem vyroby stale roste.

Modifikace materiali pomoci radiaéniho zafeni, ktera umoziuje zménit jak povrchové
vlastnosti materidlu tak 1 zvysit jeho zivotnost, je zndma jiz z minulého stoleti a jejim za-
kladatelem byl Arthur Charlesby. Uprava materialu technologii zéfenim ma vyhody eko-
nomické, technické, ekologické.

Ozarovani patii mezi nejpouzivangj$i modifikace a umoznuje relativné snadnou Upravu

vlastnosti polymernich materiald.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIALU

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny -CO-NH- stii-
dajici se s methylenovymi skupinami - CH> -. RozliSujeme dvé skupiny polyamida — poly-
amidy aromatické a polyamidy s alifatickymi fetézci, které jsou vyznamnéjsi a rozsitrené;si.
K jednoduchému oznacovani alifatickych polyamidi byl zaveden systém, ktery udava po-

¢et uhlikovych atomil ve stavebnich jednotkach fetézct. [2, 14]
Priklad:

- polyamid 6 je polyamid z kyseliny 6-aminokapronové nebo 6-kaprolaktamu

([INH(CH2)5COln).

1.1 Polyamidy - charakteristika a rozdéleni

Polyamidy patii do skupiny konstrukénich plastti pouzivanych k vyrobé technickych sou-
¢asti, které jsou n¢jakym zpiisobem namdhany. Maji dobrou mechanickou pevnost, a to ve
statickém 1 dynamickém naméhani. Polyamidy maji vyuZiti v Sirokém rozsahu teplot a pfi

dlouhodobém zatiZeni. [2]

1.1.1 Rozdéleni polyamidii podle vyroby

e polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamantt

¢ polykondenzaci w-aminokarboxylovych kyselin

e polymeraci cyklickych laktaml

e polykondenzaci dichloridii aromatickych dikarboxylovych kyselin s aromatickymi

diaminy [2]
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1.1.2 Rozdéleni polyamidu podle struktury makromolekul

Polyamidy lze rozdé¢lit také podle struktury makromolekul a to na alifatické a aromatické

viz Obr. 1.

— Polyamid 6 (PA &)
— Polyamid 66 (PA 66)

— Polyamid 610 (PA 610)

p — Polyamid 612 (PA 612)
— ALIFATICKE [—

— Polyamid 46 (PA 46)

— Polyamid 10 (PA 10)

POLYAMIDY H — Polyamid 11 (PA 11)

L Polyamid 12 (PA 12)

| AROMATICKE —— Polyamidova vldkna
(Aramidy a kevlary)

Obr. 1. Rozdeleni polyamidii. [2,18]

1.2 Vlastnosti polyamidi

Vlastnosti polyamidd se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické polyamidy
jsou v tuhém stavu z 30 - 50 % krystalické a nepriihledné. Retézce molekul jsou propojo-
vany vodikovymi mistky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnoZstvi ovliviiuje krystalic-

kou strukturu, bod tani, Tg a vétSinu dalSich vlastnosti. [2, 14]

1.2.1 Mechanické vlastnosti

Polyamidy vynikaji nad ostatnimi termoplasty mechanickymi vlastnostmi, zvlast¢ kombi-
naci pevnosti a tvrdosti pii vysoké houzevnatosti a odolnosti viici odéru. Tyto vlastnosti
jsou urCeny nejen jejich chemickou strukturou, ale také pomérem mezi krystalickou

a amorfni fazi polyamidu a obsahem vlhkosti. [5]

1.2.2 Teplotni vlastnosti

S obsahem krystalické fdze v polyamidech také uzce souvisi jejich termické chovani. Tep-
lota tani roste s po¢tem amidovych vazeb v makromolekuldch polyamidd, coz je zplisobe-
no CetnéjSim zastoupenim vodikovych mustka. Vysoka teplota tani aromatickych polyami-

da je dana ptfitomnosti neohebnych, tuhych aromatickych konstitu¢nich jednotek v mak-
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romolekulach téchto polymert. Podle typu je mozné pouzivat polyamidy (v zavislosti na
mechanickém naméahani materidlu pti dané aplikaci) do teplot 80+120°C, kratkodobé¢ i pti
teplotach 140°C, houzevnaté typy az do -40°C. PIn¢ aromatické PA jsou trvale teplotné
odolné v rozmezi 200+250°C. [5]

1.2.3 Chemické vlastnosti

Nejslabsim ¢lankem polyamidovych fetézcl je amidova vazba -CO-NH-. VétSina chemika-
lii pfi plisobeni na polyamidy $tépi prave tuto vazbu. Odolnost polyamidi viici kyselindm
je velmi nizké. Polyamidy je mozné ponechat v kontaktu se zfedénymi roztoky slabych
organickych kyselin pfi pokojové teploté anebo mirné zvysené teploté. V koncentrovanych
roztocich slabych kyselin nebo ve zfedénych silnych kyselinadch se polyamidy rozpoustéji

a postupné se odbouravaji. [5]

1.2.4 Povétrnostni starnuti

Polyamidy patii do skupiny polymert s relativné nizkou odolnosti vii¢i povétrnostnim vli-
vim. Mezi jednotlivymi typy polyamidd nejsou technicky vyznamné rozdily v jejich cho-
vani viici klimatickym vliviim. Vlivem pfimého slune¢ného zareni a pisobenim vzdusného
kysliku a kysele reagujicich necistot z ovzdusi dochazi uz béhem nékolika malo mésicii
k barevnym zméndm materialu, vznikaji trhliny, zhorSuji se mechanické vlastnosti, a proto

bez ptidani stabilizatorti nejsou polyamidy vhodné pro venkovni aplikace. [5]

1.3 Navlhavost polyamidu

Vlastnosti, kterd je charakteristickd pro vSechny semikrystalické polyamidy, je, Ze absor-
buji vlhkost, pokud jsou skladovany ve vzduchu nebo ponofené ve vod¢. Absorpce vody je
zejména urcovana typem polyamidu, mirou jeho krystalinity a okolni vlhkosti. Voda, jenz
polyamid absorbuje, zmensuje mezimolekularni sily, z ¢ehoZz vyplyva, Ze ma zmekeujici

ucinek. Ten lze pozorovat na snizeni pevnosti, tvrdosti a tuhosti polyamidu. [18]

Tab. 1. Navihavost u jednotlivych polyamidii. [2]

Navlhavost [%]

Typ polyamidu

pfi 23 °C po uloZeni ve vodé
PA 6 3,0 10,0
PA 66 2,8 9,0
PA 610 1,4 3,3
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PA 612 1,2 3,0
PA 11 0,8 1,8
PA 12 0,7 1,5

1.4 Vyuziti polyamidi

V posledni dob¢ spotieba polyamidl ve svéte vzrostla o cca 7 % za rok a vypada to, ze

tento trend se v nejblizs§i budoucnosti nezastavi. Hlavni vyhodou polyamidt je jejich uni-

verzalnost a moznost si polymer upravit za pomoci plniv, elastomeri ¢i aditiv. Timto zpl-

sobem lze zajistit, ze potencial polyamidl zistane stale vysoky a Ze i nadale budou jednic-

kou v oblasti konstrukénich plastt. [20, 14]

H Automobilovy primysl

M Elektricky pramysl

M Konstrukce

= Balici pramysl

H Sport + volny ¢as

M Strojirensky primysl
Spotrebni zbozi

Ostatni

Obr. 2. Spotieba polyamidu v Evrope. [20]

V automobilovém primyslu nahrazuji polyamidy ocelové a hlinikové ¢asti vozl. Protoze

jsou lehké, nekorozivni a predevS§im samomazné, uplatituji se jako ozubend kola, loziska

a jiné souc¢asti motord. Polyamidy maji dobré elektrické vlastnosti, pouzivaji se v elektric-

kych a elektronickych zatizenich jako konektory, izola¢ni systémy, elektrické rozvody,

vypinace, zasuvky apod. [18]
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2 VLASTNOSTI POLYMERNICH MATERIALU

Znalost fyzikalnich, mechanickych, chemickych, tepelnych a technologickych vlastnosti je
nezbytna pro spravny vybér polymeru, ktery chceme pouzit pro vyrobu riiznych soucasti

1 stavbu konstrukci. V prvnim kroku pfi vybéru bychom si méli uvédomit, které vlastnosti

vvvvvv

vvvvvv

povida nasim pozadavkiim a zdroven je i po finan¢ni strance zajimavy. Vlastnosti polyme-
ri mizeme najit v materidlovych listech, kde jsou uvedeny vSechny dilezité informace

o polymeru. [21]
Faktory ovliviiujici vlastnosti polymeri

e Chemické slozeni

e Molekularni struktura
e Piisady

e Teplota a vlhkost okoli

e Atmosférické podminky (svétlo, UV zafeni, apod.)

Typ polymeru, ktery bude pouzity pro vyrobu dilu, ur€uje odbératel a tomu se prevazné
v automobilovém priamyslu musi vyrobce podrobit. Proto se ¢im dal Castéji stava, Ze pii
vybéru materidlu hraje nejveétsi roli cena materidlu, 1 kdyZ si potom odbératel neuvédomuje
potize pfi vyrobe. Je tedy velmi dilezité zajistit si od dodavatele materidlu tzv. inspekéni
certifikat neboli atest kvality. Tento dokument obsahuje naméfené¢ hodnoty vybranych
vlastnosti podle platnych mezinarodnich ptfedpisi. Atest potvrzeny dodavatelem slouzi
jako zarucni list pro zpracovatele polymeru. To samé nemtZeme fict o materidlovém listu,
ktery slouzi spiSe pro informativni charakter a neni tedy zdvaznym dokumentem pro pfi-

padnou reklamaci. [21]

2.1 Snadno méritelné charakteristiky polymeri

e Index toku taveniny
e Obsah popela (u plnénych plastit)
e Hustota

e Zbytkova vlhkost v materidlu
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2.1.1 Index toku taveniny

Pfi zpracovani termoplastl se vétSinou atestuje index toku taveniny, ktery uzce souvisi
s délkou makromolekul 1 velikosti jejich mechanickych vlastnosti. Snizuje-li se délka mak-
romolekul, zvySuje se tekutost taveniny. Z toho vyplyva, Ze se zvysuje 1 hodnota indexu
toku taveniny a sniZuje se pevnost a tuhost polymeru tedy i vyrobku. Diky indexu toku
taveniny lze na vstupni kontrole velmi snadno a rychle zjistit kolisani v molarni hmotnosti

a zabranit tak zhorSeni kvality vyrobniho procesu. [21]

Stanoveni indexu toku taveniny je zaloZeno na vytlaCeni roztaven¢ho materidlu z vélce
plastometru tryskou, kterd ma definovanou délku a primér za predepsané teploty a zatize-
ni. Index toku taveniny vyjadfuje mnozstvi taveniny v gramech nebo centimetrech krych-
lovych vytla¢ené tryskou po dobu deseti minut. Mlizeme tedy index toku taveniny délit na

hmotnostni v jednotkach g/10 minut nebo objemovy v jednotkach cm?/10 minut. [21]

2.1.2 Obsah popela

Tyto hodnoty jsou v inspekénim certifikatu uvadény zejména za icelem ovéreni mnoZstvi
pfidavanych anorganickych plniv (napt. skelnych vladken). Obsah popela Ize stanovit riz-
nymi technikami. Jednou z nejjednodussich je pifimé Zihani, jde o prosté spalovani plastu

v peci, ktera ma vysokou teplotu (600°C-950°C dle typu plastu). [21]

2.1.3 Hustota

Hustota se Casto pouziva k ovéfeni kvality materialu, zavisi na chemickém sloZeni, druhu
mnozstvi pfisad nebo tfeba hustoté zesitovani. Nejbeznéjsi metodou zjistovani hustoty
u polymert je tzv. imerzni metoda. Podstata metody zé&visi na zvdzeni vzorku o daném
objemu na vzduchu a v imerzni kapalin€. Hustota se poté ur¢i na zaklad¢ stanovenych
hmotnosti a hustoty imerzni kapaliny. VétSinou se jako imerzni kapalina pouziva destilo-
vana voda jen u polymert s niz§i hustotou, nez je hustota vody se pouzije kapalina o nizsi

hustoté. [21]
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2.1.4 Zbytkova vlhkost

Obsahem vlhkosti jsou zejména ovlivnény vlastnosti navlhavych polymert, jako jsou napf.
polyamidy. Dusledkem vysoké vlhkosti v materidlu, ktery je zpracovavan, mohou poté byt
povrchové vady (vlhkostni Smouhy), coz vede k vytvofeni hrubého porézniho povrchu
a zhorSeni vlastnosti vyrobku. Kviili tomu je u t€chto materidli garantovany obsah vlhkosti

po suseni (pfedepsana teplota a doba suseni). [21]

2.2 Mechanické vlastnosti polymerii - statické namahani

Mezi Ctyii zékladni mechanické vlastnosti materidlu patii pevnost, pruznost, plasticita
a houzevnatost, ale mechanickych charakteristik, které poskytuji dilezité informace pro
jejich pouziti, je mnohem vice. Mechanické charakteristiky jsou veli€iny, které zavisi na
tvaru 1 pifipravé zkuSebnich tcles, podminkach zkouSky apod. Pro ureni mechanickych
charakteristik jsou pouzity zkuSebni télesa, na kterych je vliv vnéjsich sil zkouSen. Mecha-
nické charakteristiky jsou uvedeny a zjiS§tény pomoci experimentli na normalizovanych

zkuSebnich teliskach. [21]

2.2.1 Tahové vlastnosti

Nejzakladnéj$i mechanickou charakteristikou materialu je tahova charakteristika. Pokud
vystavime zkusebni téleso jednoosému tahu, mizeme pribéh deformace sledovat na de-
formacni kiivce. Z této kiivky vycteme vSechny dulezité informace o vlastnostech materia-

lu.

