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ABSTRAKT

Tato studie se zabyva vlivem zafeni elektronového paprsku v davkach 0, 66,
99 a 132 kGy na mikro-mechanické vlastnosti polymert, konkrétn¢ polyamidu 6
plnéného 1 — 6 hm. % sitovacim urychlovacem triallylisokyanuradtem (TAIC).
Z mikro-mechanickych vlastnosti byla naméfena indenta¢ni tvrdost, indenta¢ni
modul pruZznosti a indentani krip. Pro ovéfeni zesitovani materidlu byla
zvolena metoda termo-mechanické analyzy (TMA) a pro dikaz degradace
materidlu byla zvolena Fourierova transformac¢ni infracervena spektroskopie
(FTIR). Pro doplnéni byla zkoumana také topografie povrchu pomoci
mikroskopie atomarnich sil (AFM).

ABSTRACT

The study deals with the influence of electron beam radiation in the doses of
0, 66, 99 and 132 kGy on micro-mechanical properties of polymers, especially
polyamide 6 filled with 1 — 6 wt. % of crosslinking agent triallylisocyanurate
(TAIC). Indentation hardness, indentation elasticity modulus and indentation
creep were measured from micro-mechanical properties. As a proof of cross-
linking, the method of thermo-mechanical analysis (TMA) and of degradation,
the Fourier transfor infrared spectroscopy (FTIR) were chosen. In addition,
surface topography using atomic force microscopy (AFM) was also investigated.



UvVOoD

Tato disertacni prace je zaméfena na problematiku ozafovani polyamidu 6
srtiznou koncentraci sitovaciho urychlovace pii tfech radiacnich davkach.
V dnesni dobé je kladen velky diiraz na vylepSovani materialovych vlastnosti
polymert, které je mozné¢ modifikovat mnoha zptisoby. Jednim z nich je jejich
ozafovani. Ponévadz je sitovani polymert pomoci elektronového zareni
environmentalné bezpecné a je to lehce kontrolovatelny proces bez odpadt, byl
tento zpusob modifikace materiali vybran pro tuto disertacni praci. Pomoci
sitovani je mozné dosahnout vyrazné¢ho zlepSeni jak teplotni, tak mechanické
odolnosti vyslednych produktii. V této disertacni praci jsou zkuSebni télesa
Z polyamidu 6 ozatfovéna elektronovym zafenim a to davkami 66, 99 a 132 kGy.
Sitovaci urychlovac triallylisokyanurat (TAIC) byl obsazen ve smésich
ur¢enych pro vstfikovani v koncentracich 1, 2, 3, 4, 5 a 6 hm. %. Mezi dilezité
materidlové vlastnosti patii 1 mikro-mechanické vlastnosti, které ukazuji
mechanické chovéani povrchové vrstvy materidlu. Disertani prace se zaméiuje
zejména na indentacni tvrdost, neboli mikro-tvrdost, dale na indenta¢ni modul
pruznosti a indenta¢ni krip. Ponévadz ozatovani davkou 33 kGy stoji cca 1 euro
na 1 kg materialu, je dulezité stanovit, jakd davka zafeni je nejvhodnéjsi pro
dosaZeni nejlepSich mikro-mechanickych vlastnosti, aby nedoslo ke zbytecnému
zvySovani nékladl v ptipadé nasobeni radiacni davky. Dilezité je take stanoveni
davky sitovaciho urychlovace, ktera zajiStuje dostate¢né zesitovani. Je zbyte¢né
plnit polyamid 6 nadmirou TAICu, ponévadz toto se také projevi na ekonomickeé
strdnce vyroby. Vyhodou tohoto typu sitovani je moznost vytvofit si hotovy
produkt, ktery v sobé ma zatim neaktivni sitovaci urychlovac a piepravit jej do
mista, kde dojde k naslednému ozateni a tim 1 zesitovani produktu.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vsechny nasledujici chronologicky sefazené odborné publikace jsou
zaméfeny na problematiku metody ozafovani PA 6 za rlznych procesnich
podminek a dohromady tvofii stru¢ny prizkum védecké oblasti, na kterou je tato
disertacni prace také zaméiena.

Za kazdym odstavcem suvedenym zdrojem clanku je komentar (psany
kurzivou), jakym zplisobem se tato prace li§i od jiz provedené¢ho vyzkumu
a v ¢em tato disertacni prace doplnuje danou problematiku.

V roce 2005 zkoumal tym védct z franu sitovani PA 6 pomoci zrychlenych
elektronti po pridavku 1-3 hm. % sitovaciho urychlovace triallylkyanuratu
(TAC). Pouzili urychlova¢ elektronti s energii 5 MeV sriznymi davkami
od 40 do 150 kGy. Zjistili, ze molekularni hmotnost polymernich vzorku rostla
srostouci radiacni dévkou, coz potvrdili méfenim viskozity. Obsah gelu
poukazal, ze PA 6 spiidavkem TAC =zesitoval efektivné jiz pifi malych
radiacnich davkach. Obsah absorbované vody klesl s rostoucim mnozstvi TAC
a absorbovan¢ radiacni davky. [1]

Tento clanek se nezameéroval na mikro-mechanické viastnosti PA 6 a
ozarovani zkuSebnich vzorku bylo provedeno nizZsi energii elektronii. Zarovern
byla pouZita nizsi davka sitovaciho urychlovace, v tomto pripadé TAC. V této
disertacni praci je pouzit jako sitovaci urychlova¢ TAIC v koncentraci 1l —
6 hm. %.

Pramanik a spol. z Indie vroce 2009 zesitovali PA 6 s TAC pomoci
zrychlenych elektronil o energii 2 MeV aplikovanim radia¢nich davek 100, 200,
300, 400, 500 a 600 kGy pii pokojové teploté na vzduchu. Tvrdost, pevnost,
ohybové a razové vlastnosti PA 6 se vyrazné zlepSily po zesitovani. Davku
400 kGy zhodnotili jako optimdlni pro dosazeni nejlepSich vySe zminovanych
vlastnosti. MnozZstvi absorbované vody klesalo se zvySujici se radia¢ni davkou.
[2]

V této disertacni praci je aplikovana nizsi energie elektronii a jako sitovaci

urychlovac TAIC.

Zden€k Holik a spol. z Univerzity Tomase Bati ve Zliné, vroce 2011
zkoumali jaky vliv m4 mnozstvi sitovaciho urychlovace na vlastnosti ozatené¢ho
polyamidu 6. K zesitovani pouzili zrychlenych elektronti o energii 10 MeV a
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davky zateni 66, 99 a 132 kGy. Jako optimalni davku sitovaciho urychlovace
pro ziskani nejlepSich materidlovych vlastnosti stanovili mnozstvi 5 % a radiacni
davku 132 kGy. [3]

V tomto clanku bylo pouZito stejné energie elektronii jako v této disertacni
praci, avsak rozmezi sitovaciho urychlovace je odlisné.

