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ABSTRAKT

Tato studie se zabyva viivddmkaéahefOi 6
99 a1l32 kGynamikromec hani cké vl astnosti pol ymer
pl neaéeéhom% sitovacim urychlovacem tri al
Zmikromec hani ckych viIiastnosti byl a naméf ¢
modul pruznosti owiiamientacami kmatper iPaloL
metodatermenechani cké analyzy (TMA) a pro df
zvol ena Fourierova transformachni I nfr
dopl néni byla zkoumana také t amaaoqiri afhi e
sil (AFM).

ABSTRACT

The study deals with the influence of electron beam radiatitre doses of 0,
66, 99 and 132 kGyn microemechanical properties of polymers, especially
polyamide 6 filled withl — 6 wt. % of crosslinking agent triallylisocyanurate
(TAIC). Indentation hardness, ingtation elasticity modulus and indentation
creep were measurdtom micromechanical pperties As a proof of cross
linking, the method of thermmechanical analysis (TMA) and of degradation,
the Fourier transfor infrared spectroscopy (FTIR) were chosen. In addition,
surface topography using atomic force microscopy (AFM) was also investigat



UvVOD

Tato d sert acjnd zamgpeeomldal enmaat i ku ozafova
srUznou koncentraci st t ercahccii ahfon i wcrhy cah
Vdne S nije kidetvée | ky dvile m&o vndan i materi al o
polymeti, ktnmeort€ jmedi fi kovat mn mibhge jgighl s o b
ozafoRPRanévad?Z j e sitovani pol ymer 0

environmentalné bezpecné a je to | ehc
tento zplUsob modifikace tmatner iparl &civy
sitovani je mozné dosahnout vyraznéeéh
odol nost. vy s lVetdéntyoc hd ipsreorctuakétnli. pr aci

zpol yami duael ektarfomorwvaawmy m zafenim a t o
Sitovaci wurychl ovac)bah saavieeggrsmegskyganur
pro vstkbkoeanhtacecichml, %2, M8zi 4didbeai
vlI ast nost rmepcahtarnii ci& emivk radst er ¢ ukazuj i
povrchowéatwend takeyw t a cen iz apmréarcugfj es zej ména

tvrdost, neboli mikretvrdost dail edermat acni moddenpa e
krip. Ponévadz kogirevani BédlhgdmaBidoi i
dUi| estariotité j akda davka zareni je nejvhodr
mechani ckych viastnosti, aby nedosS | ¢
vpii maadsdbeni radb@fieiistdHavrblvwekiy sitov:
urych ovace, ktdes & azzersCintedwgrei . Je zbytec
nadmirou TAI Cu, ponévadz toto se takée
Vyhodou tohoto typu sitovani | esaoo&no

ma zatim nweadkiti unyclhllidwa¢ a pfepravi
knasl ednému ozafeni a tim I zesitovan
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

VSechny nasl edujici c¢chr onol ozga nteékiye nsye
na problemati ku metody ozafovani PA
adohromady tvofi strucény pjetapkiusre rvtéadce

préadce také zaméfena

Za kazdym awadetdewngenm zsdrojem ¢l d&nku
kur zijvokiym z mé smtoppredce | i §i od iz opr
avtemat o di s d@rotpd dinuij eprdéacme u pr obl emat i

Vroce 2005 zkoudmalnut ysmtw&dand A2PA 6 p
el ektronO p3o hpni.i d®visi t dvaci hoanwmryd ul

( TAC) . Pouzildi u reyncehrlgd Vi a ¢50 z2MegYhit s oW |
od40do 150k Gy . Zj i stil i, Zze mol ekul arni h
srostouci radi acni davkou, CoZ pot vl
pouka z al , péikimAMEzesi t oval efektivné jiz
davkach. Obsah absormetyamue& i nv o dnyn o zksl
aabsorbovaneé .[fjJladi a¢ni davky

Tento ||l 8nek se -mezhamiSok®& |v Inas tmi kg to

zkugebn2ch vadaenaTnbgfd® enewvegi 2 el ektr
ni gg2 d8vka s2 SdawantPohapddd nTEktCol aMpxs|8e t au
j e pougi t2 juarkyoc hsl2d8weehtracll A6 h@l %v

Pramanik a spol. z Indie roce 2009z esi t ovalTIACP A o ®o csi
zrychlenych elektronl o energi. 2 Me\
300, 400, 500 a 600 kGy pfri pokoj ové
ohybové a razové vliastnosttiovPdAnie Da
400kGy zhodnotilij ako opti mal ni pro dosazeni
vli astnosti. Mnhnozstvi absorbované. vod)

[2]

Vt ®t o0 di sejedamll inkoivpgipSc iener gi e el ektr
urychli&€val TA

Zden é k IHepblzWni ver zi ty To macke201B akbumaliv e Z
jaky vIiiv ma mnozstvi sitovaciho uryc
6.Kzesitovani pouzil. zrychl enych el ek

1



66, 99 a 132 kGy. Jako bp mal ni davku sitovaciho wu

nejl epSich materialovych vlastnosti st
132kGy. [3]

Vtomto | I 8nku bylo pougito®sdtepghn®erna
pr8§ci, avgak rozmepe sdBoga®2ho urychl
Dal Sim rokem veédci ze zl inské uni v
mechanickych vliastnosti po pouziti I O
zesitovani PA 6. Do PA 6 wdaddaaTAl G, owza
ozarili dadvkami 0, 15, 30, 45, 66 a 99
Ze mpavmochové vlIiastnosti PA 6 po zesito
Napf ikl dvdlostwerdsttaam 41 %o por ovmé&owizasenym vzor
Mikrohouzevnatost -kai pOv &, vimh&krmost. k1l e:
nejvhodneéj si radi acni davku ur ci-l i 30
mechani cké v.idpst nost kl esal i

Tento vizkum byl z a am®%ehna nni & k@o wrl alsd NE&
Obsaah TAICbyk 0z daxdI§wlky z&S§Hemg2 myt gyzmez2 a byl
po 15 kGy, na rozd?2| od aplikace po 33
el ektronT, cog mTge m2t tak® vIiv na r (

Mari a Porubska, lAthd rma pod ymabywv & ho mai @
rdznych zdr ojrloce ar2eOnti4, zsaebyval a ozafo
apl nénéh@®@0PAmM6 20 skel nymi vi akny. Vzor

vstii kovani poté nechala ozafit zrychl e
50, 100, 200, 300 a500 kGys0 % davky apli kované po o
Po méfenich zjistila, Ze samotné ozafr
mat eri alovych vl astfshosti u neplnéného I

Tento vizkum se zamRSovaltpihkphalDpo®h®8
z30 hm. % skelniUmsledBEnye a8gph®z gJe o
na neplnhRnT PA p6ot aczo gp §is entm® vsztauldai iv. T ak
d8vek ve vige popsvddt®@m mil skwrRy vjgen pal¥t? ¢c:
po obou sm®& amr§&chi. sVe zamNRSujiedn® erala

smeng?2mi s kokymemmegzZim dr8vzkneenzi2 vd 8v eKk.

E. Adem a spol . ozafili ®PAGaPAMGGE t enke
ionizacnim Ileetea gz éarf eélni3m MeV davkami 0 (
vi ozmezi od pokojoveée teploty do 70 °C.

2



zjistili, Ze napeotuizemiii ppEh etprizeetnriz ean i

redukovano, zatimco Yonglv modul pru
vzrostisr ost ouci radiac¢ni davkou. Obsah ¢
byl o vysSs$gorovRBRAn66¢ Tepl otyatalizaderkleslaa t e
srostouci davkou zAafremmokvalii cadtvempi

rozhrani6l krystall

Vt ®t o studi i byl o pougito vel k® rozr
nNi gg2 energie elektronT a vhDtg2ho te
radialn?2 z8§8§Sen?2 aplikov§&§no mm@m Op, S pram
doch®z%aSkv 8nre2tchhkkeg ® maj 2 znatelnhD vr
poug2vsm niggy®dh gdsemlerggbermd ektronT
pokojov® teploty.

Davi d Manasroa@de sp®IL5 wtudoval viiwv
urychl ovacmecnhaanmmkoesa v I asaktl em pl nénéh
koncentraci skelnych vlIadken pouzil 3
technol ogi i vstiikovani. Sitovaciho
a3obj . %. Tento sitovaci ur-medhdh arviac€k
viag nost i . U i ndent ac nrio sttvorudcoism i mntovzrsdtc
podobny trend mel i i ndentacni el ast
smnozstvim TAI C. Tyto vysledky | sou

monomer u vV e smeési ymktemrmy o \pdjeeichikros zahmo rt
mechani ckdg7]7vl astnost.

Tenb vIizkummkemeabhwiatkI mi vIiastnostm
6, avgak plnnDn®MBygl s keleginmi sv2lSskvnayc.?2
vmeng2ch koncem@&m arS2chaudnle g keNa w2vel z k u m
vliv mkromechani ckTch vliastnost?2 pSed san
vpS2pa@®ddjpro8icezorky 0z8Seny a ngsl edn

V roce 2016 Boo Young Shin, Man Ho Ha a Do Hung Han zkoumali vliv
elektronw é ho zafreni na morfologii, reol og
Smeési sPHAo z6enae PP. Zjistili, zZe dthektr
na rozhrani [8he zi PA 6 a PP.

Vtomto pS2padh byl a zkde®A®aPRNakejicmpat
rozhran2 a vliiv elektronov®hotn§ HSR P



ozaSovgn2 zpTsobilo zIl epgen2zmevclhaasntincoks@ :

vl astnosti povrchov® vrstvy.

Vroce 2018 byl zkouméan viIiv eepeeltnréono
vliastnosti vybranych typd polymerd. By
reaguji na opafpadéainallenéni vadptihmal ni
kezl epSeni mater[@al ovych vlIastnosti

Vt ®t o studi i by$ adpao Iz w Sem® n@mrVeccad | §r 0 z §
koncentraci s2Sovac2ho urychlovale a z

prozkoum8n2 t®to problemati ky.

Bradler a spol. testoval: komer3d@née dos:s
a 35 hm. % skel nzyens i Wlodvkan & m,p okkdpecrdéa ¥ R & @i (
el ektronového zafeni 50, 100, 150 a 20C¢c
pii 23 a 80 °C. U neplnéného PA 66 neb
teploteée 23 °C, zatimco S&awé@l BOy °CCivmeek
nasyceného vodou. U pl mégmEmh npeolty aemiddid

Vt ®t o di sertal n? pr 8ci se zabTwv8&m vl i
mechani ck® vlIastnost.i PA 6 za pokoj ove
| 1 §nku vezwm®ztPy2knoncentrac?2 TAIC pSi ni ¢



2. CILE PRACE

Cilem dizertacni prace je studium PA
zafrceav k ami O, 66, 99 a 132 kGy. Jako
atovkoncent Fadalkmch%lpro podrobnéj si Zj i

koncentrace TAI C a déavka zavteecrhianprcky
vliastnosti.

v

Nejdalezitéjsi kroky k dosazeni wvySe

T Literarni resersSe, ktera |olyamey, popi

PA 6, sitovani pol ymerd pomoci el e
metod pro méfreni atd.
T Priprava zkuSebhylWelhr olzeonmk Gporkd@ir é

i
vstfii kovani .

1 Sitovani vzorkl pomoci el ekt kG.nové|

T Méfeni-ment kami ckych vlIastnost i.

1T Méft emimopciii sdy ngagm+ m&@&hani cké analyzy
statickem nasmacédmaini tké mahal yzy (°
zesitovani materi al a.

T Méf eni pomoci techniky I nifierowE er v e
transformaci pro potvrzeni degrad
radi ac¢ni davky.

T Méfeni topografie povrchsi pompboi zmi
jakym zplsobem sitovani méni topog

T Zpracovani wmameviyehrmoydmho cdeanti .



3. TEORETICKY RAMEC

Teoreti gkwaeé nbassatn a charakteri zaci pol
avl ast nowzaéahenmec hBéabh&kt eri zaci pol ya@mi di vs
popis zareni el ektronoveého paprsku (] €
sitovani polymerd a charakterizaci | ehc

3.1 Uvod do polymeri

Hi storii |l idstva je mozné rozdeéelidt z
bronovou a Zel eznou. Proto je akceptovat
pol ymerni . Od dvacatého stoleti se pol
el astomerd a proteind objevuji té
Zivot a. Pol ymew yr {j zsnoyuc hp oaupzliivkdancyi c h
ataké v obranném pridamysl u. Pl asty jsou
sapli kacemi od hracek po el ektronickée k
cdsti automobilld a rdznéchkompéméht neex
odvetvi, kde by se plasty v moderni S |

které odliSuji plasty od ostatnich mat ¢

mer \
V  Z ¢

nost ), chemickd odol nost, trvanl i
uj i ci. Dal e jsou ekonomickeée z hl edi
vétSinou mozné snadné zpracovavat a en
jsou vyranmgeé naduvbhedal od kovi.