Dilezitou charakteristikou materialu je modul pruznosti, ktery vyjadiuje tuhost materialu.
Cim vysi je tato hodnota, tim je material tuz§i. Zejména u elastomert je uréeni modulu
pruznosti pomérné obtizné, protoze se od pocatku zatizeni chovaji nelinearné. Ptikladem
jsou pryze nebo termoplastické elastomery, kde se postupuje tak, ze se zkusebni vzorek
protahne na smluvni hodnotu napt. o 100 % a odecte se smluvni napéti, které oznacujeme
jako modul protazeni (M100). Tento modul charakterizuje tuhost elastomeru v pocatecni

fazi deformace. [21]

2.2.2 Tlakové vlastnosti

Odolnost polymeru proti tlakovému namahani je zjistovana pii namahani zkuSebnich

vzorkt tlakovou silou. ZkuSebni téliska mohou byt ve tvaru trubky, vélce, nebo pravouhlé-
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ho hranolu. Toto télisko je vloZzeno mezi dvé desky, které na néj tlaci a béhem jejichz stla-
¢eni je zaznamenavano napéti (pomérné stlaceni). U kiehkych, tvrdych a tuhych polymert
je narist napéti rovnomérny, nez dojde k dosazeni meze pevnosti. Po piekroceni meze
pevnosti je zkuSebni téleso rozdrceno. U houzevnatych a mékkych polymert je narist na-

péti pozvolnéjsi. [21]

2.2.3 Ohybové vlastnosti

Ohybova charakteristika polymeru je dulezitd pro polymerni dily, které jsou namahany
v ohybu. Jedna se napiiklad o nosniky, stieSni konstrukce a jiné. U elastomerti a leh¢enych
polymert je znamo, ze jejich tuhost neni dostate¢na pro uziti pro konstrukéni tcely, proto
se u nich ohybové zkousky téméf nedélaji. Pro ohybové zkousky pouzivame zkusebni téle-

sa ve tvaru hranolu. [21]

2.2.4 Tvrdost

Tvrdost patfi k diilezit¢ mechanické charakteristice. Vyjadiuje odpor povrchu polymeru
vici vnikani jiného tvrdsiho materialu. Nejvyssi tvrdost u polymeri vykazuji reaktoplasty,
mit rlizny tvar pfedepsanou silou do povrchu zkouSeného materialu. U polymerti se méfi
hloubka vniknuti téliska po urcit¢ dob& a zatiZeni, protoze po odlehCeni nelze v materialu

MV

vysledku jak plasticka tak 1 elasticka deformace. [21]

2.3 Mechanické vlastnosti polymeri - dynamické a inavové namahani

V praxi najdeme celou fadu polymernich materialdi, které jsou opakované namahané. Jako
ptiklad lze uvést pneumatiky pfi jizd€, ozubend kola pfi opakovanych zabérech, pryZova
tésnéni, podlozky pod Srouby u kolejnic aj. Pokud je soucast z polymeru namdhana a veli-
kost namdhani se méni s ¢asem, mize dojit béhem jejiho provozu k vytvoreni trhlinky,
ktera se muze pomalu §ifit, aZz dojde k lomu. Takovy lom se nazyva tnavovy. U polymert
s vysokou vrubovou houzevnatosti se §iii trhlinky velmi pomalu a n¢kdy se zcela jejich

rust zastavi. [21]
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Pokud polymer n¢jakym zpisobem namahdme, dodavdme mu energii. Pfi zruseni zatizeni
je ¢ast této energie ziskana zpét. Tuto schopnost nazyvame elasticitou. Druhd ¢ast energie

se vSak neziska, ale pfeméni se v teplo. Tento déj nazyvame tlumeni. [21]
Faktory ovliviiujici Zivotnost polymeru pfi dynamickym namahanim:

e typ polymeru

e starnuti polymeru

e geometrie soucasti

e teplota a vlhkost prostiedi

e zpusob namahani

2.4 Mechanické vlastnosti polymerii - dynamické razové namahani

Strojni soucasti mohou byt naméahany také rdzové, proto je diileZité znat rdzové charakte-

ristiky materialu. Za rdzové namahani je povazovano naméhani v rozmezi 1 - 10 m/s. [20]

2.4.1 Razova houZevnatost

Rézova houZevnatost je spjata se schopnosti materialu absorbovat rychle energii, tedy de-
formovat se urCitou rychlosti. Polymery, které vykazuji nejvy$si rdzovou houZzevnatost,
jsou elastomery. Elastomery maji vyborné utlumové vlastnosti a elastickou charakteristiku.
Pfi naméhani termoplasti nebo reaktoplasti mize dojit k pieruseni télesa a to bud’ kieh-
kym, nebo houZevnatym lomem. Polymery, které maji teplotu skelného ptechodu vyssi,
nez je obvykla teplota okoli (23°C), jsou kiehké a pii zkouSce se prerazi. Naopak u poly-
mert, které maji teplotu skelného prechodu nizsi, nez je teplota okoli, k pferazeni nedojde
z diivodu jejich vysoké houzevnatosti. V takovém ptipad¢ opatiujeme zkusebni télesa vru-
bem, ktery je umistény uprostied zkuSebniho télesa. Diky vrubu dochézi v jeho okolni ke

koncentraci napéti a pti razové zkousce je téleso prerazeno. [21]

U polymeri zavisi rdzova houzZevnatost nejen na druhu, slozeni, teplote, vlhkosti, starnuti,
ale 1 na tvaru zkuSebniho télesa a metod¢, kterou je vzorek zkousSen. Polymery se piede-
v§im zkousi pomoci metody Charpy. Kladiva, kterd se pouzivaji, se daji vymeénit, aby bylo

mozné méfit co nejveétsi mnozstvi polymert s odliSnou houzevnatosti. [21]
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3 MODIFIKACE POLYMERU

Pojem modifikace polymert zahrnuje velké mnozstvi fyzikdlnich a chemickych piemén
polymert, jedna se o jejich zamérnou pifeménu, kdy se ziskd novy polymerni material

s odlisnymi vlastnostmi. [3]
K modifikaci polymert se pouzivaji tyto zékladni zpiisoby: [3]

o fyzikdlni modifikace — modifikace zplisobena mechanickym smisenim
dvou nebo vice polymeril

¢ mechanochemické modifikace — modifikace mechanickou cestou, napf. in-
tenzivnim hnétenim za urcitych podminek a za pfitomnosti latek usnadnuyji-
cich destrukei, kdy vznikaji reaktivni Gseky polymernich fetézct, které se
bud’ navzajem propoji, anebo zreaguji s pfitomnym monomerem schopnym
polymerace

¢ chemické modifikace — modifikace zaloZzena na chemickych reakcich Gcin-

nych latek s reaktivnimi skupinami polymernich fetézct

3.1 Fyzikalni modifikace

Tento nejjednodussi zpisob modifikace polyamidii nachazi stale Sir$i uplatnéni. Mezi fyzi-

kalni modifikace patfi: [3, 14]

¢ mechanické smiseni dvou nebo vice polymeri - nejjednodussi metoda, pfi niz se
Casto ziskaji smési s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi

e pouZiti prisad pro modifikaci — modifikace, ktera ovliviiuje fyzikalni i mechanic-
ké vlastnosti polymeru. Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti polymeru jsou
dany makromolekularni latkou, ktera plni funkci pojiva. Existuji dva druhy pfisad -
organické a anorganické. Ptikladem piisad mohou byt napf. plniva, stabilizatory,

barviva, maziva, zmékcovadla apod.
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3.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymerti dochéazi reakci aktivnich ¢astic vznikajicich pii

mechanické destrukci makromolekularnich fetézcii. Pouzivaji se pii ni dvé zakladni meto-
dy [3]:

e mechanicka degradace smési polymera

e mechanicka degradace polymeru v pfitomnosti monomeru.

Pti mechanické degradaci smési polymerti dochazi k modifikaci kombinaci makroradikald,

eventualné reakci téchto makroradikal s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci.

Pii mechanické degradaci polymert v pfitomnosti monomeru vznikaji makroradikaly ini-

ciujici polymeraci pfitomného monomeru.

V obou ptipadech probihd soucasné fada reakei, které vedou mimo jiné ke vzniku roubo-
vanych nebo blokovych kopolymert, liicich se strukturou a délkou bloku. Vysledny pro-
dukt neni ze strukturniho hlediska jednotny a jednoznac¢né definovatelny. Pro tento druh
kopolymeru, obsahujici rizné zastoupeni uvedenych struktur spolu s homopolymery, byl

proto zaveden termin "interpolymer".

3.3 Chemicka modifikace

Pojem chemickd modifikace polymeri znamend Gimyslnou pfeménu chemické struktury
polymerti pisobenim u¢innych chemickych latek nebo za urcitych reakénich podminek.
Z hlediska délky makromolekularnich fetézct (sttedni molekulové hmotnosti) Ize chemic-
ké reakce polymert rozdélit na: [3]

e polymeranalogické premény — v téchto ptipadech reakce probihaji za zachovani
sttedni molekulové hmotnosti polymeru. Patii sem napt. halogenace, esterifikace,
hydrolyza atd.

e reakce, pri nichZ se polymeracni stupen méni

e zvétSovani velikosti makromolekul - napt. roubovanim nebo sitovanim

e snizovani velikosti makromolekul - degradaci nebo depolymeraci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

4 SITOVANI POLYMERU

Sitovani je chemicky proces, ve kterém se molekuly plastti chemicky navzajem spojuji.
V idealnim ptipad¢ dojde k zaclenéni vSech molekul do sité. U fady plastti maze byt spous-
téem procesu ozafeni, v tomto piipadé nejsou vétSinou zapotiebi zadné jiné ptisady. Pro-
ces sitovani se provadi az po zpracovani materidlu (po vstfikovani, vytlacovani, apod.).

[3,16]

Sitovani se provadi zejména pro zlepSeni vlastnosti materidlu - jako taznost nebo pruznost.
Vlastnosti, které se takto ziskaji, zajist'uji schopnost polymert odolévat i dlouhodobému

teplotnimu a mechanickému zatizeni. [3, 14]

4.1 Proces tvorby sité

Tvorba sité probihd spojenim dvou funkénich jednotek - vznikaji linedrni polymery. Pokud
ale mé néktera ze slozek vice nez dvé jednotky, dochazi pfi reakci k vétveni a pozdéji i ke

vzniku nekonecné trojrozmérné struktury prostorove sité nebo gelu. [1]
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Obr. 3. Schéma vzniku site. [1]
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Pozn.: 1 — Polykondenzace nebo polyadice nizkomolekularnich latek; 2 — Sitovaci polymera-
ce; 3 — Spojovani reaktivné koncenych predpolymerd, zpravidla polyadi¢ni reakcei; 4 — Nahodi-
1é sitovani vysokomolekularnich polymerti

Zesitované polymery mohou vznikat témito procesy [1]:

e Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek - polyadicnimi ¢i polykondenzac-
nimi reakcemi vznikaji napi. epoxidové a fenolové pryskyfice. Jejich sit’ se dokon-
cuje ve vytvrzovacim kroku.

e Polymeracni fetézovou reakci, sitovaci polymeraci.

e Spojovanim reaktivnich konct nizkomolekularnich polymerti o molarni hmotnosti
adu 10 g.mol™!. Proces vzniku sité je formaln& podobny jako v ptipadé 1 (viz ob-
razek 10).

e Zavedenim pfi¢nych vazeb do vysokomolekularnich polymert.