Dal$im rokem védci ze =zlinské univerzity studovali zménu mikro-
mechanickych vlastnosti po pouZiti ioniza¢niho beta zafeni jako zdroje pro
zesitovani PA 6. Do PA 6 pfidali 6 obj. % sitovaciho urychlovade TAIC,
vzorky ozafili davkami 0, 15, 30, 45, 66 a 99 kGy. Vysledkem jejich prace bylo
zjisténi, Ze mikro-povrchové vlastnosti PA 6 po zesitovani méli trend vyrazného
zlepSeni. Naptiklad mikro-tvrdost vzrostla o 41 % V porovnani s neozarenym
vzorkem. Mikro-houzevnatost o 50 %, mikro-kripové vlastnosti klesly o 16 %.
Jako nejvhodnégjsi radia¢ni davku urcili 30 kGy. Se zvySujicimi se davkami
mikro-mechanické vlastnosti klesali. [4]

Tento vyzkum byl zaméren na povrchové mikro-mechanické viastnosti PA 6.
Obsah TAIC byl rozdilny a davky zareni byly v menSim rozmezi a byly
aplikovany po 15 kGy, na rozdil od aplikace po 33 kGy na jeden prijjezd pod
urychlovacem elektronii, coz miize mit take vliv na rozdilné vysledky vyzkumu.

Maria Porubska, kterd se zabyva ozatovanim polymernich materiali pomoci
riznych zdroji zafeni, se vroce 2014 zabyvala ozafovanim neplnéného
a plnéné¢ho PA 6 z 30 hm. % skelnymi vladkny. Vzorky pfipravené technologii
vstiikovani poté nechala ozafit zrychlenymi elektrony o energii 10 MeV
davkami 50, 100, 200, 300 a 500 kGy s 50 % davky aplikované po obou
stranach vzorkll. Po méfenich zjistila, Ze samotné ozafovani je vyhodné&jsi pro
ziskani lepSich materidlovych vlastnosti u neplnéného PA 6. [5]

Tento vyzkum se zaméroval jak na ozarovani neplnéného, tak plnéného PA 6
230 hm. % skelnymi vidkny, avsSak z vysledkii je zrejmé, Ze ozarovani je
vhodnéjsi na neplneny PA 6, coz jsem vzala v potaz pri mé studii. Také rozsah
radiacnich davek ve vyse popsaném vyzkumu je vétsi s vetsimi skoky a navic byly
aplikovany po obou strandach. V mé praci se zaméruji na ozarovani vzorkiu
Z jedné strany s mensimi skoky mezi davkami v mensim rozmezi davek.

E. Adem a spol. ozéfili 0,6 mm tenké polymerni filmy z PA 6 a PA 66
ionizaénim beta zafenim s energii 1,3 MeV davkami od 50 do 1000 kGy

v rozmezi od pokojové teploty do 70 °C. Co se tykd mechanickych vlastnosti,
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tak zjistili, Ze napéti pii pretrzeni a prodlouzeni pfi pfetrzeni vzorkl bylo silné
redukovano, zatimco Yonglv modul pruznosti a napéti na mezi kluzu silné
vzrostli s rostouci radiaéni davkou. Obsah gelu poukazal na fakt, Zze zesitovani
bylo vy$s§i u PA 6 v porovnani s PA 66. Teplota tani a teplota krystalizace klesla
s rostouci davkou zéafeni kviili vétveni a sitovani v amorfni ¢asti polymeru a na
rozhrani krystali. [6]

V této studii bylo pouZito velké rozmezi radiacni davky, zaroven bylo pouZito
nizsi energie elektronii a vetsiho teplotniho rozpéti a to do 70 °C. Navic bylo
radiacni zareni aplikovano na 0,6 mm tenké polymerni filmy. V mém pripade
dochazi k ozarovani zkusebnich téles, které maji znatelné vétsi tloustku. Také
pouzivam nizsich davek zareni s vetsi energii elektronii a ozarovani probéhlo za
pokojoveé teploty.

David Manas a spol. vroce 2015 studoval vliv mnoZzstvi sitovaciho
urychlovate na mikro-mechanické vlastnosti sklem plnéného PA 6. Jako
koncentraci skelnych vldken pouzil 30 % mnozstvi. Vzorky byly pfipraveny
technologii vstiikovani. Sitovaciho urychlovate TAIC bylo pouzito 0, 1, 2
a3 obj. %. Tento sitovaci urychlova¢ zputsobil rozlicné mikro-mechanické
vlastnosti. U indentacni tvrdosti tvrdost klesala s rostoucim mnozstvim TAIC,
podobny trend mél 1 indentacni elasticky modul, zatimco indenta¢ni krip rostl
s mnozstvim TAIC. Tyto vysledky jsou zpiusobeny ptitomnosti TAIC jak
monomeru ve smesi, ktery pifed samotnym ozafovanim zhorSuje mikro-
mechanické vlastnosti. [7]

Tento vyzkum se zabyval mikro-mechanickymi viastnostmi povrchové vrstvy
PA 6, avsak plneného skelnymi vidkny. Byl pouzit stejny sitovaci urychlovac
V mensich koncentracich nezli v mem pripadé. Navic uvedeny vyzkum zkoumal
vliv. mikro-mechanickych vlastnosti pred samotnym ozarovianim vzorki, avsak
V pripadé této prdace jsou vzorky ozareny a nasledne mereny jiz zminené
vlastnosti.

V roce 2016 Boo Young Shin, Man Ho Ha a Do Hung Han zkoumali vliv
elektronového zateni na morfologii, reologii a mechanické vlastnosti polymerni
smési slozené z PA 6 a PP. Zjistili, Ze elektronové zareni zlepSuje kompatibilitu
na rozhrani mezi PA 6 a PP. [8]

V tomto pripadé byla zkoumana kompatibilita smési z PA 6 a PP na jejich
rozhrani a vliv elektronového zareni na jejich kompatibilitu. I v tomto pripade
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ozarovani zpiisobilo zlepSeni viastnosti, avsak nebyly méreny mikro-mechanické
vlastnosti povrchoveé vrstvy.

V roce 2018 byl zkouméan vliv elektronového zatfeni na mechanické a tepelné
vlastnosti vybranych typa polymerti. Bylo zjisténo, ze i kdyz rizné polymery
reaguji na ozafovani riazné, v pfipad¢ nalezeni optimalni radia¢ni davky dochézi
ke zlepSeni materialovych vlastnosti. [9]

v e

koncentraci sitovactho urychlovace a zameruji se pouze na PA 6 pro detailnéjsi
prozkoumani této problematiky.