Pl asty maji dobré fyzikalni a cé&emick
t
I

Av S ak t akeé pl asty maj i sve nevyhod
bi odegradabilita a také teézba ropy, k t
probl émy by mély byvtojrfeaem ebniyo drega yaldlaaa il
adal Si mickgk plfagiat el ny mi vyl epSeni mi . T
| i dskou spotfebu jsou I imitujici. Vyrol
cel osveétovou aplikaci pro pl asty j e
p r o d,iakotijsdu kontejnery, lahve,bae | vy, podnosy, boxy, Kk
bal eni, produkty pro déti a ochranné o

teto obl asti j sou ni zkoésust ot nipolpyeét
polypropyl en, polystyren a polyetyl ent

Dal Simi inekogetgimennty pl astickych pr o

Ponévadz maji plastické materi aly vsSest

poméru pevnost k hmotnosti, trvanl i vos
6



korozi, ni zké nakl adyvyra rkedr Zphbrw, sjtsaol
Trubky, obkl adové desky, i zol ace, st
vS§echny vyrobky jsou z plastu a pou:
materi daly pouzivanymi v obaboéeagh pr (i

typl mgtakroi §le,napiiklad polyvinyl chl

Dal Simi ddlezitymi odvétvimi jsou el
vodizcel ektronickych pfistrojd jsou u:z
el ektronickych zafeilzdminy ,t eslvé ftody ,a, ma
a televize, jsou také z plastld. V té
pol ykarbonat, pol yami d, akrylonitr.i
Vsoucasneée dobé je mnoho Kkrniot izc kpylcahs tco
materi all, jako jsou volanty, sbérné
svetl omety, palivova Cerpadl a.

Vzhl edem k rychl ému vyvoji plastovyc
desetiletich tato mat erVi ad osvlae drnd cihn a
ainzenyfi v oblasti materi ald vyvinul
] sou pol ymer ni mi inteligentni mi ma t
zdef ormovaného stavu vyvolaného vnej ¢
napdvodni nebo trvalé tvary. S nar st
novou i nzenyr skou obl asti. S nanost
pridany mi k pdvodnim plastickym mat et
nékteré jedinecenéodvollansotsntosuwl¢i |jvakdeé j
teplotni tolerance a vysoka pevnost.

Polymer j e dr uh organi ckeého pol ymer nil
mol ekul ami , jejichz zakl adni mi sl ozk
pfipravenych syntlkyjckgt eboupoirgagint
je uhl ik, vodi k, kysl igolymaerermat ed u sil ko.v

nou s velkou rozmanitosti, mo h o u
ra, c hl o] fluor nebo brom.



Obr.1: VI r past4[d2] z
3.1.1 Rozdéleni polymeri dle tvaru makromolekul

Polymery je mozné rozdélit dle tvaru |

)l

linearni - VI i nedrnich polymerech jsou mol
dof et érziczkysm nebvétvadnymm Tato struktu
vysokohustotni polyethylen (HDPE). L
také nahodné Kkopolymery a blokové k
byvad zpravidoda &il ovxeaeztypld monomer
uspof adaédmoydmnwé m pofadi .

Napif.: AABAABBBAAAABBBAABBAAABABAA,
monomeru a B druhy typ monomer u.

Bl okovy kopol ymer by dvnéénma bpyotl y mepuo
j ednot kami prdpaoahénymi jedna Kk

Napf . : AAAAAAAAAAAAAABBB3BBBBBBBBBBB.
rozvétvené -Tyt o pol ymery maji bocCni Teteéez
Toto ma z e casto zplUsobovat reduko\
polyethylen ¢i polyethylen se stfedn

bocni TfFfetézce. Tyto éb@pdmrik afzktyg z kd ev ¥



sousedici pobymgbnoi aret &émzdechhazi ke
a tuhosti[14]

Zesitované - Zesi tované polymery mohou o
vekt erych s e mo h o u vyskytovat k ov
pol ymefrenti &hc (. Vysl edkem mijzedinhygt
pol ymer ni[l5mol ekul y.

linearni M

o

rozvétvené

zesit'ované

Obr.22Line8rn2, vDtven®l6h zes2 Sovane



3.1.2 Rozdéleni polymerii na termoplasty, reaktoplasty a elastomery

Polymeryj e modnéél it na:

9 termoplasty — Ter mopl asti cké pol ymery 0b s
rozvetvene pol ymer ni Ffetézce, kter
zesitovany do trojrozmérné siteée. Di
kol em sebe navzajem, tlkoydpty sekelzr
pfecfiflg9duBEhem tohoto procesu se Van
me z i pol ymer ni mi fetézci pferusi.
tavenina zformovana do pozadovan:
Zzeéermopl asty ] sou schopuoy rlegty klrow
donovych tvarG. AvSak tepelné proce
chemi ckou degradaci, coz vede ke zr
v astIbost i.

9 reaktoplasty -Reakt opl asty tvofi trojrozmé
pri zajhitatar savzZl do jeji ho teplotnihc
byt znovu tvalppodédyadaddeegjadhji | e

zacCno[lh t at

9 elastomery — EIl ast omery maij i nah
zesitovanou tswafuik ttuwrrud o k't
flexibjlepicBastruktury tvofF
Waal sovymi pfFamazl i Xgmiivanim el a
jejich Ty vede kdegr adaci j ejich zesitovan)
struktury.[15]

3.1.3 Nadmolekularni struktura polymeri

Termopl asty se v zavislost.i na Jejic
akrystalick&«rwnebal i ckséemi Keeymopkeagtaky &'l
zvel mi nizké teploty, je podroben fyz
skelného stavu do stavu kaucCcukoviteého
znékoli ka stupnt, pouze J[Tedal yenpkr gt ana
pouzeTgjsounazyvany amorfni mi pol ymery, napt
a polykarbonat. Kdyz polymery prtochazi
z kaucCukovitého stavu do tave&niysyalijedtr

10



polymerynapf . polwyerntdhyylesan, pwdl yami d at d.
tepl ot(lopu VYaechny pdd ymeuvyevkagshalick
n a vl 7]

Segmenty pol ymerniho Ffetézce se pol

pohybu, ktery | ze pcohzolrmotayt, vkt evrSée cl
vi brac¢ni pohyby a jejichz intenzita &
teploty dochdazi u polymertd k viditel

vazany k charakteristickym templl mtéam.
pohybu segmentl Tfetéaclioazk&«kiemkEBBo
viskoel astické. Teplota, pfi niz doch
pfechfQduTut o teplotu ma kaz&y ymsdlay merk
pol ymer ecphol yZnednynedosahne nikdy 100

obsazena i algpseboitéeambpl Bedtyauv vs kleo «
Namahanim makromol ekul dojde [18n k ma
Polymery (zejména malo vétvené a | ir
stupné krystalizace, a to z taveniny

tomto pfripadé vzni kada skl adanim se do
10 nm s pl osnyimédderconz nmdirkyr omet r () do

Lamely se skl adaji dendritickym zpls:
Prostory mezi | amel ami j sou v priipad:
strukturou.

V prfipade, kdy z poloywvmmdrnéheniuspohapg

prfrechodu

z kapalného do t uthvéshtoatstsawv e,
Kl ubku 1 v
' ¢

e stavu tuhém. Tyto pol ymer
] sou oznacovany jako amorfni.
Usemik rystalickych er Ganmosrdunijcdj ipcon yma
fetézce pevné vazany mezimol ekul ar nin
téchto sil zavi si zej ména mechani ck
mezi mol ekul arnich sil je nepfimo z4av
Vpiipadkér yssetmail i ckych polymer je vzda
maij i tyto polymery oproti pol ymer dm
které jJjsou méné zavislé na teplote.
hustotu nezalaimokd ngal Kmegrsyt maj i t akgé
krystalizaci doché&azi ke zmenSovani ob

11



Stupen krystalinity zavi si na sl ozZzen

struktufre polymeru, jeho délce a veétve
kryst al i cké Casti charakt&®riyszsboabhické pol
maj i smrsSteéni v p¥I3pard®, abaeihmeo ppol yn
0,2-0,8 %. Semkr yst alické polymery byvaji ob
tepelnd odol nolgtat iemcvoy samer fnnaid pol ymer
transparentni aTgpouzitelné do teploty

Exi stuji noveé vyvinuté katalyzatory

pol ymer 0k myas tsaelmické a amorfni. Tent o K
napf. vyrotbniit PP aan snpaaorpeark umo Znhuj e VvVyro
[18].

tavenina tuhy amorfni tavenina
polymer

IH 7 postupna ztrata prithlednosti
vytlatované taveniny v diisledku

chlazeni, resp. krystalizace
tavenina  tuhy semikrystalicky tavenina polymeru na vzduchu

polymer

Obr.3: Struktura amorfn2ch a semikr Ji4]t al i ckT

3.2 Polyamidy
Polyamidyjisebwd/r Aéalamiimemkgb el ipoy ymer i :

otevienim kruhu | akt amiar oMoahtoiuc klgy tn edlo
aromatickeé. Aromatické polyamidy nazyyv:
odol nost viOc¢i plameni aowvepletalastaké.
alifatickeé polyamidy. Jejich nevyhodou

12



Me z i nejddaleziteéjsi a r ofangléntereftaldmidp o | y
znamy také | akbekKeghvéarsaf pal gmi(d). Pl
a silné vodikoveé vazby mezi arami dov
taveni (obecné pnrad50efld)ptextrémkéadys
pfi nizké hmotnosti a vynikajici odol
rozmérova cdabndst avidci rozpousSteédl dm

Ali fatické polyamidy jsou vyrabeény

aromatické polyamidy a jsou nejdilezi
amor fni nebo jen sitkewdarei kralsda adti wken
byt mnohem veétsi u aplikace vl dken

(polyamid6.6) a polykaprolaktampplyamidé ) . Oba maj i nvyg kiék
viastnosti, vietné vysoké pevnosti
avysokeé hofl8levnat ost i

¢
roztazeni m. Dva nej dul dhexamedylernadipamidp | v a
a
v

Obr.4d: VIirpolkyat dT

Jsou snadno barvitelné a vykazuji v
nizkému koeficientu tfeni (samomazneé)
tani-5(4900&K) a teplotu skelného pfechoc
vl astnostem pfi zvysSdmyah ttegpell mtédhowh pr
PA 6.6 je typicky mezi18 a 240 ° C, ktera prfesah
apol yesteru. Maji také dobploiusamibmal nos
rozpousStédl dm. Hlavnim omezenim je si

zmékcovadl o) a vysl ednénomsmdny NmedHh &
vt ahu vIihkého polyamidu midze byt o \
polyamidu.

13



Dal &didrh ezi tym ppolygmidi 8@8emJIJpe méné hydro
polyamidé.6 a 6 kviali vétsSimu poctu metyleno
Ztohoto dGvodu ma | epSi odol nost prot
el ektrickeé vliastnosti, ale stupen krys:
j sou ni z§i Duapl nSéi  pkool nyear molydéyid4l6opstyamdu | i

6.10 apolyamidll.

Dal §i d0l eZzitou tr-adomatiot¢ka@mpaliy § miody
jako polyftalamidy (PRAYyst dlsiomk & ot etranvc

pryskyfice vyrobené kondenzaci alifatioc
s kyselinou tereftalovoa / nebo i1 zoftalovou. Aromat
al espon 55 mol arni ch % opakujicich S
Kombi nace aromatickych a alifatickych s
coz vede k malym rozmér ovjydm m melnasn nao St
PPA tak vyplnuji mez epolyamidyjlko jaou P& z i al i
aPA 6 , a mnohem dr azsi mi pol yarami dy. J e
vysokou pevnost a tuhost pfi zvysSenych
dr a4 ali fatickeé polyamidy a je obtiz
teploté tani. Pro zlepSeni zpracovatel:H

salifatick y mi pol yapolyanwds6.j] ako | e

Me z i niej ¢ potuejisemaanréeo mat i c k é pol yamic
poly (hexametylentetraftalamid) (PA 6T) a poly (hexamethylenisoftalamid) (6l).

Tyto pryskyfice maj.i VelhbmMmi 59ysBkoa t e&j
skel ného pigeschdoldlu K)6.T:Jsou znameveéeiky
stabilité, nizkému teceni pri zvysSenyc
srovnatelné s o mnoho vice vykonnymi t ¢

Polyamidy majopnékbl i ktneycginhndi dcikdyarm p ol
Napfiiklad jsou odol ygjgesSinevil dpiol gllsalei ¢k
odol né viaci kysel @ hydrolyze. Maj i tak:
mnoha organickym tekutilBldam ve srovnani

3.2.1 Vyuziti polyamidi

Ali f ati cké ppolyamedbe apglyaqidbk o sou Sinyoce pc
pro strojirenské a prlimyslové aplikac
teplotu pro nepf e+3r50 tkKe, pzoautziinmcio ksoklleemm
plnivy vyztuzené -p80yHKmMi Apl kbhhee 3Z0r ni

primysl a wrhutNampbi kbaém polamgpd u se
14



opl asténi dratld a kabel d, ventil ator
kryty ventild a motord, néadrzky brzd
at achometry. |l nZenyrpkezipaljyjamprdy sl
aprodejni aut omaty pr o rdzné stroj
el ektvrvelckktcrhoni ckych soucast ek vietn
azafizeni pro upevnéni anteéeny.

