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ABSTRAKT  

C²lem pŚedloģen® disertaļn² pr§ce je zjiġtŊn² struktur§ln² podstaty zmŊny 

mechanickĨch vlastnost² polymern²ch materi§lŢ s²ŠovanĨch ionizaļn²m beta 

z§Śen²m pomoc² vybranĨch zkouġek. V teoretick® ļ§sti jsou shrnuty z§kladn² 

dosavadn² poznatky o polymern²ch materi§lech se zamŊŚen²m na polyamidy 

a vlivu ionizaļn² z§Śen² na jejich uspoŚ§d§n². Konkr®tnŊji jsou pops§ny 

tŚi vybran® materi§ly, a to polyamid 6, polyamid 6.6 a polyamid 11. Teoretick§ 

ļ§st se d§le zamŊŚuje na popis jednotlivĨch zkouġek, kter® se vyuģ²vaj² 

pro provŊŚen² strukturn²ch zmŊn materi§lŢ a kter® byly pouģity v t®to pr§ci. 

Mezi vybran® zkouġky patŚ² stanoven² obsahu gelu po radiaļn²m s²Šov§n², 

spliting index (SI), infraļerven§ spektroskopie (FTIR), ġiroko¼hl§ rentgenov§ 

difrakce (WAXS), selektivn² lept§n², skenovac² elektronov§ mikroskopie 

(SEM), diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie (DSC), termogravimetrick§ 

analĨza (TGA), stanoven² hustoty a nas§kavosti. 

Experiment§ln² ļ§st vych§zej²c² z teoretick® ļ§sti se zamŊŚuje na zjiġtŊn² vlivu 

modifikace na strukturu a vlastnosti vybranĨch polymern²ch materi§lŢ. 

Pro ovŊŚen² strukturn²ch zmŊn polyamidŢ byly pouģity vĨġe zm²nŊn® analĨzy. 

Zkuġebn² tŊl²ska vyroben§ z polyamidŢ metodou vstŚikov§n² byla n§slednŊ 

oz§Śena beta z§Śen²m. Efekt beta z§Śen² na polyamidy s pŚ²mŊs² polyfunkļn²ho 

monomeru byl pomoc² stanoven² obsahu gelu, spliting indexu a FTIR urļen jako 

pŚev§ģnŊ s²Šuj²c². WAXS, FTIR a DSC rozbory uk§zaly, ģe v polyamidech 

nedoch§z² ke zmŊnŊ typu krystalick® f§ze, pouze se sniģuje kvalita a stupeŔ 

uspoŚ§danosti ŚetŊzŢ. TGA kŚivky vyk§zaly v pŚ²padŊ zes²ŠovanĨch vzorkŢ 

m²rn® zvĨġen² teploty rozkladu, ale niģġ² odolnost vŢļi termodegradaci 

v porovn§n² s neoz§ŚenĨmi vzorky. V pŚ²padŊ PA 6 a PA 6.6 vytvoŚen§ s²Š 

vĨznamnŊ l®pe odol§vala vŢļi pŢsoben² leptac²ho ļinidla, jak uk§zala metoda 

selektivn²ho lept§n² a sn²mky ze SEM. Rychlost nas§kavosti ovlivŔuj²c² 

mechanick® vlastnosti se stupnŊm oz§Śen² rostla (PA 6). Modifikace do urļit® 

d§vky radiaļn²ho oz§Śen² vĨraznŊ zlepġila mechanick® vlastnosti vybranĨch 

materi§lŢ, mezi kter® patŚ² modul pruģnosti, creepov®ho chov§n² a tvrdost. 

Kl²ļov§ slova:  

Polyamid 11, Polyamid 6, Polyamid 6.6, mechanick® vlastnosti, instrumentovan§ zkouġka 

mikrotvrdosti (DSI), povrchov§ vrstva, radiaļn² s²Šov§n², WAXS, DSC, SEM, TGA, SI, 

FTIR.  
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ABSTRACT 

The aim of this dissertation is to determine the structural character of changes in 

mechanical properties of polymeric materials bound by ionizing beta radiation 

using selected tests. The theoretical part summarizes the basic knowledge about 

polymeric materials with focus on polyamides and the influence of ionizing 

radiation on their arrangement. More specifically, three selected materials are 

described. They are polyamide 6, polyamide 6.6 and polyamide 11. The 

theoretical part also focuses on the description of the individual tests that are 

used to examine the structural changes of materials and which have been used in 

this work. Selected tests include determination of gel content after radiation 

crosslinking, splitting index (SI), Infrared spectroscopy (FTIR), wide angle X ï 

Ray diffraction (WAXS), selective etching, scanning electron microscopy 

(SEM), differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric analysis 

(TGA), density and water absorption. 