Bradler a spol. testovali komeréné dostupné neplnéné a plnéné polyamidy
z30 a 35 hm.% skelnym vldknem, které zesitovali pomoci TAIC (5 hm. %)
davkami elektronového zéateni 50, 100, 150 a 200 kGy. Poté zkoumali rast
unavové trhliny pii 23 a 80 °C. U neplnéného PA 66 nebyl detekovan zadny
ucinek ozateni pii teploté 23 °C, zatimco Skodlivy ucinek se projevil pii teploté
80 °C ve stavu nasycencho vodou. U plnénych polyamidi dochazelo
Kk opacnému trendu. [10]

V této disertacni prdaci se zabyvam vlivem elektronového zareni na mikro-
mechanické viastnosti PA 6 za pokojové teploty. Na rozdil od vyse popsaného
Clanku ve vetsim rozmezi koncentraci TAIC pri nizsich radiacnich davkach.



2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem dizertatni prace je studium PA 6 a jeho ozafovani pomoci
elektronového zafeni davkami 0, 66, 99 a 132 kGy. Jako sitovaci urychlovac byl
pouzit TAIC ato v koncentracich 1 — 6 hm. % pro podrobnéjsi zjisténi, jaka je
optimalni koncentrace TAIC a davka zafeni pro dosaZeni nejlepSich mikro-
mechanickych vlastnosti.

vvvvvv

e Literarni reSerSe, ktera bude popisovat polymery vSeobecné, polyamidy,
PA 6, sitovani polymeri pomoci elektronového zateni, popis pouzitych
metod pro méteni atd.

e Ptiprava zkuSebnich vzorki, které¢ byly vyrobeny pomoci technologie
vstiikovani.

e Sitovani vzorki pomoci elektronového zafeni davkami 0, 66, 99,
132 kGy.

e M¢éfeni mikro-mechanickych vlastnosti.

e Méfeni pomoci piistroje dynamické — mechanické analyzy (DMA) ve
statickém nastaveni termdlni — mechanické analyzy (TMA) pro dikaz
zesitovani materiali.

e Méfeni pomoci techniky infradervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci pro potvrzeni degradace materidlu po piekroCeni urcité
radia¢ni davky.

e Méieni topografie povrchu pomoci mikroskopu atomarnich sil pro
zjisténi, jakym zplisobem sitovani méni topografii povrchu zkuSebnich
vzorkd.

Zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat.



3. TEORETICKY RAMEC
3.1 Uvod do polymeri

Historii lidstva je mozné rozdélit z hlediska materidlu na dobu ledovou,
bronzovou a zeleznou. Proto je akceptovatelné soucasnou dobu oznacit za dobu
polymerni. Od dvacatého stoleti se polymerni materidly véetné plastl, vldken,
elastomerii a proteinil objevuji témét v kazdé oblasti lidského kazdodenniho
zivota. Polymery jsou pouZzivany v rtiznych aplikacich v zeméd¢€lstvi, primyslu
a také v obranném pramyslu. Plasty jsou vSudyptitomné v moderni spole¢nosti
s aplikacemi od hracek po elektronické komponenty, interiérové nebo
konstruk¢éni ¢asti automobild a rizné komponenty v letadlech a vlacich. Témét
neexistuje odveétvi, kde by se plasty v moderni spole¢nosti nepouzivaly. Hlavni
vyhody, které odliSuji plasty od ostatnich materiala jako je dievo C¢i kov, jsou
ziejme.

Plasty maji dobré fyzikalni a chemické vlastnosti jako je nizka hustota (nizka
hmotnost), chemickd odolnost, trvanlivost a jsou termostaticky a elektricky
izolujici. Dale jsou ekonomické z hlediska velkého mnoZstvi produkce. Plasty je

vétSinou mozné snadné zpracovavat a energetické naklady na jejich zpracovani
jsou vyrazné redukovany, na rozdil od kov.

3.1.1 Rozdéleni polymeru dle tvaru makromolekul

Polymery je mozné rozd¢lit dle tvaru makromolekul:

e linearni - V linearnich polymerech jsou molekuly navzajem propojeny
do fetézce s nizkym nebo zadnym vétvenim. Tato struktura je typicka pro
vysokohustotni polyethylen (HDPE). Linearni polymery mohou zahrnovat
také nahodné kopolymery a blokové kopolymery. Nahodny kopolymer
byva zpravidla sloZzen z dvou ¢i vice typli monomerd, které by mély byt
uspotfadany v ndhodném potadi.

Napt.: AABAABBBAAAABBBAABBAAABABAA, kde je A jeden typ
monomeru a B druhy typ monomeru.

Blokovy kopolymer by mél byt uspofadan s dvéma polymernimi
jednotkami pfipojenymi jedna k druhé.

Napt.: AAAAAAAAAAAAAABBBBBBBBBBBBBB. [11]
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rozvétvené - Tyto polymery maji bo¢ni fetézce, které tvofii stéricky efekt.
Toto miize casto zplsobovat redukovanou hustotu. Nizkohustotni
polyethylen ¢i polyethylen se stfedni hustotou jsou polyethyleny, které
maji bocni fetézce. Tyto bocni fetézce vytvaii stérické prekazky, které
omezuji sousedici polymerni fetézce v pohybu a tim dochazi ke vzniku
nizsi hustoty a tuhosti. [12]

Zesitované - Zesitované polymery mohou obsahovat miliony merq,
ve kterych se mohou vyskytovat kovalentni vazby podél a uvniti

polymernich fetézci. Vysledkem miize byt produkt slozen z jediné
polymerni molekuly. [13]

Huekrat M

o

rozvétvené

zesit'ovaneé

Obr. 1: Linearni, vétvené a zesitované polymery [14]