Vice nez 60 % vyrobenych wlikfoarﬂeircéknyit

aplikacich pro vyrobu vl aken. Pat i
calounéni, |l ana a vyztuzeni nno1yam|dnat|k
maij i mens§ i odol nost pr ot pomackani

dr aztSd c h tZo potyamicvavli Ak na v pr aubréhiut yl epto dz
trhu s PET vilakny.

Aromatické polyamidy jJsou mnohem dr

vi astnosti. Pouzivaji se pro vel mi f
odvétvichrr.ahlPhiukliadyawna a kabely, nepr
hokejky (jako kompozit), snowboardy,
a pfrevodoveéeho soucast:i a téesneéeni

Semiar omati cké pol yami dy j sou casto

drazsSiécharmwmlmati ckych aramida. Vypl fu
al i f atpolyarkid mia mnohem dr azsi mi pol yar a
vol bou, kdy z vyr obky mu s i odol at d
c hemi kideboviyesSam tepl ot am. Me z i bézne
konektory palivového vedeni, CerpadlIl
| eteckych motorech, chl adi e naboj e,
Stity, ventily r @azxdé lvoovdayC, e kpoanleikvtao ra ,
pouzdra, a sdcasti reflektor .

15



3.2.2 Polyamid 6

PA6 patfiici do alifati ck ykadrolaktaomugta mi d 0
bud hydrol yti ckode asnweb os t-&£ONKadhemekooma.
amidovou vazbuCi sl o 6 =z nacino mpomertniuhjl d ko tvc e .
Vyvinut a pagaeldR20fyr oben v

0 B0 0 &0V
Obr. 5: Strukturn? vzorec PA 6

Me z i bbawast i pouziti PA 6 patfi:

1 automobilovy primysl ( vst upni vzduchove potrul
Ffetézl, ozubené piFfrevody, kryty moto
vzduchova potrubi, dvef,ni kliky, zr

9 elektronika ( r ozvody melgekspimc&e&i ezarfrizeni

napéti, svorkoynice, vypinace atd.)
T primysl( kryty a vnitfifni casti a soucCas:i
vaza#hinei mrusl e, kolecka a kola, ze

do mofe, bakO ci folie atd.)

Polyamid 6 je servk r yst al i cky termoplasticky p
materi aloveée vliastnosti. Tento polymer
vstfi kovani diky jeho | ehké zpracovat el
a takeé nizkétavekbmyt eéPpdhe podminek kr
krystalizovat do dwvou aadl iaS ntyoc Hidack ey s & a

zplUsobuje u PA 6 vys$sSi taznost, zati mc
a vys$SsSi Younglv moducle perluazsntoisctkiy., PA/ redy
materi al s vysokou odol nosahui[2L,2Zh¢i abr a:
I pfest o, ze PA 6 pattfti ke kvalitnior
mat eri al ovy mi vliastnost mi, dnesSni trh

materi al 0 a posouviargie njyprksakkpwooimodiod m i crhq v
pol ymeEXi st uj e o jmakanodfikomtppblymey a z itakk at
16



pol ymer nyis nhaetpesriindil mat eri al ovymi vl as

pl néni pol ymeru vhodnym plnivem. V ¥
nej Castej i skelné viIakno. D ad l5d mi ntektao,
ktera zajiStuje tvorbu novych chemic
peroxida. Dal $ij arko Zonbodur Zmeotd ilfei pkSaic hv | a st
sitovani pomo[23i zdroje zafeni.

3.3 Vysoce energeticka zareni

Efekt vysocee ner get i ck&@rhio pmalay me r nii rcthe nneait ver

studovan poslednich 70 | etr 0sTtyetno tsytpu
vyumpoliymernich materi al 0 a dostupno:
zafreni. Zareni el eok tkroomea vCénhéo apkacperpst kow ¢
techni kou za poslednich 60 | et a st.

modi fi kacif24gpol ymer 0

VIiv zareni na mat eallad syt entdh sivzooul adclil
teplem smrstitel niycel pgtoadmert di,, mlSaedtilo
sterilizaci | ékafskych pristrojt,

av kosmonautice[24]

VSeobecnéeé pri vystaveni p ol yduojder U %
kezménam vlastnost. i p ol gvnyesrolc.e Seanneortgne:
zafenim je komplexni a nadahodny proces
nez energie vazajici elektrony[24 i bovo

3.3.1 Zdroje vysoce energetickych zareni
Zdroje vysoce ener getzidedydah nzaareni | e
{ kobalt6 0 j e zpdarporjsekmi,33yMdaV) 1 7
f cesiuml 37 je tagépresdkoj e g6 MeV)

Ted ektronové ul2Mevhl ovace (0,1
T rent genovier ya&al leadd Me&)[24]( 3

Mezinarodni jednot kou absyo)r,bokvtaenrey djéa
energii dané ionizujicim zarenim na h

17



Dal §i speci al ni uzivanou jednotkou ra

absorbované energii 0,01 [&ul u na kil of¢
Zdr jafryeni poskytuje hlubSi penetraci
zatimco zA&areni el ektronového ma&prcdku

penetracif2zdo vzorku

radioaktivni isotop urvchlovaé elektronového paprsku
gamma paprsky
A d hd ¥
- jednoduché, lehce - kritka expozice, vysoké
kontrolovatelne davky - velka hloubka penetrace
- §iroce aplikovatelné - bezodpadovost
| J

- teplotné / chemicky nezavislé
- bezpeiné a efektivni

Obr. 6: Porovngn2 vysoc[®B] energetickTIch

3.3.2 Zareni elektronového paprsku

Zareni el ektronového papr sku mi z e b
aakcel eraci proudu elektroni pifes el ekt
l ndustri alni el ektronové eureykcthrloonvoavCéeh oj
urychlovaci trubice, systému napajeni,
askeneruuMdnesni dobé je dostupnych mnoho t

Akcelerace elektronl mize byt proveden:
radi ofrekvengnénengregijge Zr®i nou vysok

napajeci zdroj . Odli Sné metody |jsou pc
dost upnl usmérnovace, véetné sériové ne
nebo paral el nkgl kapacitni vazby

18



Obr.72 Zdr oj el ekiterloenkotvr®hnoo viPg Suerny?c hl o v :

El ektrony jsou generovany z termion

svazku a jsou zrychlovany smérem Kk an
dratu z wolpfapamku Prowdbvykle Ffizen z
miizkou s proménlivym napeétim umistée
okamzité kinetickou energi. pfi prdch
el ektronové papr sky skeRapisepkomesei r
vevakuované komofe a pak prochazi t e
obvykle vyrobené z titanoveée slitiny)

(> 100keV) skrz okno[26]

Prdmyslové elektronové urychl oV.ace
Urychlovace s vysokou ermerMaV, odbdkll
pridmysl ové aplikacelSeMp¥popiovajzie ¢
ener gi i midze byt i ndukovana radioak
uveétsSiny pol ymertnfiocvemmeeacthe eimal @l e&t r on

10 MeV [26].

3.4 Sitovani polymeru

Sitovani polymer(0 je chemickybédrmpicied
vazeb ve sktruktufe polymeru. Di ky t
nekonecné tr oj+porzonsétronréo vsét rsuikttéurnye b ol i
radi aéniho zafreni je vysledkem rlzny
radi kal G, ap aloy mefradivcarzfnnéi cch obl astech p
sitovani d o c ddavzéima o bpvryoktliec hk dny mtod éj 0

19



ksi tovani a k degradaci (rozpad hl avn
vpol ymerech narlst mol ekul ovoér ghamd tcrkoyscthi

rozpousStédl ech, zl epSeni chemickych [
mechani ckychjawy apolhhymern .j domozné sitov:
miry zalezi na mnoha faktorech napt. l
chemické struktufe polymeru atd.) . Pro

4

je tfreba vziuvwaledy.t of faktory v

Dal §im dalezitym faktorem prfi sitovar
davky, kterd je funkci vystupni rychlo
pol ymer u. Diky tomu je sitovani spol e
zasadni par ameovatP4. j e mozneée regul

Obr. 8: Princip ozaSovgn2 urychlenl mi
1-hl oubka vni knaprtizmé&erl ne2k tesleekldlitnrda@ryn,2 3> | ekt r
4-0z8Senl [2@at er i §I

3.4.1 Vyhody a nevyhody sitovini polymeri pomoci zareni
elektronového paprsku

Ve srovnani S chemickymi procesy pr
spodobnou reakci, al e pouzitim chemik
zpracovani polymerd vyhody i nevyhody.
kvili mychpbepgbvani, Gspora energie d

tepl ot é, me nsSi citlivost na Vvl hkost,
20



slouc¢enin, protoze se nepouzi vacitdadné
protoze neni zapotiebi zadnyczhaieabo
el ektronového ppapvekni jwrap¥akémadm s
environmentalnich rizik. M& vysSs§i en
elektronll ma ionicaacenebgeétai czkhodue nit rr
sozafovanymamataer iialmrinekou penetraci
zafeni, hustoté ozafovanéeHh2d. materi al u
Me z i dal §i vyhody sitovani ter mopl
jezlepsSeni j ejich mat eri alovych vilastn
upravené termoplasty posouva kvalita
Modi fi kace pomoci ozafrovani zaroven u
vhovych ap].i kacich

RadiiaCmpracovani pol ymer 0 ma takeée r

provozni
slusSnou p

n |l ady nemusi byt vysokeée
r

Provozni n a
Y

Kk

dmysl ovou vykonnost a kapa
kl ady naitpeaocaav @rbij emart anal
;

s v

midze byt yrazné vys$SsSi neZ chemicka n
materi al u neni dostatecné vysoky. Vv
dosahovaneée ozafovanim stale nizSou nez
modi fi kaci Nedostatek porozumeéni a
také prekazkou. Je dilezité si uvedo
zafeni je chemickada modi fikac Aby s
hodnoty oyméo&énjiepobzhodull'ci pro ko
ozafovani poskytlo vice vyhod nezZz ne\
azl epSeni vl astnosti ve srovnani s Kk
[26].

Soucasné&d ozafovaci centra jsou schoj
(mnoha set metrd za minutu) a proto
chemickym metddam sitovani

3.4.2 Vliv procesu sit’ovani na polyamidy

VIiv vysoce =energetsitciképol yznaeremiic hn e
kompl exni a zavisly na struktufe pol)
stavu a oOrovni krystalinity. Rychl ost

21



hl avnimi faktory. Sitovani, d&esgTymmdace ¢
procesy vedou ke zif@né vlIastnosti pol yl

Polyamidy |jsou pfifazeny do rodiny p
pomoci zafeni elektronového paprsku, t
se oObjevuje jak sitvyyanatek takt cdu@&mienv
korelue smnozstvim met hyCHe)v,y ckht esrkéu pji snou( pf¥f

Ve

struktufre polyami pgwl yAlmsadubavaepduyedas i

koncentraci, a zaroven {f28lumi proces pfr.i
Polyamidy w kaz uj i Zménu bar vy ] ak pii C
el ektronového paprsku, tak pomoci vy pa
radi kal O. Radi kal je veéetsSinaumi dpivymi er
dusi kem., Bl okaci vodi ko wdenyiovoadskagomau na ao
dochaysoké redukci vyteéez[RB8u jak sitovan
Tak jako u mnoha dal sich polymer 0, v
polyamidil je silné ovliivnén atmosf érou
j sou mnohlemnéi wel ¢ dop oorzoaviachvhaf nais i vc k y mi p ol
[28].

3.4.3 Sitovaci urychlovac triallylisokyanurat (TAIC)

Pr o dosazeni |l epSi ho sitovani i nzer
tzv.pol yfunk¢&ni monomery obsahujici vice
se nazyvaji sitovaci mi urychlovaci . Mn

di met hakryl aty, triakrylaty a trimethask
pomoci peremxdldnié anebroo UV/ E[B.upravy ol ig

Ni c méné, vysoce reaktivni pol yfunkc¢n
pol ymeri zaci michanim ¢i tvarfrenim za z\
schopnost. i urychlovat sitovani .nosPol yf u
vicéi vysSSim teplotam nez maji akryl ato

[26].
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0
Hp C——CH—CH 2
g /
N N

AN,

H2C——CH—CH 2

CH p—CH ——CH

Obr. 9: Strukturn?2 vzorec s2Sovac?2ho
[29]
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4. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Nadasl| eduj izcpir ametva@acdy byly wvyuzity pro
(technologiev st f i kovani-mgcmahenkymhkwbastnost
zkousSka tvrdosti), vyhmnfdimacCemvendae&gs adalat
sFouri erovou),t rdalnksd zomaneasciiit @ava@anidynami cka
analyza) a zhodnoceni vlIiivu ozafovani
(mi kroskop atomarnich sil).