Ve vsech ctyfech ptipadech probihaji pfi sitovani tyto d&je [1]:
e V prvni fazi dochézi ke zvétSovani molekul a zvySuje se polydisperzita systému.

e Pii urcitém stupni reakce dojde do bodu gelace, kdy molekulovd hmotnost vzroste
nad vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy nekone¢né struktury - gelu.

e Po piekroceni bodu gelace se systém skldda ze dvou casti: z nekonecné struktury -
gelu a z molekul konecné velikosti - solu. Obé slozky lze od sebe oddélit extrakci;
gel je nerozpustny, v rozpoustédle pouze bobtna.

e V dalSim pribchu reakce obsah solu klesa a jeho molekulova hmotnost a tim i po-
lydisperzita se zmenSuji.

e V gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sité, které pti deformaci nesou napéti
a urcuji velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazny stupen nabobtnéni.

4.2 Druhy sitovani

V dnesni dobé jsou vyuzivany zejména tyto metody sitovani - sitovani peroxidovymi €ini-
dly, silany a ionizujicim zafenim. Vulkanizace sirou se vzhledem k vyvoji novych materia-

14 vyuziva u kaucukovych smési. [16]

4.2.1 Sitovani peroxidovymi ¢inidly

Pti sitovani pomoci peroxidl se obvykle pouzivaji vyssi teploty, aby doslo k taveni poly-

meru. Nejprve se peroxid rozlozi teplem na volné radikaly, které potom reaguji s polymer-
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nim fetézcem. Hlavni nevyhodou tohoto typu sitovani je pomérn¢ mald t¢innost na tkor

nutnosti pouziti velkého mnozstvi drahych peroxidi. [16]

4.2.2 Sitovani silany

Nejprve se pouzije peroxid pro vytvoreni primarnich radikalt a pak se na takto vzniklé
radikaly naroubuji molekuly silanu. Aby reakce probéhla optimalni rychlosti, proces pro-
biha pii zvySené teploté a za ptitomnosti katalyzatoru. Vyhodou sitovani silany je to, ze je

mozné dany proces provadét na béznych extruznich strojich. [16]

4.2.3 Sitovani ionizujicim zafenim

Pti tomto typu sitovani se predpokladd, ze material, na ktery plisobi ionizujici zéfeni, pte-
vazné situje a nedegraduje. Radiacni sitovani ma uplatnéni zejména u materiald na bazi
PE, TPU, PUR, PA a PVC. Tato metoda se provadi na hotovém vyrobku a neni potieba
zvySeni teploty pii procesu. Nevyhodou je vysoka pocatecni investice pro pofizeni urych-

lovace. [15]

4.3 Sitovaci prostiredky

Sitovaci prostiedky jsou latky, které se ucastni sitovacich reakci a tyto reakce néjakym
zpusobem ovliviiyji, napt. dochazi bud’ k urychleni reakce nebo k vétsi tvorbé pticnych
vazeb spojujicich linearni nebo rozveétvené makromolekuly fetézcti do struktury prostorové

sité. [3]

4.3.1 Aktivatory sitovani

Tento pojem zahrnuje ptisady, které aktivuji sitovaci reakci, tzn., ze zmensuji aktivacni
energii reakce, coz vede k mensi zavislosti rychlosti sitovani na teploté. Druhou vyznam-
nou Ulohou aktivatord je jejich vliv na vysledek sitovaci reakce, kdy podstatné zvySuji
ucinnost reakce - v jejich ptitomnosti vznikne z ur€itého latkového mnozstvi vice pti¢nych

vazeb (hustsi sit’) nez v jejich neptitomnosti. [3]

4.3.2 Urychlovace sitovani

ProtoZze né¢kdy probiha sitovani velmi pomalu, cozZ je v technologické praxi ekonomicky

velmi nevyhodné, urychluji se sitovaci reakce latkami - urychlovaci. [3]
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5 TONIZUJICI ZARENI

Zareni je pienos energie prostorem, ktery se uskutecnuje dvéma zpusoby: bud’ casové
proménnym polem, kdy se zafeni §iii prostorem ve form¢ vin, nebo pohybujicimi se ¢asti-

cemi, které jsou emitovany zdrojem zafeni. [12]
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Obr. 4. Elektromagnetické spektrum zarent. [19]

Ionizujici zafeni je zafeni, které zplsobuje ionizaci latky, jiz prochdzi, a to bud’ pifimo,
nebo prostfednictvim sekundarniho zéfeni. lonizujici zafeni mizeme rozd¢lit na: [8, 14]

e Piimo ionizujici zafeni - je tvofeno nabitymi ¢asticemi, jako jsou napft. elektrony,
pozitrony, protony, Castice alfa apod., které maji dostateéné velkou kinetickou
energii na ionizaci jinych latek

e Neprimo ionizujici zafeni - je tvofeno nenabitymi Casticemi (neutrony, fotony),
které nemaji elektricky naboj, takze nemohou samy vyvolat ionizaci, ale k uvolnéni

ionizujiciho zareni dochézi interakci s atomy jinych latek.
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5.1 Typy ionizujiciho zareni

Mezi jednotlivé typy ionizacniho zafeni se fadi beta zaieni, gama zafeni a rentgenové zare-

ni.

5.1.1 Beta zareni

Beta zafeni tvoii urychlené elektrony, které vznikaji pfi pfeméné fady ptirodnich i umélych
radionuklidii. Oproti ¢asticim alfa zafeni jsou Castice beta zareni lehci, pii stejné energii
maji podstatné vyssi rychlost, ale pfi prichodu prostiedim méné ionizuji. Maji vétsi dosah
- ve vzduchu az n¢kolik metrti, ve vod¢ jsou to jednotky az desitky milimetri a u tézSich

materiald desetiny az jednotky milimetri. [8]

5.1.2 Gama zareni

Zateni gama je elektromagnetické zafeni, které mé obvykle jaderny ptivod. Ionizace probi-
ha neptimo. Pfi priichodu prostfedim zafeni gama obsahujici fotony uvolni elektricky nabi-
té Castice a preda jim energii dostatecné velkou k ionizaci. Diky velmi kratkym vlnovym

délkam ma zareni gama velkou pronikavost [6, 9]

ProtoZe jsou fotony zafeni gama z fyzikalniho hlediska stejné jako jiné druhy elektromag-
netického zafeni, jejich rychlost se rovna rychlosti svétla. Jedny z nejcast&ji pouzivanych
radioaktivnich izotopli v lékafstvi a primyslu jsou Kobalt (*°Co - s polocasem rozpadu
5,3 roku), Cesium (*’Cs - polocas rozpadu 30 let) a Iridium (!*’Ir - polocas rozpadu

74 dn). [6, 9]

5.1.3 Rentgenové zareni

Rentgenové zéfeni je elektromagnetické zafeni o vinové délce 108-107'2 m. Vznika premé-
nou energie rychle se pohybujicich elektront dopadajicich na povrch kovové elektrody na
energii elektromagnetického zareni. RozliSujeme dva typy tohoto zafeni - mé&kké rentgeno-
vé zéfeni s vEétsi vinovou délkou a tvrdé rentgenové zareni, s vlastnostmi blizicimi se zate-

ni gama. [7]

Vlnové délka tedy urcuje zakladni vlastnosti rentgenového zafeni - schopnost pronikat
latkami, piisobit na fotografickou emulzi nebo vyvolat ionizaci latky. Cim je vlnova délka

kratsi, tim 1épe zatreni pronika latkami a tim vétsi ionizaéni G¢inky ma. [7]
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5.2 Faktory ovliviiujici ozarovani polymeru

V praxi je nutné vzit v uvahu fadu faktort, které mohou ovlivnit ozafovani polymert. Jsou

to [4]:

e Teplota - zvySenim teploty se mnohonasobné zvysi mira radiacné-chemické pre-
meény v polymeru, coz lze nejlépe pozorovat u prichodu taveninou nebo pfi teploté
skelného ptechodu.

e Tlak - vnéjsi tlak velmi ovliviiuje smér a rychlost transformace polymert, pii tlaku
okolo 3GPa se degradace polymeru snizuje, napiiklad u elastomert zatizenych pfi
radiaén¢ chemickém procesu vysokym tlakem je pribéh sitovéani 3-15x rychlejsi
nez pii atmosférickém tlaku.

o Fazovy stav polymeru - piechody mezi jednotlivymi stavy zna¢né ovliviiuji u€in-
nost radia¢ni pfemény v polymerech; ucinnost se zvysuje uz pii prechodu ze skel-
ného do vysoce elastického stavu a jesté vice pfi pfechodu na stav viskozni. Jestlize
je polymer tvoten viskézni 1 krystalickou fazi, radiacné-chemické premény probi-
haji rychleji v oblasti amorfni a na rozhrani neZ v krystalické fazi.

e Vady polymeru - tykaji se tuhych polymerd, na kterych se vyskytuji rizné mikro-
trhliny, mikrodutiny nebo necistoty. Ty ovliviiuji prostorové lokalizace energie io-
nizujiciho zéfeni, a tim ovliviuji i radia¢ni odolnost polymeru.

e Ozareni polymeru - kombinace riznych typd zafeni jako je ionizujici zafeni, UV
zafeni a infraCervené zafeni zplsobuje u polymerd vyrazné zmény fyzikalné-

chemickych vlastnosti.

5.3 Vliv zareni na polymery

Plisobenim zafeni na polymery dochazi soucasné k sitovani 1 degradaci. To, ktery proces
pfevazuje, zavisi na chemické struktufe polymeru. Polymery, u kterych prevlada proces
sitovani, maji fetézce spojeny do rozvétvené trojrozmérné struktury s vysokou molekulérni
hmotnosti. Polymery pfevazné degradujici maji malou molekulovou hmotnost a pii ozafo-

vani dochazi k ndhodnému stépeni polymernich fetézch. [11]
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Tab. 2. Vybrané polymery a jejich reakce na ionizujici zareni. [13]

Druh polymeru

Prevazujici reakce

Polyethylen Sitovani
Polypropylen Sitovani
Polystyren Sitovani
Polybutadien Sitovani
Polyisobutylen Degradace
Polyvinylfluorid Degradace
Polyakrilonnitril Degradace
Polyvinylbutyral Degradace
Polyamid Sitovani
Polyester Sitovani
Polyakrylat Sitovani
Polyuretan Sitovani

5.4 Vyuziti ionizujiciho zareni

Ionizujici zafeni se v soucasné dobé vyuziva v mnoha oblastech lidské Cinnosti, od pri-

myslové vyroby aZ po medicinu. Pfi manipulaci s jakymkoliv mnoZstvim ionizujiciho za-

feni hrozi provadéjicim pracovnikiim ozéfeni, proto je nutné dodrZovani pravidel bezpec-

nosti prace. [10]

V praxi se ionizujici zafeni pouzivd ve zdravotnictvi k diagnostice i 1é€b€ onemocnéni,

v prumyslu napiiklad ke sledovani homogenizace procesu, hleddvani netésnosti v potrubi,

studiu pochodl ve vysoké peci nebo mefeni proudéni riiznych materiali. Dal§i moZznosti

vyuziti uvadi nasledujici schéma. [10]
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Obr. 5. Oblasti vyuziti ionizujiciho zareni. [15, 16, 17]
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace je zkoumani vlivu ionizujiciho beta zafeni na vlastnosti konstruk¢-
nich polymert. Jedné se zejména o mechanické vlastnosti pii dynamické zkousce u dvou
konkrétnich materialii. Hlavnim ukolem bakalarské prace je pozorovat a porovnat ucinek
ionizujiciho beta zafeni na dynamickych vlastnostech polymerti v ndmi zvoleném spektru

teplot.
Cile bakalafské prace shrnuté do jednotlivych bod:

e vypracovani literarni reSerSe na danou problematiku
e vyroba a ptiprava zkusSebnich téles
e provedeni experimentd

e vyhodnoceni namétenych vysledk.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

7 VOLBA MATERIALU A PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Pro méteni byly pouzity dva typy konstrukénich polymera. Jedna se o konstrukcni poly-
merni materialy z fad polyamidu, které spadaji do skupiny termoplasti. Vybrané polymery

jsou nasledujici:
e Polyamid 66 GF 30 - V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6*M0129A4 schwarz

e Polyamid 7T GF 56 - V-DURAMID-TH7G12.0SZB*9207

7.1 Vlastnosti materialu

Prvni typ polyamidu (PA 66 GF 30) je plnény 30 % skelnych vlaken. Jeho vlastnosti jsou
vybrané z materidlového listu a uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3. Vybrané viastnosti PA 66 GF 30. [22]

Vlastnosti Hodnota Norma

Hustota [g*cm3] 1,37 ISO 1183

Vrubova houZevnatost [kJ*m2] 8 ISO 179-1

Modul pruznosti v tahu [MPa] 10000 ISO 527-2
Pevnost v ohybu [MPa] 260 ISO 178
Teplota méknuti dle Vicata [°C] 255 ISO 306
Absorpce vihkosti [%] 0,6 ISO 62

Druhym typem polyamidu je (PA 7T GF 56), ktery je plnén z 56 % skelnymi vlakny.

Vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 4. Vybrané viastnosti PA 7T GF 56. [23]

Vlastnosti Hodnota Norma

Hustota [g*cm3] 1,63 SO 1183

Vrubova houZevnatost [kl*m2] 25 SO 179-1

Modul pruznosti v tahu [MPa] 19000 ISO 527-2
Pevnost v ohybu [MPa] 290 ISO 178
Teplota méknuti dle Vicata [°C] 229 ISO 306
Absorpce vihkosti [%] 0,3 ISO 62
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7.2 Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba zkusebnich téles popisuje jejich konkrétni vyhotoveni. Tato télesa byla vyrobena
pomoci metody vstfikovani a nasledné byla ozafena pro dalsi ucely vyuziti v bakalaiské

préci.

7.2.1 Metoda vstrikovani

Aby bylo mozné vyuzit metodu vstfikovani, musel se nejprve granulat danych polyamidi
vysusit a zbavit se tak vlhkosti. Teplota, pfi které byl material vysouSen, byla 80°C. Vy-
souSeni materidlu PA 66 GF 30 probihalo 4 hodiny, material PA 7T GF 56 byl vysousen
po dobu 4 hodiny.

Samotny vstfikovaci proces probihal na vstfikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER
470H 1000 - 400, ktery se nachazi v dilndch Ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Vstiikovaci

parametry vybranych polyamidl jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.

Tab. 5. Vstrikovaci parametry pro jednotlivé polyamidy. [22, 23]

Vstfrikovaci parametry PA 66 GF 30 PA 7T GF 56
Vstrikovaci tlak [MPa] 88 88
Vstfikovaci rychlost [mm*s] 60 60
Dotlak [MPa] 70 70
Doba dotlaku [s] 25 25
Rychlost dotlaku [mm*s] 20 20
Doba chlazeni [s] 15 15
Délka vstfikovaciho cyklu [s] 48 48
Teplota formy [°C] 75 100

Teplotni pasma plastifikacni jednotky

Teplota pod nasypkou [°C] 40 40
Teplota pasmo 1 [°C] 265 260
Teplota pasmo 2 [°C] 280 260
Teplota pasmo 3 [°C] 285 280
Teplota pasmo 4 [°C] 290 285
Teplota pasmo 5 [°C] 280 290

Teplota na trysce [°C] 275 275
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7.3 Metoda ozarovani

Spolec¢nost BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG., kterd ma sidlo v Saal an der
Donau ndm umoznila provadét ozarovani zkusSebnich téles. K ozafeni doSlo pomoci ti¢inku
beta zafeni (UCinek urychlenych elektronil). Zdrojem zatfeni byl toroidni elektronovy
urychlova¢ typu Rhodotron 10 MeV - 200 kW, na kterém byly zvoleny davky zafeni
66 a 132 kGy. Pro dosazeni ndmi pozadovanych davek bylo nutno vice prijezda ozatova-
cim scannerem, ¢imz se piedeslo tepelnému naméahani u ozatovanych téles. Jeden prijezd

zatizenim byl 33 kGy, za norméalnich atmosférickych podminek a pti pokojové teplot¢.
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8 VYSLEDKY MERENI

Tato kapitola popisuje testovani a vysledky zkousky vrubové houZevnatosti na zkusebnich

télesech.

8.1 Zkouska vrubové houzevnatosti

Zkouska vrubové houZevnatosti byla provedena na stroji ZWICK HP 50 P. Data, ktera
byla namétena, byla ptfevedena do pocitace pomoci softwaru Test Expert. Hlavnim kritéri-
em, které bylo potieba zjistit, byla vrubova houzevnatost [KCU] a sila [F], jez je potfebna
k prerazeni zkuSebniho télesa. Jednotlivé vzorky byly ohfivany na stroji Memmert UN 55.
Me¢teni probihalo pro oba vzorky, a to pfi osmi rliznych teplotach. NejniZsi byla teplota
pokojova 23°C a poté se zvySovala na 50°C, 75°C, 100°C, 125°C a 150°C. Pti kazdé teplo-

té bylo provedeno alespon 10 méteni.

Obr. 6. ZWICK HP 50 P.
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Obr. 7. Elektricka pec Memmert UN 535.

8.2 Zpracovani namérenych dat

Data namétend pii zkouSce vrubové houzevnatosti byla zpracovana a vyhodnocena v pro-

gramu MS EXCEL 07. Poté doslo k vyhodnocovani nasledujicich veli¢in:

e Aritmeticky prumér X - je definovan jako podil jednotlivych hodnot proménné x;

a rozsahu vybérového souboru n. [21]

Z?=1 Xi

n

X =
¢ Smérodatna odchylka s - je definovana jako kladnd odmocnina vybérového roz-

ptylu. [21]
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o Standardni nejistota typu A u4 — je zptisobena ndhodnymi chybami, jejichz pficiny
se povazuji vSeobecné za neznamé. Stanovuje se z opakovanych méfeni stejné hod-

noty méfené veliCiny za stejnych podminek. [51]

_ ieg (X — %)*
A= T (n—1)

o Variacni koeficient Vx — vyjadiuje relativni miru variability proménné x. Podle ni-
ze uvedeného vztahu jej lze stanovit pouze pro proménné, které nabyvaji vyhradné
kladnych hodnot. Varia¢ni koeficient je bezrozmérny, uvadi se v [%]. Hodnota zis-

kana z defini¢niho vzorce se vynasobi 100 %. [21]

e Prvni (dolni) kvartil Q1 — rozd€luje datovy soubor tak, Ze 25 % hodnot je menSich
nez tento kvartil a zbytek, tj. 75 % vétSich (nebo rovnych). [21]

o Medidan — rozdéluje datovy soubor tak, Ze polovina (50 %) hodnot je mensich nez
median a polovina (50 %) hodnot vétSich (nebo rovnych). [21]

o Tieti (horni) kvartil Q3 — rozdéluje datovy soubor tak, ze 75 % hodnot je mensSich
nez tento kvartil a zbytek, tj. 25 % vétSich (nebo rovnych). [21]

o Interkvartilové rozpéti IQR — je mirou variability souboru a je definovano jako

vzdalenost mezi prvnim a tfetim kvartilem. [21]
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8.3 Vysledky méreni materialu PA 66 GF 30

8.3.1 Vysledky pro neozarené polyamidy

e PA 66 GF 30

Tab. 6. Namérené hodnoty sily [F], ktera byla potrebna k prerazeni vzorku u neozareného

PA 66 GF 30 pri nami zvolenych teplotach.

Cislo méfeni
Velic¢ina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 10
23 886,77 1632,92 | 584,5|677,98| 764,61 | 656,21 |693,35| 781,51 | 750,95 | 655,36
50 770,48 | 715,06 | 686,22 | 757,19 | 734,58 | 725,63 | 781,67 | 761,04 | 739,68 | 747,77
75 590,13 | 600,39 | 621,15 | 604,32 | 593,41 | 613,69 | 598,61 | 602,47 | 601,74 | 593,39
e 100 513,69 | 543,04 | 513,1|527,53 (539,32 |526,06|512,07 | 520,43 | 510,69 | 523,04
125 457,03 | 480,14 | 485,93 | 464,00 | 471,83 | 472,28 | 473,09 | 473,08 | 498,08 | 460,35
150 447,88 |1418,42 437,41 | 428,74 | 432,23 | 420,19 | 431,84 | 440,4|433,76|419,21

Tabulka popisuje namétené hodnoty sily [F], kterd byla potifebna k pferazeni vzorku u neo-

zafené¢ho PA 66 GF 30 pii ndmi zvolenych teplotach. Nejvyssi sila byla pottebna v prvnim

méteni pii 23°C a naopak nejmensi silu bylo tfeba vynalozit ve druhém méfeni pii 150°C.

Potiebné sily se pohybuji v rozmezi od 418,2 N do 886,77 N.

Tab. 7. Zpracované vysledky sily [F], ktera byla potrebnad k prerazeni vzorku u neozarené-

ho PA 66 GF 30 pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x s Ua Vi Q: Median Q; IQR
23 708,41 | 83,59 | 27,86 | 11,80 | 655,57 | 685,67 | 761,19 | 105,63
50 741,93 | 26,79 | 8,93 | 3,61 | 727,87 | 743,73 | 760,08 | 3221
75 601,93 | 9,01 | 3,00 | 1,50 | 594,71 | 601,06 | 603,86 | 9,15
100 522,90 | 10,77 | 3,59 | 2,06 | 513,25 | 521,74 | 527,16 | 13,91
125 473,58 | 11,58 | 3,86 | 2,45 | 46596 | 472,68 | 47838 | 12,42
150 431,01 | 9,18 | 3,06 | 2,13 | 422,33 | 432,04 | 436,50 | 14,17

Tabulka vyhodnocuje namétfené vysledky a ty jsou poté zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 8. Sila [N] potrebna k prerazeni vzorku u neozareného PA 66 GF 30.

V grafu lze vidét, Ze nejmensi primérna sila pottebna k prerazeni zkuSebniho téliska byla

pfi teploté 150°C. Naopak nejvyssi sila byla potfebna u teploty 50°C. Rozdil mezi nejvyssi

cv v

Tab. 8. Namerené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] neozareného vzorku PA 66 GF

30 pri nami zvolenych teplotdach.

Cislo méteni
Veli¢ina | Teplota[°C]
1 | 23|45 |6| 7] 8] 9|10
23 11,87] 9,55 9,74| 8,79| 9,71/10,73|11,16/10,39| 9,29| 9,14
50 16,36 |16,97| 15,9]16,32|16,47|15,86|16,69|15,97| 15,84 16,19
KCU 75 29,29|29.45|29,41 | 27,88 | 29,26 29,22 | 29,25 | 28,58 | 28,38 | 29,80
[kJ*m] 100 35,16 (33,13|34,89|35,15| 35,1|34,76|32,23|36,01 |34,12|32,98
125 38,4 38,23 (36,67|36,35|37,75| 35,45 | 36,66 | 39,13 | 36,37 | 37,38
150 37,5|35,65|35,44(35,78|36,95|37,23 | 36,11 | 35,88 37,01 | 35,45
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Tabulka zobrazuje naméfené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] u neozaieného PA 66
GF 30 pii ndmi zvolenych teplotdch. Nejvétsi vrubova houzevnatost byla naméfend pii
125°C, jeji hodnota byla 39,13 kJ*m™. Nejmensi namé&fena vrubovéa houzevnatost byla pii

23°C, ato 8,79 kJ*m™.

Tab. 9. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] u neozareného vzorku PA 66
GF 30 pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x S ua Vi Q: Median Qs IQR
23 10,04 0,93 | 0,31 | 9,22 9,36 9,72 10,64 1,29
50 16,26 0,36 | 0,12 | 2,22 15,92 16,26 16,44 0,52
75 29,05 0,55 | 0,18 1,90 | 28,74 29,25 29,38 0,64
100 34,35 1,14 | 0,38 | 3,32 33,38 34,83 35,14 1,76
125 37,24 1,08 | 0,36 | 2,89 36,44 37,03 38,11 1,67
150 36,30 0,75 | 0,25 | 2,06 35,68 36,00 37,00 1,31

V tabulce jsou mozné vidét vyhodnocené vysledky vrubové houZevnatosti, které jsou také

zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 9. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku u neozdreného PA 66 GF 30.
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V grafu je mozné vidét, Zze nejvyssi primernd hodnota vrubové houzevnatosti byla pii
8.3.2 Vysledky pro ozarené polyamidy 66 kGy

e PA 66 GF 30

Tab. 10. Namérené hodnoty sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 66 GF 30

ozareného 66 kGy pri nami zvolenych teplotdch.