3.1.2 Rozdéleni polymerii na termoplasty, reaktoplasty a elastomery

Polymery je mozné rozdélit na:

e termoplasty — Termoplastické polymery obsahuji linearni nebo
rozvétvené polymerni fetézce, které nejsou za béZnych okolnosti
zesitovany do trojrozmérné sité¢. Diky tomu jsou schopny se pohybovat
kolem sebe navzijem, kdyZz jsou zahidty nad teplotu skelného
ptechodu (Tg). Béhem tohoto procesu se Van der Waalsovi pfitazlivé
sily mezi polymernimi fetézci prerusi. Po zchlazeni muze byt
polymerni tavenina zformovéana do pozadovaného tvaru, coz znamena,
7e termoplasty jsou schopny byt roztaveny a znovu recyklovany
do novych tvart. Avsak tepelné procesy béhem zpracovani zplsobuji
chemickou degradaci, coz vede ke zméné jejich struktury a fyzikélnich
vlastnosti. [13]

e reaktoplasty — Reaktoplasty tvoii trojrozmérnou sit, kterd zachovava
pii zahtati svllj tvar az do jejiho teplotniho limitu. Reaktoplasty
nemohou byt znovu tvarovany nad jejich Ty, ponévadz degraduji jeste
predtim, nez za¢nou tat. [13]

e elastomery - Elastomery maji nahodn¢ uspofadanou vétvenou
zesitovanou strukturu, kterd tvoii tvrdou ¢ast jejich struktury. Mékkou
flexibilni ¢ast jejich struktury tvoii linedrni fetézce spojené Van der
Waalsovymi pfitazlivymi silami. Zahfivanim elastomerd nad
jejich T, vede K degradaci jejich zesitovanych ¢Casti uvnitf jejich
struktury. [13]

3.1.3 Polyamid 6

PA 6 pattici do alifatickych polyamidii vznika polymeraci e-kaprolaktamu a
to bud hydrolytickou anebo alkalickou. Ve své struktufe ma -CONH-
chemickou amidovou vazbu. Cislo 6 znaéi poéet uhliku v monomerni jednotce.
PA 6 byl vyvinut a poprvé vyroben v roce 1952. [15]

[-NH.(CH,)s.CO —]
Obr. 2: Strukturni vzorec PA 6



Mezi hlavni oblasti pouziti PA 6 patii:

e automobilovy pramysl (vstupni vzduchové potrubi, spojky, napinace
fetézli, ozubené pievody, kryty motorti, komory na airbagy,
vyfukovana vzduchova potrubi, dveini kliky, zrcatka, kryty kol atd.),

e elektronika (rozvody elektrické energic — spinaci zafizeni nizkého
napéti, svorkovnice, vypinace atd.),

e prumysl (kryty a vnitini ¢asti a soucastky elektrickych nastroj,
lyzatskd vazani, in-line brusle, kolecka a kola, Zelezni¢ni podlozky
koleji, potrubi do mote, balici folie atd.), [15]

Polyamid 6 je semi-krystalicky termoplasticky polymer vlastnici unikatni
materidlové vlastnosti. Tento polymer je Casto zpracovdvan pomoci technologie
vstiikovani diky jeho lehkeé zpracovatelnosti, skvélym mechanickym
vlastnostem a také nizké viskozité jeho taveniny. Podle podminek krystalizace je
PA 6 schopen krystalizovat do dvou odlisnych krystalickych fazi a to do a a y
faze. y faze zplisobuje u PA 6 vySSi taZnost, zatimco o faze ma vySsi
molekulovou hmotnost a vyssi Younglv modul pruznosti. PA 6 je vysoce
elasticky, tvrdy, houzevnaty material s vysokou odolnosti vii¢i abrazi a vysokou
pevnosti v tahu. [16, 17]

I ptesto, ze PA 6 patii ke kvalitnim polymernim materidlim s dobrymi
materialovymi vlastnostmi, dnes$ni trh si Zada neustale zlepSovani polymernich
materialll a posouvani jak komoditnich, tak inZenyrskych plasti do vysSich
urovni polymert. Existuje mnoho zpasobu, jak modifikovat polymery a ziskat
tak polymerni materidly s lepSimi materidlovymi vlastnostmi. Fyzikalni
metodou je plnéni polymeru vhodnym plnivem. V ptipadé polyamidl je vhodné
plnivo nejcasteji skelné vlakno. Dalsi metodou modifikace je modifikace
chemicka, ktera zajist'uje tvorbu novych chemickych vazeb v polymerni matrici
pomoci peroxidid. Dal§i moznou modifikaci, jak obdrzet lep$i vlastnosti
polymert je jejich sitovani pomoci zdroje zateni. [18]

3.2 Vysoce energeticka zareni

Efekt vysoce energetického ozatovani polymernich materiala byl intenzivné
studovan poslednich 70 let. Tyto studie probihaly soubézné s rlstem typi a
vyuzitim polymernich materialii a dostupnosti elektricky generovanych zdroji
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zafeni. Zateni elektronového paprsku se stalo komeréné akceptovatelnou
procesni technikou za poslednich 60 let a stalo se preferovanym zdrojem zatreni
pro modifikaci polymerd. [19]

Vliv zafeni na materidly mé svou dilezitost v oblastech izolaci drath a kabel,
teplem smrStitelnych produkti, oSetfovani elastomerti, plastl, natéra a inkoustt,
sterilizaci ~ lékafskych  pfistroji, modifikaci  polymernich  vlastnosti
a v kosmonautice. [19]

VSeobecné pii vystaveni polymert vysoce energetického zafeni dojde
ke zménam vlastnosti polymer. Samotna interakce s vysoce energetickym
zafenim je komplexni a ndhodny proces. Souvisejici energie jsou mnohem veétsi
nez energie vazajici elektrony libovolného elektronu k atomovému jadru. [19]

Mezinarodni jednotkou absorbované davky zafeni je Gray (Gy), ktery je
roven energii dané ionizujicim zafenim na hmotu latky odpovidajici 1 joulu na
kilogram. Dalsi specialni uZivanou jednotkou radia¢ni davky je, rad, ktery je
roven absorbované energii 0,01 joulu na kilogram, coz je 0,01 Gray [19].

3.2.1 Zareni elektronového paprsku

Zateni elektronového paprsku miize byt generovano dodanim energie
a akceleraci proudu elektronti pfes elektromagnetickeé nebo elektrostatické pole.
Industrialni elektronové urychlovace jsou vétSinou slozeny z elektronového
dé€la, urychlovaci trubice, systému napajeni, vakuového systému, paprskového
okna askeneru. V dnes$ni dobé je dostupnych mnoho typu elektronovych
urychlovacii. Akcelerace elektroni mize byt provedena pomoci stejnosmérného
proudu anebo radiofrekvenéni energie. Zdroj energie je véEtSinou
vysokonapétovy stejnosmérny napajeci zdroj. Odlisné metody jsou pouZzivany
pro ptenos stfidavého proudu do stupni usmériiovace, vcetné sériové nebo
paralelni induk¢ni spojky a sériové nebo paralelni kapacitni vazby. [20]