4.1 Vstrikovani

Technol ogie vstfiikovani |je pouzivana
pol otovar i maelbeodnddd 0k opmml et aci cel ku.
technol ogi i maj i vel mi dobrou tvar
areprodukovatel nost fyzikalnich i me c
vstfi kovani pat i me z i nejrozsnaermseée) Si
ocykl vgkypypmaoces, di ky kter ému | z e zZpr
termoplastyay i st € mi ¥ e | kauCuky a reaktopl a
Vstfii kovani je tiedawbhogipe,acpeVvav akneéhrc
vstiiknuta vpbhooné ydbol og &kwivaonwé& d wtrinmy ,
nastaned i ky o chludaxnarii mat eri al u dDatina var u

formkyjev pr O b é& huovarhatue rdicodgdk)aim
Me z i nejvetsi pathbidy kwsdthkkodanicykl| u,

slozitychdodboydnasttiol ®r ancemi rozmér i a
kvaltouavnepos!| edni fade konstrukc<ni flexi
konecné uUpravy povrchu a montazni oper

Hl avni nevyhoda této tdchmwmljqgqa@idd ajsd afoij
doba nutna pro vyrobu forem a potfeba
nNeudmeér ngovelvimdgsmii iskovany3® vyr obkem.

4.1.1 Postup vstrikovani
Plastvpodob é udgerzamslygpky odebiran pracovni

stroje (makea) , dapeavuje do tavici Kkor
tfeni @aatveménigtlmoubattuasekhiny, kterda | e
formy. Tavenina dutinu formy zcela vyp

t | ak o v(dotlak) & zket er & e loizmémwjve zmény a s mr
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ktery pfedava formé teplo a vnéjsSim o
do pozadovaného tvar u. Po otevieni
vyhazovacl a cely cyklus je mozné opa

Vstii kovaciencyyKlessnyjme stlwealfem speci fik
o neizotermicky prtoemlsgt mpitm anyW8Iz0 d oma

Uzavreni vstrikovaci formy Plnéni dutiny formy a dotlak

1
, t L,
Plastikace L Otevreni formy, vyhozeni

vystriku

Obr.10 Vst Si k¢30lac2 cykl us

Vstfiikovaci cyklus je mozné tdaukté ncke-
formy na Case. Tentio Tlzak want aZenytnhna
pridfrezu Sneku se znac¢i p a jednd se o

p; MPa/

ﬁ;‘ S\,‘ mnv

Obr.11: Pr TbnNh vnitSn2ho tl akwst\widkwtvismn
p-vnit SaPpaHyabtk ,dipokhyb si3®]stroj e

Dutina formy je na poc¢atku vstfiiko:
obdrzeni i mpulsu k zahd&djeni vstfiikove

prfrisouvat k pevné a +strrmmj nsie Cuazsayv.i eP 1
25



formy je pot fuevbaac i, esnt anyai | Féc op fnias au z amk nu t
vynal oZit o mnoheyn kKy&sh prpawvntCobhEid&taodd

aby se forma viivem tlaku taveniny nec
vtiavici komofe a dowhlR&aii dlo wludgtnryi mw rm
cyklu vykonadavad Snek pouze axi alni pohy!
vypl néni dutiny formy tavenamaoxu mdd amh a :z

hodnotu tlaku.

| hned pf¥i vstupu taveniemy ndo pdetdimgpnt
vstfii kovaci formé a tim zacinéda chl aze
anadsl edného vyj muti vyrobku. Doba <c¢chl a
stény vyrobku a na teplotée for my. PT i
mat eri apadademtken zmensSovani obj emu. Pr c
objemu vyrobku s edopdoautzeicvnaé tdzovt.l adCoetnlia kt a
formy. Pro zajisSténi dotlaku je nutné
materi alu, tzv. posgymf Cehamkt ©byednpk
byt moc velky, -18e®Sinoad pgvéamehe nez | et
Sneku) a to z dGvodu, aby nedochéazel o |
Pl asti kace nové davky materi al ur &aciné
pod nasypkou granul at , pl asti kuje | ej
zaroven ustupuje dozadu, Cimz prfrekonayv
ovliivnuje svou vySsi dobu pl asti kace a
mat eri al u.i IVi Spfviypsaodkéé hpoi zpét ného t1l aku
materi alu. K ohfevu materi dalu béhem pr
ze stén valce, pifeménou hnétaci prace 3
vzni ka tfenim hmotyy.o \opirictha dSén,e kaue aj ek
vybavenou samouzaviratelnou tryskou, m
for mé. Poté mUzekaodewmusti diozhidezie kon
Pfpiokracujicim procesu chl azeni ékhloesa t

tlaku p. Tento tlak je pfritomen ve formé t
pfilis$s vysokeho zbyt kového tl aku doc
vevyrobcidihe wokienhkych materi ald zplsc
Pozchl azeni vyrebke @sevymomomak3@se vyhodi
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4.2 Instrumentalni zkouska tvrdosti — DSI (Depth Sensing
Indentation)

Princip metody je zalozZzen na soucCa:
indentace do zkoumaného mat erpir&lbue ha
cel ého procesu. Pro tuto metodu je ty
vtisku (obr. 12. ) . Bé hepmr otcelsat ggoscthédgnénku 2z at
zkuSebniho vzorku, deéeéhem kiyei¢keoa e
definovanou rychl osti. Po dosazeni

i ndentacni krip pfi maxi mal ni de i no
dochédaakzi kodl3hcovani.

z

g

=

3

g Welast

D

E Wholast /

Indentacni hloubka h (um)
Obr.12 I ndentaln?2 kSivka

Met oda DSI je Casto pouzivana pro m
polymerd po kovy. Pomoci memeadhya nD Sk
povr cvloavsét no st i materi ald (indentac¢hni
viiskove teceni[83n deformacni praci)

4.2.1 Indentaéni tvrdost - Ht

Tvrdost je obecné definovana jako o
télesa (indentor u)i.nolvradean tjaacknoi ntavxri dmoas
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Prax pOdél end pridmétem kontaktni pl ochy
vzorkem A. [31]

o )

KdeApj e uvplieinppadé vni kaciho télesa podl e
6 ¢t 18Q (2)
Kdehj e urc¢ena hloubkou kontaktu vnikaci

4.2.2 Indentaéni elasticky modul - Eir

l ndent acni el asitdiecaklyn i mmo dpufli pm@ € vstejr
YounglUv modul pruznosti. Obecneé | ze 1 nc
kter @ s lvoyupzoiCctku i ndemt aPndo twmwddosacniH el
pl ati nasledujici vztah:

O 'O8p U (3)

Klewj e Poissonlv pomér zkuSebniho vzor
zvolenvr o zmezi od "j0e 3kadmploex¥nia Mmodul

Redukovanyemaedli nBvan nasledujicim vzt

0 8|/| _ @)

Kde C je kontaktni poddajnost.

Kompl exnEj enowlluden vztahem:

g — (5)

KdeEj e modul vni;ieaeciPhbd stsélndlsra paomé&r vni
pifipadeé di[@fantu 0, 07) .

4.2.3 Indenta¢ni krip - Cit

Vpifripadé méfeni hloubky vtiskutapf i k o
rel ativni hl oubku vtisku, kter & nam

i ndentacnii ho kripu C
28



0 —& (6)

Kde h je hloubka viiskuxMd as e dosazeni zkjeBlaulbkai ho
vtisku pfi vydrzi na nma8ki malnim dosa?z

4.2.4 Faktory ovliviiujici presnost méreni mikro-mechanickych

vlastnosti
PFesnost meér eni ] e ovliivnéna | ak o]
samotny pfistroj, tak samotnym povrch
Podminky ovliviaujici pfistro]j

1 geometriandentoru,
T urceni bodu prvniho dotyku indento

1 tuhostmé ¥ i g h®t r oj e,
T kol isani teploty.

VIiiv povrchu materi al u:

T zbytkoveé napeéti.

Tjakost povrchu zkuSebniho vzorku,
1 vliv velikosti vtisku,

1 tvar vtisku dle geometrie indentof1]

29



4.3 Fourierova transformacni infraCervena spektrometrie
(FTIR)

4.3.1 Princip metody

FTIR je zkratka pro infracervené spek
pr ef e rnoevtaondaa i nfracervenée spektroskopi
prochazi vzorkem, uani&iper @jfeghidzniop €e a b s c
Vysl edny signal na detektoru jpalcdpektru
vzorku. UZitecénost s$snhnéoppééviadhé shekt c
struktury (molekuly) produkuji rdzné s

Il nfracervena spektroskopi e pat i m €
ki denti fi kaci organickych a anorganicky
jisté mnozstviennfoacézweéné&hmox@& dél ce
tato technika. |l nfracervené zarfeni j e
zafenizmezi VvI novly cthOO émnm,k 00778 pada do

12800-10cmt. Cel ou obl ast enmoadcérvenddloi z &
(13000-4000cm’) , st @Goe—20icm')(,4 ktera je zAaroven
obl aszzdal e n-ducnmy). B 0

Princip metody |je absorpce infracerve
Vmateri al u odeacumialzria&ni m zménam energet.
atovzavi sl osti na zménach dipol ového mc
vystup této metody je infracdervené spe
naz avi sl ost energi e, ktera trgnamitangeft Si nc
T (propustnostpomér i ntenzity zafeni, které p
A (dekadicky |l ogaritmus 1/ T) na vlInove
vinove délce | ogaritmicka, pouziva se

defino at j ako reciprokou hodnotu vlInoveée d
na viI ndaodteddrjne funkci .

Pro i dentifi kaeH CHuGFO,ANNHi eh dskupswou( ab
pasy, kt er éntamwvalj4000v1r5@0mt.V pblagti 1500-400cm-
lse nachazeji [BXHI asti otisk palce.

V. FTI R existujimétygniborhkhkllavni techniky

1 transmitance-met oda pouzivana prd33vel mi t e
1 zeslabeny uplny odraz ATR (attenuated total reflectanc§34]
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1 spekularni reflektance—-t ec hni ka zal ozena na ve

zafreni, které bylo odrazeno od | es|
Spekul ar ntiomteof | pefixiepavdé | e odlrazZidmrad
odrazu je roven Umakr dolpapiveokid hil @«
[34]

1 difazni reflektance—-t ec hni ka, kter & je pouziyv
vzor kia, kdy je infracerveneée z@afeni

absorbovadno [B4]cast odrazeno.

Kazda technika ma silné acklpbeéezist i
konkrétni wvzorky

4.3.2 Metoda ATR

PFisluSenstvi ATR pracumeddalkgzizev m
odrazeném imdpraglkeu,eld@dynz paprsek pfFic
| nfr a@pearpyesrek j e nasmér ovawny nakpympti tdks
| omu pod urcitym Uhl em.evan ®sva eniut, i ikit e
s e rozprostira pfes povr ch krystalu

skrystalem.

V oblastechi n f r a C espekteankéld weorek absorbuje energii, bude

evanescentni vlina zesl|l abena. Osl abeny
opacny konec krystalu a jienf nas méve
spek r omet r u. Det ekt or izmdzmadmpekeialdy 2z e s
i nterferogramovy signal, ktery p ak

infracervenéeho spektra

ATR je idealni pro silné absorbujici
intenzivni piky pfi méfeni pfFenosem.
intenzita evanescentnich vin se expon
krystalu ATR, obeiZnéinkectéethmwbokuna t1l o

Jiné pevné | atky, které jsou vhodné
vzorky, povr c hsotvwoéu pvervsntév ul avtikcye vime b o p
Dokonce i nepravidel né tvarovaneé pe
pouziti tvrdého materi al[3% ATR Kkryst al
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|l deal ni pevné | 4t ky zahrnuji

T laminaty

1 barvy,

T kaucduky

1 plasty,

T nat,éry

M1 pfoidrni ,pr &S ky

T pevné | atky, které | ze rozemlit na p
Kromé toho je ATR Casto preferovanou
protoze jednodusSe vyzZzaduje, aby byl a n:
ATR | ze pouzit k analyze:

w

fvolné tekoucigh vodnych roztokd
T viskdzni,ch kapalin

f nat,ér d

T biologickych materi al

Me z i vVAhRdyechni ky patfi jednoduchost
snadné Ci Sténi Kkrjyejtiad hu, p fainradnzeardy othd aeshtkaz
[ | i sovanii dnoe tpoedl ae tp raot dt.| uAsTtl

Ve

zahfifivani ¢i
absorbujici

vzd3d¥hky (pf. C¢ernéa pryz).

VZOREK

[ hloubka priniku

ATR KRYSTAL

dopadajici paprsek adraieny paprsek

Obr. 13 ATR krystal[36]
4.3.3 Popis zarizeni

Fouriertdv transformac¢ni spektrometr
spohyblivym zrcadl em. Skenovanim pohybl
se vytvofii interferenc¢ni obrazec, kter"
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se ukazuj e, Zze |jde o Four i keourerevou t r a
transformacini majyihomwl! toipp lod % di sperzn
technikam pro signéal, ale multiplexni

~ s

Ve své nejjednodus8sSi formé se spektr
ze dvou zrcatek umisteénych v pravém
srozdél ovacem paprskl umistooénemtoa anya
GUhlem 45° vzhledem ke dvéma zrcadl O
paprskd z jednoho ze dvou "porta" je
Sifi jednim z&zidvoa od mea[@7/aoloarze zr c

|pevné zrcadlo

hyblivé zreadlo

177
|
I
|
!
|
|
|

|
zdroj |
O > I i
|
I
déli¢ paprski |

v B+

rekombinovany paprsek

L/:J detektor

Obr. 14: Popis FTY37]

33



4.4 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

DMA je pouzivana pro kvanti fi kace vV Z
adef or muj i cpifrmipasdielcahmi kvdy tytoveebeciny

Vredl ny «ln ssoiut utaécméi vzdy tél esa podrobe
at o bmdan i C i vetsSi mi f e. Ponévadz kI a
def or macemi a sil ami neni mozneé aplik
vi skoel asjiakloygls otuélneagp3B]. pryze a pl ast

DMA se stala nezbytnou met odou pied:

materi aly. DMA $Siachiamiaphplhkhadiinin ypektr
konstrukénich materi al d par Gb@glhhw!l e dchah
desetil etich, pat fnie jtcaittobeaezivactgsasdiat anee zviy Vj C

novych materi al 0[838 en tézko pfedstavit.