Cislo méfeni

Velicina | Teplota[°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23 788,25 (703,44 619,15 | 853,55 | 659,1 | 762,23 702,77 | 786,56 | 752,49 | 756,43
50 722,021 671,33 | 738,78 | 737,12| 704,2 | 746,06 | 749,20 | 744,38 | 699,08 | 669,75
75 718,86 (926,38 1 916,08 | 891,01 | 640,26 | 855,78 | 917,95 | 862,95 | 956,08 | 852,50

F [N]
100 570,23 | 567,33 | 571,97 | 588,14 | 560,43 | 575,35 | 576,4 | 569,21 | 572,13 | 580,96

125 515,98 1529,82 (511,99 | 503,36 | 507,38 | 522,95 | 515,47 | 500,85 | 515,74 | 508,28

150 405,59 | 445,36 | 432,72 | 466,16 | 451,19 | 452,36 | 443,67 | 449,21 | 462,85 | 463,76

Naméfené hodnoty sily [F], ktera byla potfebna k pierazeni vzorku PA 66 GF 30 ozaiené-

ho 66kGy pi1 nami zvolenych teplotich, miiZeme vidét v pfedchozi tabulce. Nejvétsi silu

cv w7

150°C a jeji hodnota se rovnala 405,59 N.

Tab. 11. Zpracované vysledky sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 66 GF

30 ozareného 66 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x s Ua Vi Q: Median Q: IQR
23 738,40 | 64,93 | 21,64 | 8,79 | 702,94 | 754,46 | 780,48 | 77,54
50 718,19 | 28,85 | 9,62 | 4,02 | 700,36 | 729,57 | 742,98 | 42,63
75 853,79 | 94,34 | 31,45 | 11,05 | 853,32 | 876,98 | 917,48 | 64,16
100 57322 | 723 | 2,41 | 126 | 569,47 | 572,05 | 576,14 | 6,67
125 513,18 | 836 | 2,79 | 1,63 | 507,61 | 513,73 | 51592 | 831
150 44729 | 16,98 | 5,66 | 3,80 | 444,09 | 450,20 | 460,23 | 16,14
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Tabulka zobrazuje zpracované vysledky sily [F], ktera byla potfebna k pterazeni daného

vzorku. Primérné vysledky jsou zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 10. Sila [N] potiebna k prerazeni vzorku PA 66 GF 30 ozdreného 66 kGy.

Graf vyobrazuje primérné hodnoty sily zkoumanych téles. Nejvyssi pramérnd hodnota

mezi ozafenym a neozafenym vzorkem byl pii 75°C.

Tab. 12. Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] u vzorku PA 66 GF 30 ozarené-
ho 66 kGy pri nami zvolenych teplotdach.

Cislo méreni

Veli¢ina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23 9,86| 9,15| 9,16| 9,87| 8,35| 9,43| 9,60| 9,50| 9,29| 9,58
50 13,81 11,97 12,45 | 13,62 | 14,16 | 13,40 | 12,87 | 12,92 | 13,00 | 14,03
KCU 75 25,72127,32|27,98 | 27,15 | 20,63 | 25,04 | 26,22 | 24,69 | 25,61 | 25,02
[kJ*m] 100 27,62 (28,97|27,62|26,29| 26,9|27,79|28,42|26,86 |28,31|27,13

125 30,46 31,55| 30,2|32,94|28,24|31,63/30,87|31,32|30,38]30,86

150 28,44 129,07 | 28,7]30,59(32,22]30,69|31,56|30,95|30,56 | 31,84
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Tabulka zobrazuje namétené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU], které byly potfebna k

prerazeni vzorku PA 66 GF 30 ozateného 66 kGy pii ndmi zvolenych teplotach.

Tab. 13. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] u vzorku PA 66 GF 30 ozdre-
ného 66 kGy pri nami zvolenych teplotdach.

Teplota[°C] x s Ua Vi Qi Median Qs IQR
23 938 | 042 | 0,14 | 446 | 9,19 9,47 9,60 | 0,41
50 1322 | 0,67 | 022 | 507 | 12,88 13,20 13,76 | 0,88
75 25,54 | 1,94 | 0,65 | 7,59 | 25,02 25,67 26,92 | 1,90
100 27,59 | 0,78 | 026 | 2,82 | 26,96 27,62 28,18 | 1,22
125 30,85 | 1,15 | 038 | 3,74 | 30,40 30,87 31,49 | 1,09
150 30,46 | 125 | 042 | 4,11 | 29,44 30,64 31,41 | 1,97

Tabulka zachycuje vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] u vzorku PA 66 GF 30 ozare-
ného 66 kGy pfi ndmi zvolenych teplotach. Vysledky jsou zndzornény v nasledujicim gra-

fu.
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Obr. 11. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku PA 66 GF 30 ozdreného 66 kGy.
Jak Ize v grafu vidét, nejvétsi vrubova houzevnatost byla pii 125°C a nejmensi pii 23°C.
Po ozateni poklesla vrubova houzevnatost pfi teploté 125°C o cca 21 % viici nemodifiko-

vanému materialu.
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8.3.3 Vysledky pro ozarené polyamidy 132 kGy

o PA 66 GF 30

Tab. 14. Namérené hodnoty sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 66 GF 30

ozareneho 132 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Cislo méFeni
Veli¢ina | Teplota[°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23 581,44 | 833,01 | 731,41 | 614,79 | 845,13 | 809,46 | 768,94 | 683,94 | 684,32 | 786,69
50 761,41 | 736 |657,57|708,93 | 760,38 | 689,88 | 740,89 | 708,48 | 689,21 | 730,19
75 629,41 | 675,64 | 706,86 | 637,08 | 691,94 | 632,71 | 709,63 | 701,93 | 639,38 | 704,39

F [N]
100 606,11 | 570,28 | 571,47 | 588,85 | 581,36 | 586,35 | 583,4 | 590,21 | 587,13 | 575,96

125 505,62 | 505,72 | 522,5 | 524,34 | 518,59 | 514,14 | 521,82 | 514,21 | 512,09 | 518,20

150 435,63 | 444,24 | 440,21 | 482,31 | 459,21 | 442,36 | 463,67 | 439,21 | 436,85 | 443,76

V piedchozi tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty sily [F], potfebné k prerazeni daného
vzorku. Nejmensi sila byla tfeba vynalozit v prvnim méfeni pii teploté 150°C, a to
435,63 N. Nejvétsi sila byla vynalozena v patém méteni pii teploté 23°C, jeji hodnota byla
845,13 N.

Tab. 15. Zpracované vysledky sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 66 GF
30 ozareného 132 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x s ua Vi Q Median Q; IQR
23 733,91 | 86,20 | 28,73 | 11,75 | 684,03 | 750,18 | 803,77 | 119,74
50 718,29 | 31,81 | 10,60 | 4,43 | 694,53 | 719,56 | 739,67 | 45,14
75 672,90 | 32,59 | 10,86 | 4,84 | 637,66 | 683,79 | 703,77 | 66,12
100 584,11 | 9,92 | 3,31 | 1,70 | 577,31 | 584,88 | 588,42 | 11,11
125 515,72 | 6,26 | 2,09 | 1,21 | 512,60 | 516,20 | 521,02 | 8.41
150 448,75 | 1422 | 474 | 3,17 | 439,46 | 443,06 | 45547 | 16,01

Tabulka zachycuje prumérné vysledky potiebné sily k prerazeni zvolené¢ho vzorku. Vy-

sledky jsou pro lepsi orientaci zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 12. Sila [N] potiebna k prerazeni vzorku PA 66 GF 30 ozareného 132 kGy.

Nejveétsi sily bylo treba vyuzit pii teploté 23°C a naopak nejmensi sila potiebnd k pferaZeni

daného vzorku byla pfi teploté¢ 150°C. Po srovnani ozafené¢ho s nemodifikovanym vzorkem

1ze vidét, Ze pouze pfti teploté 50°C bylo zapotiebi mensi sily pro pferazeni.

Tab. 16. Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] u vzorku PA 66 GF 30 ozarené-

ho 132 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Cislo méFeni

Velicina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
23 8,9/10,04|11,33| 89[11,69/12,41]10,19| 9,39| 9,86 11,54
50 13,29|12,74 13,09 | 14,13 | 14,77|13,55| 13,13 | 13,75 | 14,08 | 13,35
KCU 75 23,09 21,6(20,58(19,36|21,52(22,52|21,24|21,78 (22,02 | 22,02
[kJ*m] 100 28,8125,17|30,03 | 25,89 (25,32 (25,79 |27,42| 28,86 | 27,31 | 28,13
125 29,13|31,15]30,18 | 28,55 |29,18|29,42|31,00 | 28,89 | 31,09 | 28,41
150 27,9212823| 27.9/29,32|28,86|28,69 | 26,56 | 27,95 | 25,56 | 26,84

V tabulce jsou zachyceny vysledky méfeni vrubové houzevnatosti u ozatenych téles. Nej-

mensi vrubova houzevnatost byla pii 23°C. Jeji hodnota byla 8,9 kJ*m™ a to jak v prvnim

tak i ve étvrtém méfeni. Nejvétsi houzevnatost byla 31,15 kJ*m™ a to pii 125°C.
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Tab. 17. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 66 GF 30 ozdre-
ného 132 kGy pri nami zvolenych teplotdach.

Teplota[°C] x ) ua Vi Q: Median Qs IQR
23 10,43 | 1,18 | 0,39 | 11,29 9,51 10,11 11,48 1,98
50 13,59 | 0,57 | 0,19 4,21 13,17 13,45 14,00 | 0,82
75 21,57 | 098 | 0,33 4,55 21,31 21,69 22,02 | 0,71
100 2727 | 1,60 | 0,53 5,86 25,82 27,37 28,63 | 2,82
125 29,70 | 1,01 | 0,34 3,41 28,95 29,30 30,80 1,85
150 27,78 | 1,09 | 0,36 3,93 27,11 27,94 28,58 1,47

V tabulce jsou mozné vidét primérné vysledky vrubové houzevnatosti ozareného vzorku.

Ty jsou poté pievedeny do nasledujiciho grafu.
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Obr. 13. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku PA 66 GF 30 ozdreného 132 kGy.

Graf znazornuje vrubovou houzevnatost ozafeného vzorku. Nejvyssi primérnd hodnota
vrubové houzevnatosti byla zaznamenéna pfi teploté 125°C a naopak nejmensi primérna
vrubova houzevnatost byla pii 23°C. Nejvétsi rozdil mezi ozafenym a neozafenym vzor-

kem nastal pfti teploté 150°C, kdy se sniZila houzevnatost o 30 %.
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8.4 Vysledky méreni materialu PA 7T GF 56

8.4.1 Vysledky pro neozarené polyamidy
e PAT7T GF 56

Tab. 18. Nameérené hodnoty sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku u neozareného

PA 7T GF 56 pri nami zvolenych teplotach.

Cislo méFeni
Veli¢ina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23 1111,59 | 1143,79 [ 1109,09 | 1024,09 | 1015,74 | 1018,54 | 1097,05 | 1053,03 | 1201,24 | 1058,94
50 948,01 | 971,59 |1040,24 | 914,55 | 1041,43 | 1041,24 | 851,97 | 968,00 | 947,59 |1000,23
R 75 887,65 | 834,13 | 825,58 | 927,27 | 892,74 | 810,44 | 880,25 | 882,42 | 887,30 | 893,46
100 686,45 | 728,09 | 693 | 754,22 | 684,36 | 697,35 | 683.4 | 69121 | 684,13 | 673,96
125 604,66 | 597,81 | 664,77 | 6354 | 651,06 | 661,24 | 667,90 | 679,71 | 637,21 | 640,73
150 490,56 | 524 | 48326 | 557,92 | 489,21 | 492,36 | 503,67 | 499,21 | 486,85 | 493,76

V piedchozi tabulce 1ze vidét vysledky namétené sily, které bylo tfeba k preraZzeni neoza-
feného vzorku. Nejvétsi nameétenou silou bylo 1201,24 N pfi teploté 23°C. Naopak nej-

mensi silou bylo 483,26 N.

Tab. 19. Zpracované vysledky sily [F], ktera byla potrebna k prerazeni vzorku u neozare-
ného PA 7T GF 56 pri nami zvolenych teplotdch.