Elektrony jsou generovany z termionické katody na zaporném konci trubky
svazku a jsou zrychlovany smérem k anod¢. Katoda byva sloZena z vyhtivaného
dratu z wolframu. Proud paprsku je obvykle fizen zménou teploty katody nebo
miizkou s proménlivym napétim umisténym pied katodou. Elektrony ziskaji
okamzité¢ kinetickou energii pifi prichodu trubici. Po akceleraci se
koncentrované elektronové paprsky skenuji pomoci elektromagnetu. Paprsek se
rozbih4 ve vakuované komote a pak prochazi tenkou kovovou folii (okno
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paprsku, obvykle vyrobené z titanové slitiny) do vzduchu s malou ztratou
energie (> 100 keV) skrz okno. [20]

Primyslové elektronové urychlovace maji rozsah od 300 keV do 5 MeV.
Urychlovace s vysokou energii obvykle maji energii > 5 MeV, ackoli pro
pramyslové aplikace se nepouzivaji energie > 15 MeV, protoze takto vysokou
energii muze byt indukovina radioaktivita. Radioaktivita je zanedbatelnd
U vétSiny polymernich materialii oSetfovanych energiemi elektront mensich nez

10 MeV [20].

3.3 Sit’ovani polymeru

Sitovani polymerii je chemicky proces, pii kterém dochazi k tvorbé pti¢nych
vazeb ve sktruktuie polymeru. Diky témto pti€énym vazbam dochdzi ke vzniku
nekonecné trojrozmérné struktury — prostorové sit¢ neboli gelu. Sitovani
pomoci radiacniho zatfeni je vysledkem riznych kombinaci pohybujicich se
volnych radikalti polymer(i, a to prevazn€ v amorfnich oblastech polymert.
Béhem sitovani dochazi obvykle ke dvéma protichidnym déjiim najednou, a to
k sitovani a k degradaci (rozpad hlavniho fetézce Tyto procesy zpusobuji
v polymerech nartist molekulové hmotnosti, snizeni rozpustnosti v organickych
rozpoustédlech, zlepSeni chemickych 1 tepelnych vlastnosti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. To, jaky polymer je mozné sitovat, poptipad¢ do jaké
miry zadlezi na mnoha faktorech napt. krystalinité, teploté¢ skelného piechodu,
chemické struktufe polymeru atd.). Pro dosaZeni co nejlepSich vysledki sitovani
je tieba vzit tyto faktory v tivahu. [19]

Dal§im dilezitym faktorem pfii sitovani polymert je velikost absorbované
davky, ktera je funkci vystupni rychlosti ozatovaci jednotky, pti dané struktuie
polymeru. Diky tomu je sitovani spolehlivym procesem, ponévadz vSechny
zasadni parametry je mozné regulovat [19].

3.3.1 Sitovaci urychlovac triallylisokyanurat (TAIC)

Pro dosazeni lepSiho sitovani inZenyrskych polymert se pouZzivaji
tzv. polyfunkéni monomery obsahujici vice nez dvé C=C vazby. Tyto
slouceniny se nazyvaji sitovacimi urychlovaci. Mnoho téchto urychlovacii napf.
diakrylaty, dimethakrylaty, triakrylaty a trimethakrylaty byly vyvinuty pro
sifovani polymeri pomoci peroxidi a pro tepelné nebo UV/EB ftpravy
oligomeru [20].
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Nicméné, vysoce reaktivni polyfunkéni monomery jsou nachylné na
polymerizaci michanim ¢i1 tvafenim za zvySenych teplot, coz vede ke ztraté
jejich schopnosti urychlovat sitovani. Polyfunk¢éni monomer TAIC ma vyssi
odolnost vii¢i vysSim teplotdm neZ maji akrylatové a metakrylatové sitovaci
urychlovace [20].
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4. EXPERIMETNALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou popsany podminky méfeni pro testovani mikro-
mechanickych vlastnosti (indentacni tvrdost, indenta¢ni modul pruZznosti a
indentac¢ni krip), TMA, FTIR a AFM.

4.1 Material

Pro testovaci ucely této disertacni prace byl vybran polyamid 6 s obchodnim
nazvem PA 6 FRIANYL B63 VN od némecké firmy Frisseta. Materidlovy list je
k nalezeni v pfiloze. Ve spolupraci s firmou BGS Beta Gamma Service
GmbH & Co, KG byly vytvofeny smési s koncentracemi 1, 2, 3,4, 5 a 6 hm. %
sitovaciho ¢inidla TAIC.

4.2 Priprava zkuSebnich téles

Dle normy CSN EN ISO 179-1 byly vyrobeny zkusebni télesa o rozmérech
4x80x10 mm pomoci technologie vstfikovani na vstfikovacim stroji Arburg
Allrounder 470 H za nésledujicich procesnich podminek:

vsttikovaci tlak — 80 MPa

e vstiikovaci rychlost — 50 mm/s
e draha davkovani — 26 mm

e teplota pod nasypkou — 70 °C
e teplota pasma 1 —220 °C

e teplota pasma 2 — 230 °C

e teplota pasma 3 — 245 °C

e teplota pasma 4 — 265 °C

e teplota formy — 80 °C

e (Cas chlazeni — 20 s

e dotlak — 68 MPa

e (as dotlaku—10s

4.3 Sitovani zkuSebnich téles

Piipravené zkuSebni télesa byly odeslany do némecké firmy sidlici v Saal an
der Donau, BGS Beta Gamma Service GmbH & Co, KG, kde byly ozafovany
elektronovou energii 10 MeV radiacnimi davkami 0, 66, 99 a 132 kGy na
vzduchu pii pokojové teploté. Kde jeden prijezd pod elektrony ¢inil 33 kGy.
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Cena jednoho prijezdu pod elektrony s davkou 33 kGy se pohybuje okolo 1
eura za 1 kg mateiralu.

Nasledujici metody zpracovani byly vyuzity pro vyrobu zkuSebnich téles
(technologie vstiikovani), meieni mikro-mechanickych  vlastnosti
(instrumentalni  zkouSka tvrdosti), vyhodnoceni degradace materialu
(infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci), dikaz zesitovani
materidlu (termo-mechanickd analyza) a zhodnoceni vlivu ozafovani na
topografii povrchu zkuSebnich téles (mikroskop atomarnich sil).

4.4 Mikro-mechanické vlastnosti

Mikro-mechanické vlastnosti byly naméfeny na Micro Combi Testeru od
Svycarské firmy CSM Instruments dle normy CSN EN ISO 14577-1. Kazdé
zkuSebni téleso bylo nalepeno na kovove drzaky a kazda hodnota byla zmétena
3 x na 3 zkuSebnich télesech u kazdé davky ozatreni a koncentrace sitovaciho
¢inidla TAIC. Vysledky méfeni byly dale zpracovany v softwaru MINITAB 14.