4.4.1 Princip metody

Princip metody DMA je mozZné popsat n

rozmeéru, | e vyrsagarvaemnu ,t eap lnoatvniicmungedpc hani c
nej castéji ve formé vibPhaoil®3 fHz2z kay enal
amplitude, kterda zplUsobuje defor maci .
namahani vytvari ve vzor ky ecC diszacvee sprj x
smol ekul &rni a fazovou strukturou mater
DMA testuje vlastnost:i vi skoel astick
(vétsSinou od 120 °C do 600 °C). PT i t
pfremény jako |je namiy. pkreyxstoal invaa cee,i atl &
méknuti, elasticky, ztratovy, emul zni

viskozitu tavenin a jejich stabilitu.

RGzné n apsftirsotjreoj v DMA umoznuj i mer e
vsendvi Covém uspoivddariy,b, t talazngbb tatuii i vb o
apod. PFTFI pouziti jiné geometrie j e mo:

Ve

kterému je mozné ziskat tokoveée [l ast no:

4.4.2 Aplikace DMA

Spektrum aplikaci, kd&atije& nieotdSaké&veok@u 2 i
vyzkumném spkit mysltat alkaeméfend pomoci me
vyuzivana pro vyhodnocovani mechani cky
podminek. Pomoci DMA se wurcuje napt.
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deformaciana mah ani pfi fl uktuaci teplot. [

polymerad, které ovlivnuje jejich visk
rel axaci, postupnou zménu T o0zméru me
chemi ckylkjdkomy oceytvrzovani pryskyrfic,

Dal e mechanickeée ztraty materi alu (t1l
[38]

4.4.3 Popis zartizeni

Tento vysoce flexibilni analyzator |
pfesnéj ¥l améhent i materi al O. Vzhl ede
schopno zvladnout vice dynamickych a
viskoelastiay, skel néhotepfethopodmkynsat &al i zac:e
transformace f@od, DMA je idedadaminc¢ké ,alptrgkngpilada
| aboratofe, které pracuji s mnoha rdz

a Cwpoonve z B9 i .

Snadnost pouziti byla zohlednéna v
zaji Sténo, Zze splni sv Uj isnbhobnastavite x i b
rameno a analytickou hlavu na vice Uh
Jednoduc h éramermbdz anutreostii kalibrace mezi konfiguracemi
znamenda, Z2e vzorky rlznych tvard a ve
sl edu.o®Rylcahdle®nd °n@ s mini malni spotf etk
pomaha snizit naklady a zvysSit oezpe
600° C dale zvysSuje rozsah pouziti DMA.

KI'iCovym znakem DMA je |linearni pr
(LVDT) , ktery méfi zmény dél ky v rozsah
2 nm. Toto rozliSeni je v blizkosti \
mérficiho systému, a z Ineb@zSpuoj Zed émfi e smmeozsi
aposunem, cozZ ahgagr piedmépomur it j ak

chovat ve sveém vyrobenéem koméa<e®Ixe din ypcr
korekci

DMA dale zvysSuje svou flexibilitu a
v kapalinach nebo pfinis pvelchikoskémom hV | dhr
aci rkul ac¢ni tepelna | azen umoznuji meé
rezi mu d[89% or mace.

DMA pfistro]j j e -mexkhéanscképampkgkino
pifripad@eaméiena def ok onas a mt fizé&enngéaeploty. p 7 i

35



Obr.15. PS2stroj DMA KETTLER TOLEDO
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4.5 Mikroskopie atomarnich sil (AFM — atomic force
microscopy)

4.5.1 Popis metody a zarizeni

Me z | nejr ozSi bbiastignikoskopie s abnr kyi ai S 0|
mi kr oskopi e at eatmnic foicenhicroscoply). AFM je Metoda,
ktera je zaloZzena na snimani pol ohy
smycC ktoGuswé vzdahenwsaoi k poaprrpaovhiydealljd &m
po povrchu. Vzdal enost sondy od povr
detekce, 4 omt o pfipadé detekce sily plsob
Pro zajiSténi pohybu sondy poadzopbenrai
aktuadtory, které poskytuji subnanomet
Vyuziti deformace pruzného drzaku hr
povrchem vzorku pomoci | aserového sv
nejcitliveéejsi nyettowWlhio sjte hdrliolteuz i b ¥l, a ad
Vi ozmezi mezi 0,1 a 100 N/ m.
Zavislost sily mezi hrotem a povrche
poukazuje na piritomnost pfitazlivych
vpiipadeée velkych vddabewmygsh sil £pfek
vpiipadé mensSich vzdalenosti).

Exi stuje nékolik moédiatovadgyirolvasnti-i poar

se jednda o odpudiveé nebos ypyst & mpovrbhrvaét ¢
vzorku

T wchyl ka hrotu je nastavena na kon:
syst éapadcrrodh v zor kpuf iappaldiék oovdapnuyd ivw y ¢

9 vosezosci l uje hrot na rezonanc¢ni fre
frekvenceigmd@rmerhoklndttéani | 2 pulAs cshil ap ¥
na povrch vzorku.takKooée pyjedaldedovta
rezonancni frekvence anebo zména
zplUsob je nazyvan,jako bezkontaktn

T hr ot pohybujpifeidcbhezi mk @ij vgwgaddé,e ddoos

odpudivych dizlv.j @ okrhiepto&renmv r ez i mu.
PFi samotném méf eni psreavirddl +génma yrbausste
zméfiit |l okalni vysSky povrchu a tim zi
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meérfit takée ineehtyaZzittoé jngéif eenxipelrokal ni mecha
zavi sl-owgtdid| sinlost. Tato metoda je vhodn
nebo adhezi mezi povrchem vzorku a hrotent. ¥ mt o prfipadé | ze
mechanické vilast wasivtyp kyonvmr od]i 2o knu s

svételny
detektor

Zpétnovazebni
smycka

fotodioda laser

S

piezoelektricke
nastaveni

X

zny

hrot nosnik

vzorek
podlozka

skener
Obr. 16: AFM mikroskog41]
4.5.2 Vyuziti AFM
AFM ma Si rvukiées |wywziitcii ch apli kaci ch:

f studium katalytickych procest,
studium povrchO0 pevnych | at ek,
obl ast nanotechnol ogi i,

obl ast zZetmikya mov é

bi ol ogi cK48] syst émy

= =4 4 =1
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5. EXPERIMENTALNI CAST

Vexperimentalni cCasti jsou popsany p
mechanickych vliastnosti (indentacni
indentacni krip), DMA, FTIR a AFM.

5.1 Material

Prot est ovaci uUcCely tétooyydmidsobabmdnipr
n &emPA 6FRIANYLB63VNod némeckée Matmyi At ovye
knal evpdrilVez e .p o |fitmpuB&$ Beta$samma Service GmbH &
Co,KGhylywvyt vorf enkgncentragesii, s2, 3, 4, 5 a 6
cinidla TAI C.

5.2 Priprava zkuSebnich téles

Dl e normy CSNBEN |VWSyO o0lb7edndy| cezskaw ¥ enld m e
4x80x10 mm pomoci technol ogie wvstfiik
Al l rounder du7j0i cH czha pnraocsclees ni ch podmin

vstii ko8@MPa t | ak
vstii kovabimmisychl ost
draha dadaakmv ani

tepl ota pe7dd nfaGypkou
tepl ot a2@®ds ma 1
tepl ot a2@B@®s rma 2
tepl ot a2ptds ma 3
tepl ot a2@®ds ma 4
teplotaformy—-80 ° C

cas ch20®@zeni

dotlak— 68 MPa

T cas d-»el0o$ aku

=2 =4 4 4 4 4 4 -4 -5 4

5.3 Sit’ovani zkuSebnich téles

PP i prakvwesneb nbiy ltyéloedseas| any do 6Haamecké
der Donau, BGS Beta Gamma Service Gn&H o , KG, kde byly
el ektronovou energii 66099 MEBXGynavdducAl ni m
pfi pokojKodveé jteedpelno tpé& .0 j e B83kGypGera jedriolmk t r ¢
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prljezdu poddadveloaktIX3onkGys se pohybuje o
mateiralu.,
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5.4 Mikro-mechanické vlastnosti

Mikro-mechani cké vl astnost.i byly naméf
Svycarské firmy CSM I nstr udbéra.tKa zdeEee
zkuSebni naléknsao kboyloov € dr zaky a kazda
3xna 3 zkusSehunikcahz dtéé |deasvekcyh oz &f eni a
CinidlWay JIAe Cky méf eni Dbspftwgru MINITAB 14z pr a c

Podmi nkyymh&f enmais| eduj i ci

T zat €Zovaci a e#i0tNssZovaci rychl ost
T maxi mal ngzkuaaéebd?®Mpodebe 90as pot é odt i Z
ON.

Obr.17Zl nstrument 8l n2 mnNS2c¢c2 zaS2zen?:
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5.5 Termo-mechanicka analyza (TMA)

Méfedeif ormace zkuSebnich teéles byl o pr
METTLERTOLEDOpomoci ter momechanickeé analyzy
byly nasledujici:

T pocatecnri8@epCot a

Tustaleni t-dpmimty 180 °C

T zat i-AH(pdéust aleni teploty 180 °C)

T rychl ostl1K/miht ev u

T konec¢na-2t5dp l°cCt a

T méfeni na vzduchu

Méfeni probihalo na 3 zkuSebnich teéle
vSech koncentraci TAIl CVwys IveSdekcyh nméardei nai €

zpr acov an ftwanp MiorosoftiExcel 8016.

VypocCet deformace zkuSebnich teél es:

AP N A HanmQQQEl aEYOQ)

HT H p @ A
(%)
Q
~ A
S
o
S
)
2 i 2 disk
S zkuSebni téleso titanoveé disky
c
2
)
0
= \ — 1mm

i /
relativni O \ 1
mm
|- 3mm
° )

Obr.1&8 Pri ncTMA mNSen?
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Obr.19Uchycen? zkugebn2ho tDI|I esa
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5.6 Fourierova transformacni infraCervena spektrometrie
(FTIR)

Méfeni FTIR spekter byl o provedeno n
Ni col et . Byl a pouzi t &rystalahr Zn8eo (¢efenidmet o d
zinecnaty). Pro méfeni byl o vyuzito s
rozl i gmpbmdci 6.4 Bmd mmigéemeéj biyl o na .

méfeni, po kazdém vzorku a na konci
spektrum pozadit o @di plagle wzducha MéF e
tfech zkuSebnich télesech od kazdeée Kk
Zpracovanidaamprebghbho pomoci softwar

Obr.200PS2str oj AVATAR 320
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Obr.2Uchycen?2 vzorku ATR krystal
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5.7 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

MEéF eni mi kroskopi e artaomdir ni gjhesald QEBD
UniverzituAl exandr aTbehbhc¢éka ma Sl ovensku na
technol ogi i. MéF eni probihalo pod ved

pf i st r-3DlInfinityMol Army Oxford InstrumentsMé f eni byl o pr o\
na tfech zkuSebnich télesech od, kazdé
pfiblizZzné na stejném mispeémagaiie mekhkadeaé
sondyAC160TSR3, | ej i z kt=k6N/mfT abgl a ovidittlaou méa

Spi Cku a | e ewhoovdyn ar erian, p kkTato yonda jgy | o m
vhodna proom@éeni f velkODekHz.iVy 2106dKky byl
vyhodnoceny pomoci softwaru ARgyl e Ligl

[EXERY

MFP-3D Infinity
Asylum Research AFM

Obr.222 P S MBR-3D tnfinity
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Obr.23Uchycen? vzorku v pS2stroj
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6. VYSLEDKY

Vt éto kapitole jsou zpracovany vysl eo
Kazda podkapitola popisuje vysledky | ect