Teplota[°C] x $ us | Vi Q Medin Qs IQR
23 108331 | 57,44 | 19,15 | 530 | 1031,33 | 1078,00 | 1110,97 | 79,64
50 972,49 | 58,28 | 19,43 | 5,99 | 947,70 | 969,80 | 1030,24 | 82,54
75 872,12 | 34,61 | 11,54 | 3,97 | 845,66 | 884,86 | 891,47 | 4581
100 697,62 | 2332 | 7,77 | 3,34 | 684,19 | 688,83 | 69626 | 12,08
125 644,05 | 2537 | 846 | 3,94 | 63585 | 64590 | 663,89 | 28,03
150 502,08 | 21,58 | 7,19 | 430 | 489,55 | 493,06 | 502,56 | 13,01

Tabulka zobrazuje zpracované vysledky sily, kterd byla potiebné k pterazeni dané¢ho vzor-
ku a to pfi zvolenych teplotach. Tyto vysledky jsou nésledné pro lepsi orientaci zazname-

nany v grafu.
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Obr. 14. Sila [N] potrebna k prerazeni vzorku u neozareného PA 7T GF 56.

V tomto grafu je mozné vidét potiebnou silu k pierazeni vybraného vzorku. Nejvétsi sila se

musela vyuzit pii teploté 23°C a naopak nejmensi sila byla pouZita pfi teploté 150°C.

Tab. 20. Namerené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku u neozareného PA 7T

GF 56 pri nami zvolenych teplotach.

Cislo mé&feni
Velicina | Teplota[°C]
1t | 2| 3| 4|56 | 7| 81| 9|10
23 16,2 [ 19,12 18,93 (15,99 |17,85|18,41|17,12|1635|17,41|17,11
50 20,26 | 20,81 20,89 | 21,65 | 20,77 | 20,93 | 20,01 | 19,92 | 20,90 | 20,88
KCU 75 29,92 (23,74 | 26,18 | 29,43 | 26,71 | 26,72 | 28,39 | 25,99 | 27,24 | 27,58
[kJ*m?] 100 [34,69] 36,7 [33,89|34,74|35,32|35,79 | 33,42 35,86 | 35,31 | 34,13
125 40,03 | 38,8 43,51 /40,95 |38,18|39,70 | 40,69 | 42,97 | 36,42 | 43,33
150  |36,45]39,07[37,59 | 38,88 | 38,86 | 38,69 | 36,56 | 37,05 | 36,56 | 37,84

V této tabulce jsou zaznaCeny namétfené hodnoty vrubové houzevnatosti u neozatrené¢ho

vzorku a pii danych teplotach. Nejmensi vrubovéa houzevnatost byla ve ¢tvrtém méfeni pii

23°C a jeji hodnota byla 15,99 kJ*m™. Nejvétsi vrubova houZzevnatost je dle namé&fenych

hodnot ve tietim méfeni pii 125°C a to 43,51 kJ*m™.
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Tab. 21. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku u neozdareného PA 7T
GF 56 pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x s ua A\ Q: Median Qs IQR
23 17,45 1,06 0,35 6,07 16,54 17,26 18,27 1,74
50 20,70 0,49 0,16 | 2,35 20,39 20,84 20,90 0,51
75 27,19 1,70 0,57 6,25 26,31 26,98 28,18 1,87
100 34,99 0,95 0,32 | 2,73 34,27 35,03 35,67 1,40
125 40,46 2,22 0,74 5,48 39,03 40,36 42.47 3,44
150 37,76 1,01 0,34 | 2,67 36,68 37,72 38,82 2,13

V tabulce jsou zachyceny zpracované vysledky vrubové houZevnatosti u neozéfeného

vzorku. Ty jsou dale pfeneseny do nasledujiciho grafu.
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Obr. 15. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku u neozareného PA 7T GF 56.

Jak je z grafu viditelné, nejvétsi vrubové houzevnatosti bylo potieba pii 125°C a nejmensi

pfi teplot€ 23°C u neozareného vzorku.
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8.4.2 Vysledky pro ozarené polyamidy 66 kGy

. PA 7T GF 56

Tab. 22. Namerené hodnoty sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 7T GF 56

ozareného 66 kGy pri nami zvolenych teplotdach.

Cislo m&eni
Veli¢ina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23 1122,8 | 111548 | 1197,61 | 1065,15 | 1078,7 | 1092,27 | 1155,76 | 1111,11 | 1112,48 | 1109,35
50 106044 | 1004,78 | 1182,98 | 1062,15 | 1017,08 | 1017,34 | 1110,12 | 1078,22 | 1086,25 | 111545
¥ N] 75 969,44 | 977,56 | 914,10 | 966,66 | 952,82 | 951,88 | 959,56 | 978,94 | 978,80 | 972,95
100 765,11 | 770,88 | 784,64 | 7922 | 836,61 | 786,35 | 7854 | 790,21 | 788,13 | 774,96
125 615,08 | 674,65 | 701,82 | 637,33 | 694,46 | 673,57 | 721,45 | 700,01 | 662,72 | 724,41
150 557,23 | 553,79 | 564,08 | 504,57 | 549,57 | 542,36 | 563,67 | 539,21 | 536,85 | 543,76

Tabulka zachycuje namétené hodnoty sily potifebné k prerazeni ozaren¢ho vzorku pii da-
nych teplotach. Nejmensi sila potfebna k ptferazeni byla ve Ctvrtém meéfeni pii teplote
150°C a naopak nejvétsi potfebna sila byla ve tfetim méfeni pii teploté 23°C a to
1197,61 N.

Tab. 23. Zpracované vysledky sily [F], ktera byla potrebna k prerazeni vzorku PA 7T GF
56 ozareného 66 kGy pri nami zvolenych teplotdach.

Teplota[°C] x s Ua Vi Q: Median Q; IQR
23 1116,07 | 35,93 | 11,98 | 3,22 | 1096,54 | 1111,80 | 1120,97 | 24,43
50 1073,48 | 51,60 | 17,20 | 4,81 | 1028,12 | 1070,19 | 1104,15 | 76,04
75 962,27 | 18,69 | 6,23 | 1,94 | 954,51 968,05 | 976,41 | 21,90
100 787,45 | 1841 | 6,14 | 234 | 77738 | 78588 | 789,69 | 12,31
125 680,55 | 33,43 | 11,14 | 491 | 66543 | 68456 | 701,37 | 35,94
150 54551 | 16,43 | 5,48 | 3,01 | 540,00 | 546,67 | 556,37 | 16,37

V této tabulce jsou uvedeny zpracované vysledky sily, kterd je potfebna k pferazeni dané¢ho

ozéateného vzorku. Grafické zpracovani téchto vysledkli je mozné vidét v nasledujicim gra-
fu.
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Obr. 16. Sila [N] potiebna k prerazeni vzorku PA 7T GF 56 ozdreného 66 kGYy.

Graf zachycuje primérné vysledky sily potfebné k prerazeni télesa. Z grafu tedy vyplyva,
Ze nejvetsi potiebna sila k pferaZzeni byla pfi teploté 23°C a naopak nejmensi sila byla po-
tieba pii 150°C.

Tab. 24. Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozdreného
66 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Cislo méreni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Veli¢ina | Teplota[°C]

23 18,07]17,56]20,45|17,48|18,68|17,85]18,38|19,33|18,20|19,08
50 21,36 22,56 |23,27(22,17|22,01]22,86|22,70|23,20 | 21,91 | 22,61
KCU 75 31,74 130,26 30,05 30,72 |31,02|31,44|30,80|32,15|31,44 30,44

[kJ*m?] 100 35,86 35,17 (38,36 | 34,85|34,93|36,79|37,42| 38,86 36,31 | 38,13
125 38,71 140,46 | 42,94 39,49 140,13 42,05]|41,08 /40,32 41,50 | 41,85
150 39,22 139,57 138,21|36,74 | 38,24 | 38,69 36,56 | 37,95 | 35,56 | 36,84

V této tabulce jsou zobrazeny namétené hodnoty vrubové houzevnatosti u daného vzorku.
Jak je mozné vidét, nejmensi vrubova houzevnatost byla ve ctvrtém méfeni pii 23°C a to
17,48 kJ* m. A nejvétsi vrubova houZevnatost byla naméfena ve tfetim méfeni pii 125°C,

jeji hodnota je 42,94 kJ* m™.
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Tab. 25. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozare-
ného 66 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x s ua Vi Q: Median Qs IQR
23 18,51 0,87 0,29 | 4,68 17,91 18,29 18,98 1,07
50 22,47 0,57 0,19 2,54 22,05 22,59 22,82 0,77
75 31,01 0,64 0,21 2,07 30,51 30,91 31,44 0,93
100 36,67 1,40 0,47 3,83 35,34 36,55 37,95 2,61
125 40,85 1,21 0,40 2,97 40,18 40,77 41,76 1,59
150 37,76 1,22 0,41 3,23 36,77 38,08 38,58 1,81

Tabulka zachycuje zpracované vysledky vrubové houZevnatosti ozafené¢ho vzorku a pfi

danych teplotach. Tyto vysledky jsou také zobrazeny v nasledujicim grafu.

23 50 75 100 125 150

T[°C]

66 kGy
mO0 kGy

Obr. 17. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozareného 66 kGy.

Graf zachycuje primérné vrubové houzevnatosti a jednotlivé teploty ozatrovanych vzorki.

Jak je vidét, nejvétsi vrubova houzevnatost byla pti 125°C a naopak nejmensi pii 23°C.
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8.4.3 Vysledky pro ozarené polyamidy 132 kGy

. PA 7T GF 56

Tab. 26. Namerené hodnoty sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 7T GF 56

ozareného 132 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Cislo méfeni
Veli¢ina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23 1073,98 | 1193,54 | 1235,03 | 1171,2 | 1113,2 | 1161,85| 1251,92 | 1298,53 | 1193,22 | 1199,8
30 1140,72 | 1045,28 | 1119,95 | 1235,54 | 1097,21 | 1205,38 | 1143,62 | 1121,61 | 1069,2 | 1075,95
FIN] 75 1003,69 | 990,94 | 1017,07 | 970,79 | 1039,98 | 1021,83 | 1025,79 | 1034,97 | 1011,64 | 1013,06
100 767,95 | 782,19 | 770,78 | 810,57 | 806,59 | 786,35 | 769,46 | 790,21 | 777,13 | 780,96
125 614,93 | 653,66 | 641,06 | 620,91 | 491,14 | 588,60 | 582,02 | 560,02 | 572,07 | 634,07
150 427,18 | 405,26 | 482,02 | 457,21 | 446,35 | 434,16 | 463,77 | 439,21 | 446,85 | 453,76

Tabulka zachycuje jednotlivé naméfené hodnoty sily potiebné k pterazeni vzorku a to pfi

danych teplotdich. Nejmen$i naméfenou hodnotu mizeme vidét ve druhém meéteni pii

150°C a to 405,26 N. Naopak nejvétsi sledujeme v osmém meéfeni pii teploté 23°C a to

1298,53 N.

Tab. 27. Zpracované vysledky sily [F], ktera byla potiebna k prerazeni vzorku PA 7T GF

56 ozareného 132 kGy pri nami zvolenych teplotach.

Teplota[°C] x s us V, Q Median Qs IQR
23 1189,23 | 61,85 | 20,62 | 520 | 1164,19 | 119338 | 122622 | 62,03
50 112545 | 56,53 | 18,84 | 5,02 | 1081,27 | 1120,78 | 114290 | 61,63
75 1012,98 | 19,56 | 6,52 | 1,93 | 1005,68 | 101507 | 1024,80 | 19,12
100 78422 | 14,01 | 467 | 1,79 | 772,37 | 781,58 789,25 16,88
125 595,85 | 45,71 | 1524 | 7,67 | 574,55 | 601,76 | 630,78 | 56,23
150 44558 | 20,00 | 6,67 | 449 | 43542 | 446,60 | 45635 | 20,93

V tabulce jsou zaznamendny primérné zpracované vysledky sily, kterd je potiebna

k pterazeni ozafené¢ho vzorku. Vysledky jsou dale vyobrazeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 18. Sila [N] potiebna k prerazeni vzorku PA 7T GF 56 ozarené¢ho 132 kGy.

Z grafu je ztejmé, Ze nejvetsi sila k preraZeni télesa byla potfebna pii 23°C a naopak nej-

mensi silu bylo tfeba vynalozit pii 150°C.

Tab. 28. Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozdreného

132 kGy pri nami zvolenych teplotdch.