Podminky méfeni byly nasledujici:

e zat¢zovaci a odtézovaci rychlost — 10 N/s
e maximalni zatiZeni zkuSebnich téles 5 N po dobu 90 s a poté odtizeni na
0 N.

4.5 Termo-mechanicka analyza (TMA)

M¢éteni deformace zkuSebnich téles bylo provedeno na DMA pfistroji od
firmy METTLER TOLEDO pomoci termomechanické analyzy kripu. Podminky
méteni byly nasledujici:

e pocatecni teplota — 180 °C

e ustaleni teploty 180 °C — 10 min

e zatizeni — 1 N (po ustaleni teploty 180 °C)
e rychlost ohfevu — 1 K/min

e konecna teplota — 250 °C

e méfeni na vzduchu

Meéfeni probihalo na 3 zkuSebnich télesech o rozmérech 10x4x10 mm a to u
vSech koncentraci TAIC a vSech radiacnich déavek. Vysledky méfeni byly
zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel 2016.
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Vypocet deformace zkusebnich téles:

deformace zkuSebniho télesa (um)

X 100 = deformace (%) (1)

tloustka zkuSebniho télesa (um)

>
>

zkudebni téleso titanové disky

N\ o)
Va7

4
relativni O
4 mm
— 3mm
’ T

Obr. 3: Princip méreni TMA

relativni narast / pokles

4.6 Fourierova transformacni infracervena spektrometrie
(FTIR)

Mc¢éteni FTIR spekter bylo provedeno na piistroji AVATAR 320 od firmy
Nicolet. Byla pouzita odrazova metoda ATR s krystalem ZnSe (selenid
zinecnaty). Pro méfeni bylo vyuZito softwaru OMNIC, kde bylo nastaveno
rozliSeni 4 cm-1 pomoci 64 snimkd. Pro presnéj$i méfeni bylo na zacatku
méfeni, po kazdém vzorku a na konci méfeni snimano a odecteno FTIR
spektrum pozadi, coz byl v tomto ptipadé¢ vzduch. Méfeni bylo provedeno na
ttech zkuSebnich télesech od kazdé koncentrace TAIC a radiaéni davky.
Zpracovani naméfenych dat prob&hlo pomoci softwaru Microsoft Excel 2016.

4.7 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

M¢éfeni mikroskopie atomarnich sil probihalo v ramci vyjezdu CEEPUS na
Univerzitu Alexandra Dubceka v Tren¢iné na Slovensku na Fakultu specialnich
technologii. Mé&feni probihalo pod vedenim Ing. MaroSe Eckerta, Ph.D. na
ptistroji MFP-3D Infinity od firmy Oxford Instruments. Méfeni bylo provedeno
na tfech zkuSebnich télesech od kazdé koncentrace TAIC a radiani davky,
pfiblizn¢ na stejném misté¢ pro snadnéj$i vyhodnocovani, pomoci kifemikové
sondy AC160TS-R3, jejiz tuhost byla k = 26 N/m. Tato sonda ma viditelnou
Spi¢ku a je vhodna pro poklepovy rezim, kterym bylo méfeno. Tato sonda je
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vhodnd pro meéfeni vrozmezi frekvenci 200 — 400 kHz. Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci softwaru ARgyle Light.
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5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou zpracovany vysledky vSech 4 vySe zminénych metod.
Kazda podkapitola popisuje vysledky jedné metody.

5.1 Mikro-mechanické vlastnosti

Vysledky indentacni tvrdosti a indentaéniho modulu pruznosti zkuSebnich
téles ozarenych 132 kGy jsou zobrazeny pomoci boxplotd, ve kterych jsou
porovnavany zavislosti koncentrace TAIC na radiacni davce. V piipadé¢
indentac¢niho kripu jsou zobrazeny vysledky zkuSebnich téles ozatenych radiacni
davkou 99 kGy, ponévadz v této radiacni davce dochazelo k nejvyraznéjSim
zménam této mikro-mechanické vlastnosti. Dale jsou vytvofeny porovnavaci
grafy, které zobrazuji median. Kiivky zobrazené v grafech jsou pouze
trendového charakteru. Ostatni vysledky radia¢nich davek 66, 99 a 132 kGy jsou
zobrazeny a diskutovany v disertaéni praci.

5.1.1 Indentaéni tvrdost
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Zkusebni téleso

Obr. 4: Indentacni tvrdost PA 6 ozdareného 132 kGy v zavislosti na koncentraci TAIC
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Na Obr. 4 je jasné patrné, ze pti radiacni davce 132 kGy dochazi k ristu
indenta¢ni tvrdosti aZ do koncentrace TAIC 4 hm. %, poté dochazi
k nepatrnému poklesu, coz mize byt jako doprovodny jev degradace materialu
zpusobené pii1 ozafovani.
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—-=a - 99 kGy
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Obr. 5: Median indentacni tvrdosti v zavislosti na koncentraci TAIC a radiacni davce

Obr. 5 poukazuje na to, ze nejlepsi hodnoty indentacni tvrdosti bylo dosazeno
pii ozéateni 132 kGy a koncentraci TAIC 4 hm. % a to hodnoty pfiblizné
218 MPa. Davkou 66 kGy pii stejné koncentraci TAIC bylo dosazeno hodnoty
indenta¢ni tvrdosti blizici se k 220 MPa, avsak ma obrovské rozptyly, napiiklad
u koncentrace TAIC 3 hm. % je hodnota indentac¢ni tvrdosti pouhych 188 MPa,
podobné¢ jako u koncentrace 5 hm. %.
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5.1.1 Indentaéni modul pruZnosti
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Zkusebni téleso

Obr. 6: Indentacni modul pruznosti PA 6 ozdreného 132 kGy v zavislosti na
koncentraci TAIC

Jako idedlni koncentrace TAIC se v pfipadé ozafovani radia¢ni davkou
132 kGy jevi 4 hm. %. Hodnoty indentacniho modulu pruznosti pii této
koncentraci se pohybuji v rozmezi od 4,71 do 4,94 GPa. Takto modifikovany
PA 6 se jevi jako dostate¢né rovnomérné zesitovany.
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Obr. 7: Median indentacniho modulu pruznosti v zavislosti na koncentraci TAIC a
radiacni davce