6.1 Mikro-mechanické vlastnosti

Vys| emlreemme chani ckych vliastnosti jsou zc
kterych sezpoliegVodvtaj nav koncentraci TA
j sou vytvoreny porovnavaci grafy, k t
i nterkvartiloveé rompeéetdchymkedi anyasmacnoi

zobrageanéeeh jsou potemue trendového chal

6.1.1 Indentaéni tvrdost
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Zkusebni téleso

Obr.241 ndentaln?2 tvrdostzBhi 6l os88en@hko66el

ObrrZ2vypovida o postupném zYygEoivadKkld ijne
patrné, Ze se zvySupostupeékkanecepmpBoadani
tvrdosti . Vel ké wvariacni la4hmpeeTAIC. vy kaz
Vpifipadé 1 hmohwbhsesei hodnd7§, p3 MPa do 2
% TAI C od 203,28 MPa do 273,38 MPa. Ce
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mozné konstmat evath] uz ereodvondol noé r jneedmnué zk s
prot o doackhoavzéimuk rozptyl u hodnot
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Zkusebni téleso

Obr.251 ndentaln?2 tvrdostzBmhi 6l os8Ben@®hkofcEe

PF i pouziti radoaldapedéukpeéemd EKGySov
i ndentacni tvrdosti. Nej me n Skio nvcaernit ar Car
TAIC 6 hm. % ato od 211,89 do 230,52 MPa. Naopak j vét Si vari a

ma z kusS ebknoincteénltersaocis TAIl C 68022093 MPa. a t
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Zkusebni téleso

Obr.26:1 ndental n2 tvrdost zP8Av i6s |loozs§tS e nnRah ok oln3c2e

NaObr.5j e jasné patrné, Ze pfti rrdasdiuacni
i ndentacni tvrdost. azotlé Kk omahpaaatirr riempu
pokl esu, coz mize byt jako doprovodny

ozafovani
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Koncentrace TAIC (hm. %)
Obr.27Ar i t meti ckT pr Tmhzr§viinsdleonsttail nrta tkvor ndcoe
radial n?2 d8vce
ZObr. Z7j e patrné, Ze aritmeticky pr 0mé
rozptyly pfi radi acni davce 66 kGy,
zatimco radiacni davkhkea] m8mRsS ikbly muukartuy
hodnoty aritmetirahéhot eraméavkpytiosa?z
TAIC4hm. %a t o pfiblitaoamt@2F MPade Vj e ko
4dhm. % dostacujic a pro dosazeni nej
koncentraci zvySovat .

I’
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Koncentrace TAIC (hm. %)
Obr.28 1 nterkvartilov® roz®PWitgl ontdiennal Médnden

radial n?2 d8vce

l nterkvartiloveée rozpeéeti

poukazuj e na

naméfenych dat . 8J,akngijev &tiglgét ommptObh ¢ nida
66 kGy a nej mensSi 1BRi kaGd/é rcaodk@ntinzie doé
nedostatecnym zceesliétno voabnjienmuP Az kéu Sve b ni ho
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—e— 66 kGy
—-=- 99 kGy

220+ 132 kGy

210+

200 -+

190 -+

Median (MPa)

180

170 ~

160 /

0 1 2 3 4 5 6
Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.23Medi 8n i ndenz&Vinslkomcidosa acv TAI C a

Obr.29o0 p et poukazuje na to, Zze nejl ep:
dosazerarimgmii 132 kGy a koncentraci TA
218 MPaDav kéobu k Gy pfF i stejbhgel kod bty € ac i
indentacni t vV20dMPga v s bk iméd cdbrscevskk é r o
u koncentrace TAI C 3 hm. % j e hodnot
podobné jako u koncentrace 5 hm. %.
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80

Smérodatna odchylka (MPa)

Koncentrace TAIC (hm. %)

—e— 66 kGy
—-= - 99 kGy
132 kGy

Obr.300SmNrooadch§l ka i ndermgtvalsnd 20 sttvr dias tkio nw en
radialn2 d8vce

Smérodatna odchyl ka poukazuj e
pridmérné od ari.tZ@brtdjck éhasmpeée dmeédat, Z e
smérodatnych @dZemhywl esk rbaydlicachds davky 66
radi acni

nej mensSi rozptyly. Tato
zesitovani zkusSebnich tél
koncentrace TANh@ se | evi
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Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.3:Vari al n2 rozpDt 2 8ivnddrotsdlin?2nat Wroha 2t
radialn2 d8gvce

Variacni rozpéeti vypovida o obl ast
naméfienywysldadk Gl17Zrea pQbtrr.né3 Ze radi acr
nej mensSi rozptyly a vzestupny trend.
natoli k nepatrne, Zze elzamkoms i &t @V ate,

pri pouziti radiac¢ni davky 132 kGy.
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6.1.2 Indentacni modul pruZnosti
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Zkusebni téleso

Obr.321 ndentaln2 modul prudgnao&viisIPAst6i ord ¢
koncentraci TAIC

Vpfipadé ozafovani PA 6 radiacni davk
modul u pvefhkgsmtirokptyl Om dat . Radi acni
nedostatecna pro ziskani rceMramerbn éhmu ..
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Zkusebni téleso

Obr.33 I ndent al n2 modul prugno$viisIPAst6i or
koncentraci TAIC

NaObr.3l ze videt, Ze indentacnibzmeddilktfF
hodnot od 3,7 do 5 GPa. Nej mensSi Y
skoncentraci TAI C Mejhvmt S¥omu zavbizmeE gl Kk

koncentrace 1 hm. % TAIC.
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ZkusSebni téleso

Obr.341 ndentaln2 modul prugnasgtvii sSPAsGion&S
koncentraci TAIC

Jako idealni kK o npcfeinptardaéc e o ZTaAfloCv asné v a
132k Gy | evi 4 hm. %. Hodnoty I ndent act
koncentraci se pohybuj rvwozmed4j 7bddo 4, 94 GPa. Takt
PA6 se jevi jako dostatec¢né rovnomérnée
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Obr.35Ar i t metickT pr TmRr i n dze8nvtias|lno?shtoi
koncentraci TAI' C a radial n?2
Aritmeticky prdmér i ndentacniho
radiac¢ni davka 132 kGy ma nejl epsSi
nejspolehliveéejsi pouzit tuto davku

NejvysSsSi hodnoftiy rbaydioadmis adae&wnwmome pl 32

3 hm. %, kde5 hGRiamm.otQ@p &ta htdao kvypada,
davkou 132 kGy, coz poukazuje na

pruznost.
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~-=- 99 kGy
132 kGy

Interkvartilové rozpéti (GPa)

0,14

T T T

0 1 2 3 4 5 6
Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.36:I nt er kvarztpiNtdv®ndent al nz28hvo snhoodsutliu npar

koncentraci TAIC a radialn2z dS§v
I nterkvartilové rozpéeti poukazuje na
naméfrenych dat. Radiacni davka 99 kGy
Zzadouci, avsSak ma nej mensSi rozptyly. R

rozptyly apo 4 hm. % TAIC iklegai ci tr end.
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48 S| —e— 66KGy
; — = - 99 kGy
132 kGy

Median (GPa)

T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.37?Medi 8n i ndental n2Ah®v imoldad tui pma glhorsd 6
radialn2 d8gvce

Medi an namérfrenych hodnot poukazuj e
modul u p O bm Roksnceantrace TAIC nal2 m. %. Radi acn
66k Gy ma stfiidave r owdlolkuymi ar k2 petsyaljyi,c |
99 kGy méa rozptyly mensi, avsSak od koc
kl esajici trend, coz neni zadouci
nej vhSganttg do koncentrace 4ndamis t¥% jTiAc
trenduakhodnoté pfres 4,8 GPa.
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—e— 66 kGy
—-#—- 99 kGy
132 kGy

Smérodatna odchylka (GPa)

Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.38SmNDrodatn8 odchyl ka i ndential|lm?shhad mad

koncentraci TAIC a radialn2z dS§v
Nej meméirodatné odchyl ky indentac¢niho
pri radi ac¢ni déadvce 132 kGy pfti koncentr
fakt, Ze se takto ozareny PA 6 jevi |
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Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.39Vari alnhdeozphDn2ho ma@ui sl psagnoat k.
TAIC a radialn2 d8gvce

Nej mensSi ho variac¢niho rozpéti byl o
pfidavku 4 hm. % TAI C, zatimco nejvet
66 kGy. Pr otloa dsaet ,d az ep rdeddvpkoak 132 k Gy |
|l epSich vysledkd indentac¢niho modul u
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6.1.3 Indentacni krip
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Zkusebni téleso

Obr.4l ndentaln2 kr2p PASGI 9z@Sein®ha B6n & Sy

Kdosanepnphi 2S§i hodnoty pihpdedéatmidhac kI
66k Gy |je zapotfebi kontcemttao agfei a chén. s e
krip porhoyzbrugzei vod 7,5 do 8 .
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Zkusebni téleso

Obr.4l1 ndental n2 kr BYkGYyRAS Vi 9z@Sein®ha konce

U radiacni davkpo®d®8d kKWGgn &muw hdareii Z kv a
kripu az do 4 hm. n%r At Q, kpotpé,decolzam
domi nanci degradaciem.materi @&l u nad sit
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Zkusebni téleso

Obr.421 ndentaln2 kr2p PASHIcdHSdan®mm K1 ckedy

U radiacni dav kyp als3t2u pin@ymud ssenh &zoiv ak i
kripu, pavoahkanriadnapiin.i sdavkut édbkro-k Gy ho
mechani ckédaviiasman @sti il u pr avdegradacd o b n é
kterda zplUsobila nepatrné zvySeni hodnot
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11,04 —e— 66 kGy

—-#- 99 kGy
105 « 132 kGy
10,0
9,54

9,0 +

Aritmeticky prumeér (%)

8,5

8,0 +

Koncentrace TAIC (hm. %)

pr TmDhDz8wvinsdlemst tail nrfah ok kir e

Obr.43:Ar i t meti cklT
radial n?2 d8vce

U indentacniho kripu je zadouci dos
zajisti, Ze testovany materi al nam po
nej méwnwgs!| dk i3jrea j@sm.é 4i dno, Ze nej me

shohot ou necelych 8 % byl o doksoanZceennot rua
TAIC4hm.%.Vporovnaozasenym PA 6, kde 1ind
% je rozdill znatel ny.
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Obr.44 1 nterkvartilov® rezPWNitsl ontdiental héd moe Ik
radial n?2 d8vce

Il nterkvartil ove peti i ndent a
radi acnich davek 66 a 132 kGymenQ
S

I ¢niho
a i
rozptydasnaaerki nejni zsSich hodnot

n
ma d i
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11,5 1

—e— 66 kGy
~-a- 99 kGy

Let oy 132 kGy

10,5+
10,0 +

9,5

Median (%)

9,0

8,5

8,0 e

Koncentrace TAIC (hm. %)

Obr.a55Medi 8n indentz&Vinsdhostkir2mpa kKoncentrac

NaObr. 6l ze videéet, Zze r adi akéonnic ednatvrkaac i9
4hm. % poukazuje na nejnizsSi hodnotu
korespoduiesObr . 44, ktery vyobrazuje aritmn
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Obr.46:SmPDr odatn8 odchyl kza8 viinsd eonsttai| nn2ah ok oknrc?epnt
radial n?2 d8vce

Smérodatna odchyl ka ukaz3uajdehm. %pd i pT i
feni de8h&my spol ehliveéej sSi mu mefreni,
nénym vysl edk?dm.
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Obr.d47.Vari al n2 rozpDt 2z 8ivn csd motsa lichTAlB@a kkorn2cpeu
radialn2 d8gvce

Na zakl adé vysledku aritmetického pr

fFrici, zZe variacni rozpeéeti u kokegjentr a
pri sveé hodnoteée priblizné 1,5 %Sdost
koncentraci a radiacni davce, naptf

hm.% TAI C pro radiacni davku 665%Gy, Kk
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6.2 Termo-mechanicka analyza (TMA)

Vpriripadeée
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Zrovna

tepl otni
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Ci Pkoldersodb nl ivvyesnh

def or maciSebde ch skardétyvéash ujl skeduk i i I drafechv

j sou vymedfi any ¢ fPa wh
kifivek byla defor mac
248° C.
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Obr.48 VIiv teploty

Obr.48ukazuje na defor
pol ymeru. je 221 °C
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-65,00
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Obr.4% VIiv tepl oty nrRahodefldrensaac io ZbEnSzeknuBtheob
koncentrac?2 TAIC

NaObr.491 ze vypozorsbvam., %eT ARIAC wkazue eny
j i né mechamieczk @ cnigboazBanféernuys ovana Car a
odkud byly odeCcCtteenpyl odteyf oar ntaoc e2 3p0Or,o0 234 0
185° C do 192 trtE€pldotcmiazi okt aznost. t uhé
od teploty 192 °“dCdedormac¢i °€kddehhAdaizho
zaCne op¢ét pfrevli adat teplotgi 223zt &2
k rapidh i def or maci zkuSebniho teélesa, k
Def or ma c2e3 Op0iT3@,-0,58 %p T i Z2a4 Op 1 COBE 8.
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Obr.50: VIiv teploty na Ideefsoar noazdSySkmezhkou §9edb n 2
koncentrac? TAIC