Cislo mé¥eni
Veli¢ina | Teplota[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23 19,01 | 20,34 | 20,09 | 20,57 | 20,89 | 20,04 | 19,98 | 20,99 | 20,01 | 20,08
50 24,07 121,39 | 21,6 |22,43|22,62|23,97|23,62|22,42|23,73|23,01
KCU 75 32,75|31,64 31,56 (30,74 | 31,86 | 32,64 | 33,04 | 32,82 | 31,98 | 33,26
[kJ*m| 100 34,22 136,78 | 33,81 | 36,78 | 34,61 | 34,79 | 36,42 | 37,86 | 34,31 | 35,53
125 37,76 | 38,36 | 40,78 | 36,35 29,32 36,93 | 36,95 | 37,56 | 37,29 | 35,13
150 30,41 |27,19130,37 (29,76 | 30,79 | 29,49 | 27,66 | 28,95 | 26,76 | 27,84

Tabulka zachycuje jednotlivé naméfené hodnoty vrubové houzevnatosti ozatené¢ho vzorku.

Nejmensi vrubova houzevnatost byla zaznamenana v prvnim méfeni pii 23°C a to 19,01

J*m. Naopak nejvétsi vrubova houzevnatost byla p¥i 125°C ve tfetim méfeni, jeji hodnota

byla 40,78 J*m™.
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Tab. 29. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozare-
ného 132 kGy pri nami zvolenych teplotdach.

Teplota[°C] x s ua Vi Q: Median Qs IQR
23 20,20 0,53 0,18 2,63 20,01 20,08 20,51 0,50
50 22,89 0,91 0,30 3,96 22,42 22,81 23,70 1,28
75 32,23 0,76 0,25 2,35 31,70 32,31 32,80 1,11
100 35,51 1,30 0,43 3,66 34,39 35,16 36,69 2,30
125 36,64 2,81 0,94 7,66 36,49 37,12 37,71 1,21
150 28,92 1,39 0,46 | 4,80 27,71 29,22 30,22 2,51

V tabulce jsou zobrazeny primérmé vysledky vrubové houzevnatosti u ozareného télesa

a pti zvolenych teplotach. Vysledky jsou dale pro lepsi orientaci zaznaceny do nasledujici-
ho grafu.

45,00
40,00
35,00
N~
c 30,00
*
E 25,00
é 20,00 - B 132 kGy
mO0 kGy
15,00 -
10,00 -
5,00 -
23 50 75 100 125 150
T[°C]

Obr. 19. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozareného 132 kGy.

Graf zachycuje naméfené hodnoty vrubové houzevnatosti u ozateného tclesa. Nejvyssi

vrubova houzevnatost byla namétena pii 125°C a naopak nejmensi pii teplote 23°C.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

8.5 Starnuti zkuSebnich téles

Zvolené materialy jsme vystavili testu starnuti. Test byl provadén na piistroji Angelantoni
Discovery DM340C , kam jsme zkuSebni téliska vlozili. Proces zapocal tim, ze byl materi-
al zahtan na teplotu 75°C pfi vlhkosti 98 % po dobu jednoho tydne. Po ukonceni nami zvo-
leného procesu byly vzorky vytazeny a pozvolna ochlazeny na pokojovou teplotu a vlh-
kost. Poté jsme nechali vzorky 24 hodin v normalnim prostiedi. Nasledovalo testovani
vrubové houZevnatosti a sily potfebné k prerazeni zkusebnich téles za pokojové teploty a

vlhkosti.

8.5.1 Vysledky ozareni (0 - 132 kGy)

o PA 66 GF 30

Tab. 30. Namerené hodnoty sily [F], kterda byla potirebna k prerazeni vzorku PA 66 GF 30

ozareného v rozmezi (0 - 132 kGy).

Zareni él'Slo méreni
Velicina K
[kGyl | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 |621,97|611,35|607,62 |599,58 | 600,36 | 607,12 | 613,56 | 617,6 |603,87 | 614,52
F [N] 66 625,65 | 676,65 | 645,46 | 610,77 | 645,06 | 635,36 | 630,24 | 641,25 | 633,87 | 637,45
132 | 630,78 | 630,3 | 641,94 |636,17 | 625,95 | 640,98 | 639,85 |637,12 | 639,25 | 639,75

V predchozi tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty sily [F], potfebné k pterazeni dan¢ho
vzorku. Nejmensi silu byla tieba vynalozit ve ¢tvrtém métfeni u neozéafeného vzorku, jeji
hodnota byla 599,58 N. Nejvétsi sila byla vynalozena ve druhém méfeni pti hodnoté oza-

feni 66 kGy a to 645,46 N.

Tab. 31. Zpracované hodnoty sily [F], ktera byla potiebnd k prerazeni vzorku PA 66 GF

30 ozareného v rozmezi (0 - 132 kGy).

Z[i;e;‘]' x s us Vi Qi | Median | Qs IQR
0 609,76 | 699 | 2,33 1,15 | 604,68 | 609,49 | 614,28 | 9,60
66 638,18 | 16,09 | 536 | 2552 | 631,15 | 636,41 | 644,11 | 12,96
132 63621 | 511 | 000 | 080 | 632,13 | 638,19 | 639,83 | 7,70
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V tabulce jsou zaznamenany pramérné zpracované vysledky sily, ktera je potiebna

k pferazeni u jednotlivych ozatfenych vzorki.

v nésledujicim grafu.

Vysledky jsou dale vyobrazeny
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132

Obr. 20. Sila [N] potrebna k prerazeni vzorku PA 66 GF 30 ozdreného v rozmezi (0 - 132

kGy).

V tomto grafu je mozné vidét pramernou hodnotu sily potiebnou k pierazeni vybraného

vzorku. Nejvetsi sily se muselo vyuzit pii 66 kGy a naopak nejmensi sila byla pouZita

u neozaieného vzorku.

Tab. 32. Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 66 GF 30 ozareného
vrozmezi (0 - 132 kGy).

Zaveni Cislo méreni
Velicina
[kGyl [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
0 26,7 | 27,26 | 30,14 | 27,26 | 27,8 | 27,36 | 27,14 | 28,96 | 29,11 | 29,58
K
[k.lf:rz] 66 23,53 | 22,35 21,65 | 24,26 | 24,02 | 22,78 | 23,65 | 23,94 | 24,07 | 23,67
132 23,9 | 19,86 | 22,3 | 23,22 21,92 22,04 | 22,36 | 22,79 | 23,04 | 21,97

V tabulce jsou zachyceny vysledky méteni vrubové houZevnatosti u ozarenych téles. Nej-

mensi vrubova houzevnatost byla pii 132 kGy. Jeji hodnota byla 19,86 kJ*m2 ve druhém

mé&feni. Nejvetsi naméfena houzevnatost byla 29,58 kJ*m v neozafeném stavu.
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Tab. 33. Zpracované vysledky vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 66 GF 30 ozdre-
ného v rozmezi (0 - 132 kGy).

Z[zg']' x s ua vV, Qi | Median | Qs IQR
0 2813 | 1,04 | 038 | 406 | 2726 | 2758 | 2907 | 181
66 2339 | 081 | 027 | 346 | 2297 | 2366 | 2400 | 1,03
132 234 | 1,02 | 034 | 458 | 21,99 | 2233 | 2298 | 0,99

V tabulce jsou mozné vidét pruimérné vysledky vrubové houzevnatosti ozareného vzorku.

A ty jsou poté pievedeny do nasledujiciho grafu.

0 66 132
Davka zareni [kGy]

Obr. 21. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku PA 66 GF 30 ozdreného v rozmezi (0 - 132
kGy).
Jak je v grafu mozné vidét, nejvétsi vrubova houzevnatost byla u neozafené¢ho vzorku

a nejmensi u vzorku ozafeného 132 kGy.
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8.5.2 Vysledky ozafeni (0 - 132 kGy)

o PA 7T GF 56

Tab. 34. Namérené hodnoty sily [F], ktera byla potrebna k prerazeni vzorku PA 7T GF 56
ozareneho v rozmezi (0 - 132 kGy).

. Cislo méreni
Zareni

eyl [

Velic¢ina
2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 765,12 | 822,35 | 775,71 | 797,11 | 800,36 | 797,12 | 760,56 | 773,6 | 803,87 | 814,22

F [N] 66 | 955,42 | 908,74 | 874,21 | 981,58 | 954,56 | 935,36 | 930,24 | 941,25 | 933,87 | 937,45

132 | 925,17 | 911,47 | 852,09 | 871,75 | 913,97 | 940,98 | 915,85 | 920,12 | 939,25 | 898,75

Tabulka zachycuje jednotlivé naméfené hodnoty sily potiebné k prerazeni vzorku. Nej-
men$i naméfenou hodnotu mizeme vidét v Sestém méfeni u neozafeného vzorku a to

760,56 N. Naopak nejvétsi ve tvrtém méteni pii 66 kGy a to 981,58 N.

Tab. 35. Zpracované hodnoty sily [F], ktera byla potFebna k prerazeni vzorku PA 7T GF
56 ozareného v rozmezi (0 - 132 kGy).

Z[irGe‘Z' x s ua Vi Qi | Median | Qs IQR
0 791,00 | 19,96 | 6,65 | 2,52 | 77413 | 797,12 | 802,99 | 28,87
66 93527 | 2724 | 908 | 291 | 931,15 | 936,41 | 951,23 | 20,08
132 908,94 | 26,71 | 890 | 2,94 | 901,93 | 914,91 | 923,91 | 21,98

V tabulce jsou zobrazeny primérné vysledky vrubové houzevnatosti télesa pifi riznych
hodnotéach ozéfeni. Vysledky jsou dale pro lepsi orientaci zaznaceny do nasledujiciho gra-
fu.
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Obr. 22. Sila [N] potiebnad k prerazeni vzorku PA 7T GF 56 ozareného v rozmezi (0 - 132
kGy).

Graf zachycuje primérné vysledky sily potfebné k preraZeni télesa. Z grafu tedy vyplyva,
Ze nejvetsi potebna sila k preraZzeni byla pfi 66 kGy a naopak nejmensi sily bylo potfeba

u zkusebniho vzorku, ktery nebyl ozareny.

Tab. 36. Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozareného
vrozmezi (0 - 132 kGy).

» Za¥eni Cislo méreni
Velicina kG
[kayl | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
0 30,4 | 29,42 | 31,25 | 29,23 | 29,8 | 28,36 | 29,14 | 29,96 | 27,11 | 28,58
[kl.l(fr:z] 66 31,66 | 31,38 | 32,26 | 31,81 | 30,81 | 32,78 | 33,65 | 33,94 | 34,07 | 33,67
132 | 30,51 |31,55| 31,74 | 31,33 | 31,55 | 31,04 | 30,36 | 31,79 | 31,04 | 30,97

Tabulka 36 obsahuje namétené hodnoty vrubové houzevnatosti u vzorku PA 7T GF 56,

cvwr

vrubové houzevnatosti byla naméfena pii devatém meéteni na neozafeném vzorku. Naopak

nejvyssi hodnotu jsme naméfili pfi osmém méteni u télesa ozareného 66 kGy.
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Tab. 37. Zpracované hodnoty vrubové houzevnatosti [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozarené-
ho v rozmezi (0 - 132 kGy).

z[ir;;;- b s us vV, Qi | Medisn | Qs IQR
0 2933 | 1,09 | 036 | 373 | 2872 | 2933 | 2992 | 1,20
66 3260 | 112 | 037 | 344 | 31,70 | 3252 | 3367 | 1,97
132 31,19 | 047 | 016 | 1,50 | 30,99 | 31,19 | 3155 | 0,56

V ptedchozi tabulce jsou zpracované hodnoty vrubové houzevnatosti. Vysledky jsou dale

zaznamenany v nasledujicim grafu.
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Obr. 23. Vrubova houzevnatost [KCU] vzorku PA 7T GF 56 ozareného v rozmezi (0 - 132
kGy).