Median naméfenych hodnot poukazuje na vyrazné zlepSeni indentaniho
modulu pruznosti z0 hm. % koncentrace TAIC na 2 hm. %. Radia¢ni davka
66 kGy ma stiidave rostouci a klesajici trend s velkymi rozptyly, zatimco davka
99 kGy ma rozptyly mensi, avSak od koncentrace TAIC 2 hm. % az do 5 hm. %
Klesajici trend, coz neni zadouci. Davka ozateni 132 kGy se jevi jako
nejvhodnéjsi, a to do koncentrace 4 hm. % TAIC, kde dochazi k nariistajicimu
trendu a k hodnoté pres 4,8 GPa.
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5.1.2 Indentaéni krip
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Obr. 8: Indentacni krip PA 6 ozareného 99 kGy v zavislosti na koncentraci

U radiacni davky 99 kGy dochazi k pozadovanému sniZovani indenta¢niho
kripu az do 4 hm. % TAIC, poté dochazi k narGstu kripu, coz mize byt
zpusobeno dominanci degradace materialu nad sitovanim.
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Obr. 9: Median indentacniho kripu v zavislosti na koncentraci TAIC a radiacni davce

Na Obr. 9 Ize vidét, ze radiacni davka 99 kGy u PA 6 s koncentraci TAIC
4 hm. % poukazuje na nejnizs$i hodnotu indenta¢niho kripu a to ptiblizné 8 %.
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5.2 Termo-mechanicka analyza (TMA)

V piipadé¢ tohoto meéfeni dochédzelo k méfeni dvou déji, a to teplotni
roztaznosti a toku nezesitované ¢asti. Tyto dva déje se navzijem ovliviiuji a
v zavislosti na tom, ktery d¢j zrovna dominuje, tak kiivka bud’ roste vlivem
teplotni roztaznosti ¢i klesa vlivem teplotni deformace. Kiivky v grafech jsou
vytvofeny z medianu tfech méfeni. Pro lepsi pfedstavu trendu naméienych
kiivek byla deformace materialu odeCtena pfti tiech teplotach a to 230, 240 a
248 °C. V této casti jsou zobrazeny vysledky pouze pro neozafené zkuSebni
téleso, zkuSebni téleso ozdten¢ 66 kGy s 1 hm. % TAIC a zkuSebni téleso
s koncentraci TAIC 4 hm. % ozafené 132 kGy, které ukazovalo stupen
nejvyssiho zesitovani. V tabulce 1 jsou zobrazeny souhrnné vysledky pro
teplotu 248 °C. Zbylé vysledky pro teploty 230 a 240 °C jsou zobrazeny
Vv disertacni praci.
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Obr. 10: Vliv teploty na deformaci u neozdareného zkusebniho télesa

Obr. 10 ukazuje na deformaci ¢ist¢ého PA 6. Jak je vidno, tak teplota tani
tohoto polymeru je 221 °C.
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Obr. 11: Vliv teploty na deformaci u zkusebniho télesa ozareného 66 kGy s 1 hm. %
koncentraci TAIC

Na Obr. 11 Ize vypozorovat, ze PA 6 s1 hm. % TAIC ozéafeny 66 kGy
vykazuje jiné mechanické chovani nezli neozaieny PA 6. PferuSovana ¢ara znaci
te¢nu, odkud byly odecteny deformace pro 3 teploty a to 230, 240 a 248 °C. Od
teploty 185 °C do 192 °C dochéazi k teplotni roztaznosti tuhé castecné
krystalické faze, od teploty 192 °C do 207 °C dochdzi k deformaci zkuSebniho
télesa, kde poté zacne opét prevladat teplotni roztaznost tuhé faze. Od teploty
227 °C dochazi k rapidni deformaci zkuSebniho télesa, ktera pfevlada az do
teploty 248 °C. Deformace pti 230 °C je -0,13 %, -0,59 % pti 240 °C a pfi
248 °C -0,86 %.
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Obr. 12: Viiv teploty na deformaci u zkusebniho télesa ozareného 132 kGy s 4 hm. %
koncentraci TAIC

U PA 6 ozafené¢ho 132 kGy dochézi od 220 °C k teplotni roztaznosti a to pfi
230 °C 0,05 %, pii 240 °C 0,12 % a pii 248 °C 0,17 %. K deformaci v tomto
piipadé¢ vubec nedoSlo. Pii takto vysoké teplotni roztaZznosti je velmi
pravdépodobné, Ze materidl je jiz natolik dostateCné zesitovany, Ze neni tfeba
zvysSovat koncentraci TAIC, ani radiacni davky.
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Tabulka 1 Vysledky deformace zkusebnich téles pii 248 °C

deformace [vlastni deformace

(-) + teplotni roztaZnost (+)] deformace| davka | koncentrace
(%) (um) (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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Obr. 13: Vliv davky zareni a koncentrace TAIC na deformaci zkusebniho télesa pri
248 °C

Vtabulce 1 a na Obr. 13 jsou shrnuty vysledky deformace a teplotni
roztaznosti pii teploté 248 °C v zavislosti na koncentraci TAIC a radiacni davce.

Z danych vysledkt 1ze konstatovat, ze pro PA 6 je nejvhodnéjsi koncentrace
TAIC 4 hm. % a ozafeni radiacni ddvkou 132 kGy z hlediska nejlepsiho
mechanického chovani nad T,
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5.3 Fourierova transformacni infracervena spektrometrie (FTIR)
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Obr. 14: FTIR spektrum vsech zkusebnich téles
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Kiivky ve spektru jsou vytvofeny z medianu tfech méteni pro kazdé zkusebni
téleso. Pro velké mnozstvi dat jsou v disertacni praci na CD ptiloZeny spektra od
kazdého zkuSebniho télesa zvlast, vytvoiené pomoci minima, medidnu a
maxima.

Pomoci infracervené spektroskopie byla stanovena pfitomnost jednotlivych
chemickych skupin. Obr. 14 zobrazuje FTIR vSech zkuSebnich téles. Pti
porovnani IR spekter byla prokazana nepatrna degradace materialu, kterd je
rezprezentovana pasem 1736 cm™ typickou pro karbonylové skupiny. Na
degradaci také bézné poukazuji hydroxylové skupiny, které se nachdzeji v pasu
3500 cm™ a u méfenych tdles nebyly naméfeny. Vibrace u 3290, 3074, 1635,
1537, 964 a 667 cm™ prokazuji piitomnost amidové skupiny. Vibrace u 2920,
2852, 1462, 1352 a 1259 cm™ prokazuji piitomnost — CH, skupiny, coz ukazuje
na pritomnost alifatického fetézce. Intenzita téchto pash klesa s rostouci radiacni
davkou, coZ ukazuje na snizeni pohyblivosti — CH, skupin. Pas nachazejici se
v oblasti 667 cm ' je vibrace amidu v krystalické fazi a a p. Krystalickou fazi a
zobrazuje vibrace s vino&tem 1201 cm ~ %, ktera pochazi z deformaéni v&jitovité
vibrace — CH,, rameno tohoto pasu u ozafenych zkusebnich téles roste. Pas
s vino&tem 1697 cm ~*, ktery je pfifazovan sitovacimu urychlovagi TAIC nebyl
nalezen ani na jednom zkuSebnim télese, coz znaci, Ze byl s nejvetsi
pravdépodobnosti spotfebovan pii reakci u ozafovani PA 6.