Obr.50ukazuje na podobny trendhmj%ko u
koncentraci TAI C ozafeného-066& 4k Gy,. pDaf c
°Cl, 04 % a prfti 2- 4% C j e defor mace
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Obr.5: VIiv teploty na def or ma&bysuhmzd% ugebn?
koncentrac? TAIC
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NaObr5lj e zobrazena deforhmabm. z%uEKEehaoetet
TAI C ozafeného nejvysSsSivysldadkiinij o awp:
dochazj mensim def or mact énl teckuutsoe bknoi nhcoe nt
to kdeformaci-0 , 14 % pFO24 2% 0p r°iC;®R,4303 °% parf | 2
Zmechanického chovéani materi alu | ze

doSll epli mav amarioovphedesl ym zkuSebnim
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Obr.52 VIiv teploty na Ideefsoar noazdSyS2tmeEzhkou §6e6b
koncentrac?2 TAI C

ZkusSebni2 tkimes 6 JAI C o
mechani ckého chovani Z a
240-0°,A % a -NI2i%. 248 °C

areného 6 6
v

z
zvysSOnpPeOohv%t ep
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Obr.53 VIiv teploty na def or makGys2am. %k uge b n?
koncentrac? TAIC

U zkuSebniho télesa o stejné koncentr
kpodobné defor maci j aOk,00 6u % auwOKPy %06 6° K, Gy
240° C a prfi-022%8Kne@atrné veétpSoir odvemfami masc
nim tél esem o0zaofjeinty mdi6kby knGyd o b
vdm®eim wbjemu materi al u.
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Obr.54 VIiv teploty na def or mad&kbysihmz%k ugeb
koncentrac? TAIC

Radi ac¢ni dygvywkaa zb3IAallkGnej menkKiusSelkemioc!l
vzorkidhm. % koncedit 0&2c i% °TTOPL2H 0tio 240
a prfi -024003 % Opét je to moztnoév apniii kA Aa
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-255,00

Obr.55: VIiv teploty na det&8Sma®h @t Bk k Gy b
koncentrac?2 TAIC
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PF i vysSS8i koncentraci TAIC a to 3 hm.
zji Sténo, Zze od teplotydo2ildhathCi daeé&h &z it
roztaznosti, kterdada se projteevpuljoet én a2 300s t°
240 °C Cinil ad DSV pk otrni @Q4@3t°LZnddei pri
vivahu to, Ze zvySenim&phicemntmasciet dAd €
coz indikuje vzrlOstajici krivka.
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Obr.56: Vlivteplotyna def or mac i u zkugebn3tmo% t NI es a
koncentrac?2 TAIC

Deformace PA6koncentraci TAI C 3 hn.0 26 % ep foip
230 -¢,C05 % pri 24-006%C a prfi 248 °C
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Obr.577 VIiv teploty na def or m82keysiihmz%k ugeb
koncentrac? TAIC

Pfriadi a¢ni davcevdl3ri kdy| éd oddfdari m&c i
to 0 % piF0, 0213 0% ° (LCF, i 240 -00L%.dJ taktd i 2
modi fi kovaného materi alu | ze fFtici, Ze
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-212,00

-217,00

-222,00

-227,00

Deformace (um)

-232,00

-237,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.58 VIiv teploty na def or nbakGysdhm. %ok uge b n?
koncentrac?2 TAIC

U PA 6 ozarfrekhe@moe rotér akc@y TsAI C 4  h m. %
knadar Gst u deld,o02na% eprfai t 23 0d ¢ Ch domioanéi ét o t
tepl otni roztaznosti, ktera seeplrof&vL
240° C 0}, 1 % adprcihaZzePpbo®Rni 00466zt aznost.

-222,00
-227,00

-232,00

-237,00

Deformace (um)

-242,00

-247,00

-252,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.590 VIiv teploty na def o®m@kSysdbhm. ok ugebn?
koncentrac?2 TAIC
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NaObr59) e patrny zlom pfi teploteée 218

Spatnym uchycenim zkuSebniho télesa
teplotach je jiz mozné zpozokw¥albni hc
télesa, kegeé @RRI4PORIBIAL 0VC 02 %% pfi 248
-207,00

-212,00

-217,00

B

3—222,00

Q

® 227,00

£

ug-zsz,oo

o

-237,00

242,00

-247,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.60: VIiv teploty na def or mM82kGysihmz2k ugeb
koncentrac?2 TAI C

U PA 6 o0zafrxe

ného 132tk@Vottothapbnizt ad
230° C 0, 05 %, p ¥

i 2 40C ° (. BOdefdri@aciomeéo p 7 |

pifripadée vibec nedosSI| o. PF i takto Y
pravdepodobneé, nd | katdeorsitalt eiC@éj iz2snha
zvysSovat koncentraci TAI C, ani radi ac
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-240,00

-245,00
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Teplota (°C)

Obr.6l: VIiv teploty na def or nbakGysShm. %k uge b n?
koncentrac?2 TAIC

Podobny trend jako ukBAcénbordhinedmdAdb C1l
ukazujeiPA6% hm. % TAI C oztomhehpibpad&SydoV
k teplotni roztaznosti a to 0 % prfi 23
Deformace se zde neprojeva  z adn a .
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-240,00
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Teplota (°C)

Obr.62 VIiv teploty na def or mMakGysshm. %k ugeb
koncentrac?2 TAI C

KvétsSimu naridstudoebamrigtii roku Sozmmisr
stejné koncentr akQy,vpAl fadézareéaphot 88
roztaznost zde ¢ini 0,02 % pfi 230 °C

-194,00

-199,00

-204,00

-209,00

-214,00

Deformace (um)

-219,00

-224,00

-229,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.63 VIiv teploty na def or mM82keGysuhmz%& ugeb
koncentrac?2 TAI C

83



Davka 132 k®Pp6skphhsemitlracy TAIC 5 hm. ¢
roztaznost a to2@004 C%WO0OpRpI0IB 23&. 0C,1 2p P

-205,00 LTI TTTTy =

-210,00

-215,00

-220,00

-225,00

Deformace (um)

230,00
235,00

-240,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.64 VIiv teploty na Ideefsoar nbeASyS@&om&Ehkou g e b n 2
koncentrac? TAIC
U PA 6 ozafe®iéhm. 6 i&ygnh&Stzsi krovnovaz

roztaznost. a toku nezesitovaneé 9% ast.
pfri 240 °C 0,02 % a pffoir n2a4c8e p°att Zmahuer@yic h
-213,00

-218,00

-223,00

-228,00

Deformace (um)

-233,00

-238,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.65 VIiv teploty na def or makSysehm. %ok ug e bn?
koncentrac?2 TAIC

84



ZkuSebni6 tkhes®& JAI C ozafené 99 kG
def or matcii va kaz2C@oo@2t7¢éet o ttempll ottryi droa i
avsSak prfi teploté 230 °C 8t 8Be%dominu
240 °C je deformace i zZ n bddrotwwra0,0h%.nast
PFi teploté 248 §&@O38&i ni teplotni rozt
-215,00
-220,00
-225,00

230,00

-235,00

Deformace (um)

-240,00

-245,00

-250,00
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Teplota (°C)

Obr.66: VIiv teploty na deformaci @hmz%kugeb
koncentrac?2 TAI C

PA6sk oncentraci TAI C 6 hm. % ozAareny
vykazuje pouze t O6pIlkoprhHii RDHt & Lno PptFria
0,04 % pfi 248 °C.
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w

TabulkalVy sl edky deformace&0 zk@GSebnich teéle

de?::(;:;:(c_ E; E_Viz::ll:)ltni deformace | davka | koncentrace TAIC
roztaznost (+)] (%) (pm) | (KGy) (hm. %)
-0,13 -5,33 66 1
-0,64 -25,46 99 1
-0,14 -5,75 132 1
-0,09 -3,44 66 2
-0,06 -2,45 99 2
-0,02 -0,92 132 2
0,00 0,00 66 3
-0,02 -0,88 99 3
0,00 0,00 132 3
-0,02 -0,67 66 4
0,00 0,00 99 4
0,05 1,96 132 4
0,00 0,00 66 5
0,02 0,70 99 5
0,04 1,70 | 132 5
0,00 0,00 66 6
-0,03 -1,21 99 6
0,01 054 | 132 6
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0,08

0,00

-0,08

-0,16

-0,24

-0,32

deformace (%) -0 40
-0,48

-0,56

-0,6%

DS R U VL VN WU VN W VL W U U

4

koncentrace TAIC (hm. %) 2

Obr.67: VIiv

V tabulce 1 anaObB7) s o u

T e “{}{‘{‘&\\“‘
ANTAARRNRRS SR

66

132 davka (kGy)

ds8vky z8Sen?2 a koncentrace TA
230 AC

shrnuty vysledky defo

pri tepla@a®i 3B0stC wa koncentraci TAI
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Tabulka2Vy s | edky

deformacede0 zk@Sebnich

deformace [vlastni ,
deformace(-) + teplotni deformace | davka koncentrace
roztaznost (+)] (%) (pm) (kGy) | TAIC (hm. %)
-0,59 -23,74 66 1
-1,04 -41,65 99 1
-0,24 -9,75 132 1
-0,10 -3,82 66 2
-0,15 -5,81 99 2
-0,01 -0,52 132 2
0,00 0,00 66 3
-0,05 -1,88 99 3
-0,01 -0,42 132 3
0,01 0,59 66 4
0,02 0,86 99 4
0,12 4,85 132 4
0,06 2,43 66 5
0,07 2,71 99 5
0,08 3,37 132 5
0,02 0,68 66 6
0,01 0,25 99 6
0,04 1,40 132 6

88

t

~

e |

e



0,30
0:15
0,00
-0,15
-0,30
-0,45
deformace (%) -0,60
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Tabulka3Vy sl edky def or mace8°zkuSebnich

deformace [vlastni deformace(-) | deformace | davka koncentrace
+ teplotni roztaznost (+)] (%0) (num) (kGy) | TAIC (hm. %)
-0,86 -34,01 66 1
-1,32 -52,94 99 1
-0,33 -13,33 132 1
-0,12 -4,96 66 2
-0,23 -9,30 99 2
-0,03 -1,09 132 2
0,03 1,32 66 3
-0,06 -3,00 99 3
-0,04 -1,65 132 3
0,04 1,74 66 4
0,03 1,14 99 4
0,17 6,92 132 4
0,10 3,92 66 5
0,11 4,24 99 5
0,12 4,74 132 5
0,01 0,52 66 6
0,03 1,20 99 6
0,04 1,69 132 6
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04
0.2
0,0
0,2
04
0,6
0.8
4.0
1.2
14

deformace (%)

) N S TS, G N G LN W .

2 66

koncentrace TAIC (hm. %) 1 132 davka (kGy)

Obr.62VIiv d8§vky z8Sen2? a koncentrace TAI
248 A C

Vtabulce3anaObg9js ou shrnuty vysledky defor
pifri teplacetadi 34k®dNc@nwwaaci TAIC a radi:

Zdanych vysledkd | ze konstatovat, Z €
TAI C 4 hm. % a o0zarfeni hrlaeddiiasckmai ndeg\
mechani ckéhdnchovani nad
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6.3 Fourierova transformacni infracervena spektrometrie (FTIR)

0,18
667
g ——1%TAI, 66 kGy
+ 0,16 1537 ——1%TAK, 99 kGy
1% TAIC, 132 kGy
- 0,14 ——2 % TAK, 66 kGy
—2 % TAK, 99 kGy
1 012 —3 % TAIC, 66 kGy
7
-_ ——3 % TAIC, 99 kGy
—
Q —3%TAK, 132 kGy
Q -+ 0,10
g 4 % TAIC, 66 kGy
-E 8 % TAK, 99 KGy
S - 0,08
.3 ——2 % TAK, 132 KGy
< 2920 =5 % TAL, 66 kGy

w5 % TAIC, 99 kGy

s 5 96 TAIC, 132 kGY

w6 96 TAIC, 66 kG

6 % TAIC, 99 kGy

e 6 90 TAIC, 132 kGyY

e 0 96 TAIC, 0 kGy

)
k
U
& PR PR et >
ER e e e

: B e e
3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Vinocet (cm)

Obr.70FTI R spektrum vgech zkugebn2zch tDnDl
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KF i vekspekigy sou vymedrirany fech méfeni

téel Pso@. vel ké mnozstuvi dat j sou na C
zkuSebniho télesa zvlI ast, vytvofené p
Pomoci infracervené spektroskopie b

chemi ckych Sk aolpazue.F TIOR r vz&kaicStehb ni é IPelsi
porovnani bjlaBbr @k arkdhppaatl e gaadace mat er i e
rezprezenemavaona t gppsckou pro kar bonyl

degraddéizpm@Ewalkaz uj i hydrkdxyléo wé psdkasunphiar
3500cmta u méfenych t é&lVibsmacen 8299, BOy4, 1635meé I €
1537, 964a667cmipr ok azuj i p ¥ iskupimyn\Wbsae u 220i dov
282, 14, 1362a 1B9cmipr ok az uj i —Oplfskupimymnosz u k a z
na pifritomnost &ahi®eatitléh écahsttbdupcdie Or ak
davkou, coz ukazujeCHakspi heniPagomual
v oblast 667 cm-tje viboraceamiduk r yst al i cké fazi a a
zobrazuje viborace | no ¢t e m %1 2l0tle rcaml poac hd@aé niz v é
vibrace — CHj, rameno tohoto pasu u oRageny
svlinoc¢t emm?16kt7ery j e pififazovan sitov:
nal ezen ani na jednom zkuSelhri meétti
pravdepodobnosti spotfebovan pfti reak