Z grafu mizeme vidét, Ze nejvyssi vrubova houzevnatost byla naméfena u vzorki, které

v
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zjistit chovani a zménu vlastnosti u polymert pii pouziti ioni-
zujiciho beta zatfeni v zavislosti na teplote. Teoretickd ¢ast byla zamétena na zékladni cha-
rakteristiku pouzitych polyamidl, rozdéleni, vlastnosti a jejich vyuziti. K praktické ¢asti
byly pouzity nasledujici vzorky materidlu. Prvni zkusebni material byl polyamid 66, ktery
ma obchodni nazev V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6*M0129A schwarz a je plnény 30 %
sklenénych vldken. Jako druhy materidl byl pouZit polyamid 7T zndmy pod nazvem
V-DURAMID-TH7G12.0SZB*9207 obsahujici 56 % sklenénych vlaken. K testovani byly
ke srovnani pouzity vzorky neozaiené a vzorky, které byly ozareny davkou 66 a 132 kGy.
Pro kazdy vzorek bylo provedeno alesponn 10 méfeni pfi nami zvoleném rozsahu teplot
a davce ozafeni. Prvni série pokusti byla zaméfena na zjiSténi vrubové houzevnatosti a sily,
ktera je potfebna k ptrerazeni zkuSebniho vzorku. Pii druhém pokusu byly vzorky podrobe-

ny testu starnuti.

Vsechny naméfené hodnoty byly zpracovany v tabulkach a grafech a nasledné bylo prove-

deno jejich statistické vyhodnoceni.

Vysledky daného zkouméni potvrdily, Ze pii zvySujici se teploté se snizuje sila potfebna
k prerazeni vzorku u obou typt polyamidd, jak ozafenych tak neozafenych. Naopak
u vSech vzorkl se zvysujici se teplotou vzriistala hodnota vrubové houzevnatosti. Po vy-
hodnoceni v§ech namé&fenych vysledki bylo zjisténo, Ze u PA 66 GF 30 je nejvétsi pri-
meérna sila potfebna k prerazeni zkusebniho télesa pf1 75°C a davkou ozareni 66 kGy. Vru-
bova houzevnatost u tohoto materialu byla nejvetsi pii teploté 125°C v neozafeném stavu.
U PA 7T GF 56 byla zjisténa nejvyssi primerna hodnota sily davky ozareni 132 kGy za
teploty 23°C. Hodnota vrubové houZevnatosti byla nejvyssi u teploty 125°C a ozafeni 66

kGy.

Tim, Ze technologie ionizujiciho beta zafeni umoziuje relativné snadnou Upravu vlastnosti
polymernich materiall, se fadi mezi nejpouzivanéjsi modifikace. Piesto vysledky provede-
nych testli prokazaly, Ze pouziti ionizujiciho beta zafeni neni vyhodné pro vSechny typy

polyamidt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento
°C Stupen Celsitiv
Vlnovéa délka
z Soucet
Ug Standardni nejistota typu A
Vx Variacni koeficient
Xi Cislo méfeni
X Aritmeticky pramér
CHz Metylen
cm Centimetr
Co Kobalt
CO-NH Amidova vazba
Cs Cesium
F Sila
Frekvence
g Gram
GPa Gigapascal
Ir Iridium
IQR Interkvartilové rozpéti
J Joule
KCU Vrubova houZevnatost
kGy Kilogray
kW Kilowatt
m Median
m Hmotnost
MeV Megaelektronvolt
mm Milimetr
MPa Megapascal
M100 Modul protazeni
n Pocet méreni
Pa Pascal

PA Polyamid
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PE
PUR
PVC
Ql
Q3

Tg

TPU

Polyetylen

Polyuretan
Polyvinylchlorid

Prvni (dolni) kvartil

Tteti (horni) kvartil
Sekunda

Smérodatna odchylka
Teplota

Teplota skelného pfechodu

Termoplasticky polyuretan
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST PA 66 GF 30

P
S
JUOETL

PTS-MARKETING

A~

TECHNISCHE INFORMATION

>V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6 * M0129A schwarz
PAG6 30% GF,hochwarmestab. 30.03.2011

Umseitige Messwerte sind gemessen vor der Strahlenvernetzung

>V-PTS~-CREAMID-A3H7.2G6*0129A/20 ist ein hochwidrmestabilisiertes,
strahlenvernetzbares PA6.6 mit 30% Glasfaserverstarkung

(2-Phasenwerkstoff) .

Das Basispolymer ist ein spezielles PA6.6 mit funktionellen Gruppen,
wodurch der Vernetzungsverstdrker (BETALINK) an das Polymer
angekoppelt wird. Die Vernetzungswerte (Gel-Werte/Ameisensaure)

sind ca. 5% besser als bei Standard PA6.6

Dieser Werkstoff enthalt ein spezielles Paket von BETALINK

und Antioxidantien, welches fir die Strahlenvernetzung entwickelt
wurden und fir Automobilteile mit hoher Heifluftbelastung
(H7.2-Stabilisierung)verwendet wird.

Mit einer Dosis von 100 kGy kann das Formteil in einen vernetzten

Zustand umgewandelt werden.

Die Chemikalienbestandigkeit wird

drastisch verbessert. Das strahlenvernetzte Formteil hat kein
thermoplastisches Verhalten mehr.

Gel-Wert in Ameisensdure nach der Bestrahlung mit 100 kGy(BETA) ca.

T0-78%.

PTS-Vernetzungstest: T=350°C,Durchmesser 2mm,Last 10N
Ergebnis: kein Eindringen messbar

Brenngeschwindigkeit: 4mm/min (nach 185s und 12mm Flamme von selbst

erloschen)
Verarbeitungshinweis:

Schmelztemperatur
Verarbeitungstemperatur

Temperaturprofil fallend
ab 2.Zone

Formtemperatur
Vortrocknung
max. Granulatfeuchte

Lagerbedingungen: max.

258 °cC

265 °C - 290 °C

Einzug Dise
Ve >

280 / 290 / 285 / 280 / 275 /°C +-10°

60 °C - 90 °C
2h/80°C Trockenluftofen
0,15%

1 Jahr kiihl und dunkel lagern.

Trocknen von feucht gewordenem Granulat 4-8 h bei 80°C im Trocken-
luftofen hat keinen EinfluB auf die Vernetzbarkeit.
SOMOS-Trockner mit Kondensatabscheider in der Riickluft haben sich

besonders bewahrt.

Die PTS-Information stiitzt sich auf sorgfaltige Untersuchungen und darf als zuverlassig gelten. Dennoch soll sie nur unverbindlich beraten.
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PTS-MARKETING TECHNISCHE INFORMATION

*
>V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6 * M0129A schwarz LA
PA66 30% GF,hochwarmestab.

Eigenschaften Einheit Norm Werte
PHYSIKALISCH
Dichte glem? ISO 1183 1,37
Verarbeitungsschwindung (Platte 61*61*2) [I/q] % I1SO 294-4 0,3/0,5
Wasseraufnahme (24 h) % 1SO 62 0,6
Wasseraufnahme (Sattigung) % 1S0 62 5,0
MECHANISCH
Izod-Kerbschlagzahigkeit +23/-30°C kdim? ISO 180/A 8
Charpy-Kerbschlagzahigkeit +231.30°C kdim? 1SO 178-1/11eA 8
Charpy-Schlagzahigkeit w3ra0ec  kdim? IS0 179-1/1eU 56
Streckspannung  (50mm/min) MPa 1SO 527-1/-2 170
Zug-Modul ( 1mm/min) MPa IS0 527-1/-2 10000
ReiRdehnung % 180 527-1/-2 2
Biegefestigkeit MPa 180178 260
Biege-Modul +23°C MPa 1SO 178 8500
Biege-Modul +90 °C MPa 1SO 178 5500
THERMISCH
Vicat-Erweichungstemperatur (VST) 50°C/h 9,8 N °C 1SO 306
Vicat-Erweichungstemperatur (VST) 50°C/h 49 N °C 1SO 306 255
Warmeformbestandigkeitstemperatur (HDT) 0,45 MPa °C 1SO 75-1/-2
Warmeformbesténdigkeitstemperatur (HDT) ~ 1.81MPa  <c ISO 75-1/-2 245
Kugeldruckpriifung 125 °C DIN EN 60695-10-2 i.0
Kugeldruckpriifung 165 °C DIN EN 60695-10-2 io.
Alterungstemp. nach 20 000 h °C IEC 60216
ELEKTRISCH
Kriechstromfestigkeit Losung A/B v IEC 60112
Durchschlagfestigkeit (2 mm) kV/imm ASTM D149
BRANDVERHALTEN
UL%4 (0,8/1,6/3,2)mm Klasse UL 94
Glihdrahtprifung 2mm DIN EN 60695-2-13
(550/650/750/850/960 °C)
Sauerstoffindex LOI % 1SO 4589

Werte:  trocken: Probekérper "as molded" versiegelt 24h, 23°C
Werle():  kond.: ISO 291/1SO 1110 oder: bei V-PTS-CREAMID/CREAMON vor der Strahlenvernetzung

Druckdatum: 26.03.2012

Die PTS-Information stiitzt sich auf sorgféltige Untersuchungen und darf als zuverléssig gelten. Dennoch soll sie nur unverbindlich beraten.



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PA 7T GF 56

>V-DURAMID-TH7G12.0SZB * 9207 e-schwarz
PA-teilarom.,GF56%, Hl aest; UV 25.08.2011

Y O R GI0
2. 05*9207

o

mit 56 % Glasfaser ist ein -
mit sehr geringem Verzug, hoher

hervorragender Qberflédche und

Der Werkstoff ist uvv-stabilisiert und strahlenvernetzbar

eingestellt.

nsaure)= ca. 70 %

{Amei

. 270°C (nach Vernetzung: nicht schmelzbar)

:* L e e e
Diise
o®  280Q° 27h°
Temperaturprofil fallend

Verarvbeitungstemperatur: 280°C - 300°C
Werkzeugtemperatur : BT - 1209C

Vortrocknung:

¢ cen Mehrschichtp
angelieferte Granulat kann ohne
itebt werden.

L0

gewordenes Material bitte
ggeC / 2-5h.

halt bei der Verarbeitung: 0,12%

ngen und darf als zuverlassig gelten Dennoch soli sie nur unverbindlich ber

naton stdtzi sich aul sorg je Unlersuchul

e PTS-Infor



PIS-MARKETING

>V.DURAMID-TH7G12.08ZB * 9207 e-schwarz
PA-teilarom. GF56%, HIl aest: UV

25.08.2011

Eigenschafien Einheit Norm Werte
PHYSIKALISCH
Dichte giem? iSO 1183 o 1,63 7
Verarbeilungsschwindung (Platie 61°61°2) liiq} Y 150 294-4 0,3/0,45
Wasseraufnahme {24 h) % IS0 62 0,3
Wasseraufnahme (Satligung) Y IS0 62 2,2
MECHANISCH
izod-Kerbschiagzahigkeit +23/-30°C KJim? 1SO 180/A 23
Charpy-Kerbschlagzdnigkeit +23130°C kJim? 150 178-1/1eA 25
Charpy-Schlagzahigkeit +23430°C kdim? 150 179-1/11eU 85
Streckspannung  {50mmfmin} niPa 1SQ 6527-14-2
2Zug-Modul { immimin) MPa 1SO 527-14-2 19000
Refldehnung Yo 1SO 527-14-2 22 H
Biegefestigkeit MPa 150 178 290 i
Biege-Modul +23°C MPa 150 178 14000 :
Bigge-Modul 90 °C haPa S0 1
THERMISCH i
S — B - B R . - i
Vicat-Erweichungstemperatur (VST S0°CHh 98 N g0 150 306 254 i
Vicat-Erweichungstemperatur (VST) 50°Ch 49 N i 1SO 306 229 }
Warmeformbesténdigkeitstemperatur (HOT) 0.45 MPa °C 1SO 76-11-2 249 i
Warmelormbestandigkeitstemperatur (HOT) 181 MPa ~ op 180 75-1)-2 230 i
Kugeldruckpriifung 125 °C DIN EN 650685-10-2 t
. : 2 !
Kugeldruckpritung 165 76 DIN EN 60695-10-2 g
Allerungstemp nach 20 000 h ‘C IEC 60216
ELEKTRISCH !
Kniechsiromiestigieit Lesung AB v IEC 60112
Durchschiagiesligket {2 mm) KWimm ASTIM D149
BRANDVERHALTEN
S - [ W S i P |
;
U4 {0.8/1.6/3.2ymm Klasse UL 94 HBIHBIHB
Gluhdrahtprifung 2mm DIN EN 60695-2-13 1
{550/650/750/850/980 "C)
Sauerstoffindex LOI i 1SO 4589
Werie:  Irocken: Probekorper "as malded” versiegelt 24h, 23°C ,
Were():  kond. [SO 291 /SO 1110 oder: vei V-PTS-CREAMID/CREAMON vor der Strahlenvernetzung !
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Oie 1 S-intormation stutzl sich auf sorgfalice Untersuchungen ynd darf als zuverlassig gelten. Dennoch soil sie nur unveroimdich beraten