Tabulka 2 zobrazuje hodnoty absorbance pii vinodtu 1736 cm™, ktery je
typicky pro karbonylové skupiny ukazujici na degradaci PA 6. Zelené
vyznacena absorbance je nejnizsi a to s hodnotou 0,00613, coz koresponduje
s vysledky mikro-mechanickych vlastnosti, kde PA 6 ozéateny 132 kGy
s4hm. % TAIC vykazuje nejlepsi indentacni tvrdost a modul pruznosti.
Zaroven, zvysledki TMA, je tento material nejlépe zesitovan. Cervend
vyznacena hodnota absorbance 0,01552 patii zkuSebnimu télesu ozafenému
99 kGy s 1 hm. % TAIC. Toto zkuSebni téleso vykazovalo nejvétsi degradaci.
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Tabulka 2 Hodnota absorbance pfi vino&tu 1736 cm™

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
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5.4 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Pomoci AFM byla zmapovana topografie povrchu zkuSebnich téles. Ze
ziskanych vysledkli nelze jednoznacné ur€it vliv ozafovani PA 6 na jeho
topografii povrchu. Z divodi velkého mnozstvi dat jsou vysledné snimky
zkuSebnich téles, které nejsou zobrazeny v této kapitole, ptfilozeny na CD
k vytisku disertacni prace.

487.33 nm
365.50
243.66
121.83

0.00

Obr. 15: Topografie povrchu neozareného zkusebniho télesa

Na Obr. 15 je zobrazena topografie povrchu neozafeného PA 6. Nejvy
vrchol zde ma 487,33 nm, nejnizsi se blizi k 0 nm.

V<
V<
—_
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131.91
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Obr. 16: Topografie povrchu zkusebniho télesa ozareného 132 kGy obsahujiciho
4 hm. % TAIC

U 4 hm. % TAIC je nejvyssi bod 527,65 nm vysoky, coZ je srovnatelné se
zkuSebnim télesem obsahujici 1 hm. % TAIC.
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6. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

V dnesni dob¢, kdy se kovové materidly v mnoha industridlnich odvétvich
nahrazuji plasty a kompozity je velmi dllezité pfijit na vhodny zplsob
modifikace materialu, ktery je Setrny k Zivotnimu prostfedi, neni ekonomicky
pfili§ narocny a pozitivn€ modifikuje materidl. Kazda aplikace vyzaduje jiné
mechanické, teplotni ¢i chemické vlastnosti materialu. V materialovych listech
Ize vétsinou najit zakladni materialové vlastnosti. Povrchové vlastnosti vétSinou
nebyvaji soucasti materialovych listi.

Ozatovani pomoci elektronového zatfeni patii k jedné z modernich modifikaci
polymert vSeobecné. Pro zesitovani PA 6 je dilezity ptidavek sitovaciho
urychlovace, pro snadngjsi a rychlejsi zesitovani. V této disertacni praci byl jako
sitovaci urychlova¢ pouzit TAIC a to v koncentracich 1, 2, 3, 4, 5 a 6 hm. %.
Radia¢ni davky byly 66, 99 a 132 kGy.

Pomoci méfeni TMA bylo zjisténo, Ze k nejvétsimu zesitovani PA 6 doslo
v ptipad€ zkuSebnich téles s koncentraci TAIC 4 hm. %, ozatenc¢ho radiacni
davkou 132 kGy, coz potvrzuji 1 vysledky indentacni tvrdosti, kde u téchto
zkuSebnich téles dochdzelo k nejvyssim hodnotdm s nejmensimi rozptyly.
NejvysSich hodnot indenta¢niho modulu pruznosti bylo také dosazeno pfi
radiacni dévce 132 kGy s koncentraci TAIC 4 hm. %. Pro dosazeni nejnizSich
hodnot indenta¢niho kripu byla opét nejvhodné;si koncentrace TAIC 4 hm. %,
indenta¢ni krip, znamend usporu o 1 prijezd pod zrychlenymi elektrony a tim
padem piiblizné€ 1 eura za 1 kg ozafovan¢ho materialu.
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7. ZAVER

V této dizertacni praci byl zkoumdm vliv koncentrace sitovaciho urychlovace
TAIC na vysledné mikro-mechanické vlastnosti PA 6 ozéaten¢ho 66, 99 a
132 kGy. Pro diikkaz zesitovani byla zkuSebni télesa testovana na teplotni
deformaci a roztaznost pomoci TMA analyzy. Pro dikaz degradace byla
provedena FTIR spektroskopie. Pro dokresleni topografie povrchu byla
provedena AFM mikroskopie.

Z vysledk mikro-mechanickych vlastnosti je patrné, ze nejlepsi koncentrace
TAIC a davka zéateni je 4 hm. % a 132 kGy a to jak pro dosaZeni nejvyssi
indentacni tvrdosti, tak pro dosaZeni nejvyssiho indenta¢niho modulu pruznosti.
Naopak pro dosaZzeni nejniz$i hodnoty indenta¢niho kripu je u stejne
koncentrace TAIC nejvhodnéjsi davka 99 kGy.

FTIR spektroskopie ukéazala nepatrnou degradaci zkuSebnich téles, a to
ptitomnosti karbonylovych skupin ve vibraénim pasmu 1736 cm™. Nepfitomnost
pasu s vinodtem 1697 cm %, ktery poukazuje na piitomnost TAIC ukazuje na
spotfebovani tohoto sitovaciho urychlovace v PA 6 matrici béhem procesu
ozafovani.

AFM mikroskopie neprokazala natolik vyrazné zmény v topografii povrchu
zkuSebnich téles, aby se dalo konstatovat, Ze ozafovani ma vliv na topografii
PA 6.
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o Alfa

AFM Mikroskopie atomarnich sil
ATR Zeslabeny uplny odraz
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Crr Indentacni krip (%)
cm’ Centimetr krychlovy
cm™ Reciproky centimetr

DMA  Dynamicka - mechanickd analyza

E Energie elektronii (MeV)

Er Indentacni elasticky modul (GPa)

eV Elektronvolt

FTS Fourieriiv transformacni spektrometr

FTIR Fourierova transformacni infracervend spektroskopie
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y Gamma
GPa Giga pascal
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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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