Tabulka 4 zobrazuje Dboédnonotly] 3 ékbtsearryb a
typicky pro karbonylové skupiny ukazu
absorbance jdadodepphousi0, 80686 b3 sysbiedky
mikrome c hani ckych vlIastnosti ,4Ahnk% @AICPA 6
vwkazjy e nejlepsi indentacni tvwvgsestedhdl
T MA, ] e tento mat er i al nejl éeépe zes
absorbance 0,01552o0pat é nlGpnsdh@ @AAC. mu t
Toto zkuSebni tél egamlacvy kazoval o nejveée



TabulkedHod not a

absor bancle

zkuSebni téleso absorbance
0 % TAIC, 0 kGy 0,00979
1 % TAIC, 66 kGy 0,00805
1 % TAIC, 99 kGy 0,01552
1% TAIC, 132 kGy |0,01097
2 % TAIC, 66 kGy 0,01230
2 % TAIC, 99 kGy 0,01453
2% TAIC, 132 kGy |0,01448
3 % TAIC, 66 kGy 0,01519
3 % TAIC, 99 kGy 0,01529
3% TAIC, 132 kGy |0,00751
4 % TAIC, 66 kGy 0,01519
4 % TAIC, 99 kGy 0,01519
4% TAIC, 132 kGy |0,00613
5% TAIC, 66 kGy 0,01519
5 % TAIC, 99 kGy 0,00988
5% TAIC, 132 kGy |0,01225
6 % TAIC, 66 kGy 0,00988
6 % TAIC, 99 kGy 0,01225
6 % TAIC, 132 kGy ]0,00848

94

pri
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6.4 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Pomoci AFM byl a zmapovana topogr af|
zi skanychnevyzsel ejfd&kdinoznac¢né wurcit v
topografii povichu. A Gvodld vel kého mnorgésnyvimky a
zkuSebnich teéles, kteeamée kmapjis ol e zolpra

487.33 nm
365.50
243.66
121.83

0.00

Obr. 71: Topografie povrchin e oe r§ &hkou ghetbMé e s

NaObr.71j e zobrazena topografie povrchu

Ve

zde ma 487,33 nepmmnejni zsi se blizi Kk

577.15nm
432.87
288.58
144.29

0.00

Obr.72 Topogr af i e hptoRdoeesE @rel@XkGy e b n 2
0 b s a inal hn.% FAIC
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Topografie povrchkhkonzlewndelrei hd Al €1 4s & me
132 kGy vykazuje nejvyssi vrchol 577, 1
nebyl ozafen.

1.42 ym
1.07
0.71
0.36

0.00

Obr.73 Topogr afie plovP&obzss&telB deb By lwobsahuj 2 c
2hm.% TAIC
U zkuSebn2hbmt étwesT Al €, ozareného davkoc

vrchol 1,42 pm.

453.70 nm
340.27
226.85
113.42

0.00

Obr.74 Topogr afi e hptolhoeest @relask2u gkeGyn 2mb s ahuj 2 c
3hm.% TAIC
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ZkuSebni3 thén. e %0 TAI C mad nejvysSsSi vrch
neozafreného PA 6.

] ako

Obr. 75:

u

527.65 nm

395.73

263.82

131.91

0.00

Topogr af i e hptolhoeesis@reladk2u gkeGyn 2lwb s a h u j
4hm.% TAIC

Udhm % TAICe nejvys88i bod 527,65 nm vy
zkuSebnim télesem obsahujici 1 hm. %

Obr. 76:

758.03 nm

568.52

379.02

189.51

0.00

Topogr af i e hptoRdoees @reladk2u gkeGyn 2wob s a h u |
5hm.% TAIC
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ZkuSebnib thénl. e TAI C vykazuje nejvysSsi

675.55 nm
506.66
337.77
168.89

0.00

Obr.77 Topogr af i e hptolhoeest &relmsk2u gkeGyn 2mb s ah uj 2 c
6 hm.% TAIC

PA6s6 hm. % TAI C, oz4&afeny stejnou radi:
zminénéad zkusSebni télesa, ma nejvysSsi vi
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7. DISKUZE VYSLEDKU

Pro obdrzZzeni nejvys$88i hodnoty indent
ozafrit4PAmM6 % TAI C davkou 132 kGy.

koncentraci TAI C byl o dosazeno hodn
k220 MPa, avsSak maapbirbivadéurlbampteehtyr
j e hodnota indentacni tvrdost. pouhy
5hm. %.

Radi ac¢ni davka 132 kGy se jevi jako

i ndentacni ho ©BAdGE| a4,8Bap Bidnuestrad 4 hm. %
TAIC. Radi acnik@uavma $é6iFfidaveéeée roseblkgmi e

rozptyly, zatimco dadavka 99 kGy ma& r oz
2 hm. % az do 5 hm. % klesajici trend
PF i radi acni daskoenceat k &gni.u TR IAdCo6cdh a
nejni z§i hodnoteé indentacni hmo rkorvinpaun i
sneozafrenym PA 6 o 2,5 % nizSi hodnot
Pomoci TMA byl o zji S$éZ2kwS el¥rei nte§lvd scc
ozafreny Kokkentrdc Gy As C 4 hm. %, kdepdoctihi
roztaznost?fP CaOft 05 ptj BO 240 °C 0,12
Kdef or maci u tohoto materi alu vibec
roztaznost. ] e vel mi prawat é&p o & o bdnoés,t
zesitovany a tudiz neni tfeba zvySova

Hodnotyabsorbancep f i v I no &t uk tle/r3y6 jcen t ypi cky
skupiny ukazuj i c,ijsonznbragderygir aabdualccie P4A. 6N
absorbanc® , 00613 a tudizZz nejniPAi6depanddan
132 kGy 4 hm. %, c 0 Z Kk orveysSpeo npdoup sea nspbwarbance/ s | e
0,01552 ©pattsi zkuSsSebkGy siuhmt % TAG dotoo z af
zkuSebni teéleso vykazovalo nejveéetsi d

Topografie povrchu byl a zmapovana pr

povrchu PA 6 ionizac¢nim zafenim., Ze
dané davky zareni nemaji vliiv na topo
ponévadz zméngovopbgr &fyi mohl a ovlIiwv
materi alu u aplikaci, pr,a kbtebé@dbypoti

smérem nebo naopak negativni m.
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Ponévadz sit pvad miad®@ miodlyo njideiiwordaiz byt

Ze pri j efhmo aebse ngiit avadéegdadaéaizi mpober
dilezité zvolit spravnou koncentraci

spradavnou davku radiac¢niho zafreni, pon
podminek je mozZné dosdhnauti 2Zv w&is8d hc hu szj
Vpripadé, kdy je po PA 6 pozadovan nej
pouzitd4d Phm6 % TAI C a ozarit | ej davkou
nejveétsSiho zesitovani, nejmensSi Ccdgr ad:
tvrdosti €¢i indentac¢niho modulu pruzZznos

pouzit 132 kGyhmm & TARZvEy Spel ndéins kzut ovanych

s

j sou pravé tyto koncentrace a radiacni
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8. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Vdnesni dobé, kdy mreo hkao viorvdu smartiearlina
nahrazuji plasty a kompozity je vel mi
materi alu, EieoynjeudSetosYyikdi, neni
a pozitiifvinlkkujnodmat eri al . Kazda aplik
tepl otni C i chemi ckat gt aédlt aogweht Shhansoeu
naji-t zakl adni materi aloveée vlastnost
soucdasti materi alovych 1ist@l.

Ozafovpamoci el ekt r greadvwsédhdoe rzna fcehn i mopda
polymerad vsSeobecné. Pro zesitovani F
urychlovacde, pro snadhéjédidaseythErj S
sitovaci ur yc hltowkaoCn cpeonu zriatc i tAl Q ,a 2,

Radi ac¢ni davky byly 66, 99 a 132 kGy.

Pomoci TMAT dryill o zjne&jtveatoSi ntue zkesi t oV
vpiipadeée zkukehbhwciedhlC aén. sozafreného ra
davkou 132 KkGy, icovzy spetdkryzui ndent acni
zkuSebnich t ehejsvydaddhh zieebjdmeok SAimmi s r o
NejvysSsSich hodnot indentac¢niho modul u
davce 1Xd2nkéwntesaci WFAOCAAEsjdineznSi%bcrhne h c
indentacni opaéakjvhbodhbg]| ai koncentrace
radi acni davkeri 9®9a dkeGyap lciokza c\e , kde |
i ndentacni krigp,1 zmralimeazad Up@drar ychl e
padem p¥iddranzZ2a 1 kg ozafovaného mat

101



9. ZAVER

Vt éto dizertacni préaci byl zkoumam vl |
TAI C na vysmedadmanimiklker ovl astnost.i PA 6
132k Gy . Pro dokaz zesitovani byl a zkus
def or maci a roMAazazmadtyzpomdaio dlkaz

provedena FTI R s p e kt rtapegkabep poerchu Wyla o do
provedena AFMmikroskopie.

Zvysl edkne crhiakniockych vlIiastnosti je pat
TAIC a davka z&afeni je 4 hm. % a 132
i ndentac¢ni tvrdosti, tak pro dosazeni

Naopak pro dosazeni nejnizSi hodnoty ir

TAI C nejvhodnéj) si davka 99 kGy.

FTIR spektroskopi e ukazala nepatrnou

pfitomnosti karbonylovych $SKepihstomn o i !
paswul moétem16R{7Tery poukazuje na prfito
spotfifebovani tohot o PAi téovmati hiociurly&lhe n

ozarovani .

AFM mi kroskopi e nepr ok a ziagmogeafii pparchw | i kK v
zkuSebnich dtadloesk,onashbhywtoe at , Ze o0zaf ové
PAG.
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PRILOHY

Technical data sheet I‘\I NILIT@’PIastics

Engineering compounds

FRIANYL B63 VN

Nylon 6 for injection moulding, modified with reticulating agent., values after crosslinking.

Testing Standard Unit Values
Product Features
Abbreviation ISO 1043 - —_—
Density 1ISO 1183 glcm? 1:12
Vicat A (with the force of 10 N) ISO 62 °C >300
Vicat B (with the force of 50 N) ISO 306 °C >300
Material Constants for Flammability
Glow wire DIN EN 60695-2-1/2 °C 750
Gel content FRISETTA % >65
Mechanical features
Charpy impact (+23 °C) ISO 179/1eU kd/m2 NB
Charpy impact (-30 °C) ISO 179/1eU kd/m2 NB
Charpy impact, notched (+23 °C) ISO 179/1eA kJd/m2 9
Charpy impact, notched (-30 °C) ISO 179/1eA kd/m2 9
Thermal features
Flammability UL-94 HB-VO0 HB
Distorsion temp. under load (Meth. A) ISO 75 °C >300
Distorsion temp. under load (Meth. C) ISO 75 °C >300
Continuous service temperature FRISETTA °C 125
Electrical features
Tracking index (CTI 100) IEC 112 — 600

>

All values freshly molded, for variations please look in the product description
™ Plate 60x60x2mm

Tensile strength SO 527 (temperature dependent)

Temperature (°C) Flexural modulus (N/mm2) Tensile strength (N/mm2) Tensile elongation at break
(%)

-40 3708 106 4

-20 3523 112 6

0 3314 100 6

23 3176 87 16
50 2004 61 20
80 666 41 41
100 558 37 61
150 353 24 63
200 178 8 -—
220 22 2 -—
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Technical data sheet I‘J NILIT®PIastics

Engineering compounds

Product

FRIANYL B63 VN

Applications

Parts for the electrical-, construction- and traffic industry, parts with a high demand of temperature.

Processina Guidelines

Recommended material temperature 240-270°C, mold temperature 60-80°C, granular clamp <0,1%. Build-
up pressure about 5-10bar hydraulic pressure. Please read our brochure "Processing guidelines of injection
molding" for further information.

Pre-Treatment and Drvina

The moisture proof and vacuum packed PA-granular can usually be processed without any special pre-
treatment, except for large packages. The drying time depends on the humidity. WWe recommend at about
0,2% humidity a drying time of 4-8 hours at 80°C. The maximum humidity for injection molding should be
less than 0,15%, of sensitive parts less than 0,1%. Because of the reactive groups in the granular, a gentle
pre-drying is important! FRIANYL-granulars are packed with a residual moisture content of <0,15%. Limited
ageing period of 12 months!

Post-Treatment and conditionina

Our PA-types must be annealed to achieve their specific characteristics. The conditions should be the same
as of the surroundings of the end product. Usually the humidity at standard conditioning atmosphere is about
1,5-2,5%, at immersion in water 7-9%. There might be slight changes like a volume- or longitudinal increase
of about 0,1-0,3%/ per weight percentage of type and process.

Our publications, leaflets and technical data are for information and advice. Therefore no obligation can be
derived from it. Please adapt the processing and application of the products to the prevailing conditions.
Revision : 01.01.2010
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