The experimental part, based on the theoretical part, focuses on the 

identification of the influence of the modification on the structure and properties 

of selected polymeric materials. The analyses mentioned above were used to 

verify the structural changes of polyamides. Samples made of polyamides by 

injection method were subsequently irradiated with beta radiation. The beta 

irradiation effect on polyamides with aditive of polyfunctional monomer has 

been predominantly cross-linking as determined by gel content, splitting index 

and FTIR. WAXS, FTIR and DSC analyses prooved that the polyamide did not 

change the type of crystalline phase, only the quality and degree of chain 

ordeliness was reduced. TGA curves showed a slight increase in decomposition 

temperature in the case of cross-linked samples, but less resistance to thermal 

decomposition than non-irradiated specimens. In the case of PA 6 and PA 6.6, 

the network formed significantly better resisted to the etching agent, as 

demonstrated by the selective etching and SEM images. The rate of absorption 

affecting mechanical properties with the degree of irradiation increased (PA 6). 

The modification to a certain radiation dose significantly improved the 

mechanical properties of the selected materials, including the modulus of 

elasticity, creep behaviour and hardness. 

Keywords: 

Polyamide 11, Polyamide 6.6, Polyamide 6, mechanical properties, Depth Sensing 

Indentation, surface layer, radiation cross-linking, WAXS, DSC, SEM, TGA, SI, FTIR.  
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SOUĻASNħ STAV řEĠEN£ PROBLEMATIKY  

Polymern² materi§ly se v dneġn² dobŊ Śad² mezi jedny z nejpouģ²vanŊjġ²ch 

materi§lŢ a v praxi se vyskytuj² ve vŊtġinŊ vĨrobkŢ.  PŚednost² tŊchto l§tek jsou 

vlastnosti, d²ky kterĨm mohou jednoduġe nahradit jin® materi§ly. PŚi praktick®m 

vyuģit² doch§z² k urļitĨm kompromisŢm, kdy jsou zohledŔov§ny nejen 

vlastnosti materi§lŢ, ale pŚedevġ²m cena. Ġirok® vyuģit² polymern²ch materi§lŢ v 

nejrŢznŊjġ²ch aplikac²ch vedlo k vĨvoji Śady chemicky odliġnĨch typŢ se svĨmi 

charakteristickĨmi vlastnostmi. Nicm®nŊ existuj²c² ġirok§ ġk§la polymerŢ v 

souļasnosti vĨraznŊ limituje vĨvoj novĨch druhŢ polymern²ch materi§lŢ. Z 

tohoto dŢvodu se nyn² vĨzkum zamŊŚuje na zlepġov§n² funkļn²ch vlastnost² 

st§vaj²c²ch druhŢ. Upraven® vlastnosti z²skan® rŢznĨmi metodami modifikac² 

mohou vĨznamnŊ ovlivnit strukturu a funkļnost materi§lŢ, tedy napŚ²klad 

odstranit z§sadn² nedostatek, kterĨ mŢģe bĨt pŚek§ģkou ve vyuģit² dostupnĨch 

materi§lŢ i do oblast², kde dŚ²ve dominovaly jen speci§ln² materi§ly. [1] [2] 

Jednou z moģnost² chemick® modifikace polymern²ch materi§lŢ je pouģit² 

ionizaļn²ho beta z§Śen² k zah§jen² s²Šov§n² polymern²ch ŚetŊzcŢ. S rozġ²Śen²m 

zdrojŢ ionizaļn²ho z§Śen² doġlo k velk®mu rozmachu tohoto zpŢsobu modifikace 

a jeho prŢmyslov®mu nasazen². Ġirok® pouģit² naġlo radiaļn² s²Šov§n² pŚi 

prŢmyslov®m zpracov§n² kabelovĨch izolac², smrġŠovac²ch vĨrobkŢ, potrubn²ch 

syst®mŢ, ale tak® v gum§rensk®m prŢmyslu. [3], [4], [5], [6] 

Polymern² materi§ly jsou rŢznŊ odoln® vŢļi vlivu ionizaļn²ho z§Śen² 

a vĨsledkem jsou mimo radiaļn²ho s²Šov§n² tak® degradaļn² procesy. Existuj² 

polymern² materi§ly, kter® lze radiaļnŊ s²Šovat jiģ pŚi malĨch d§vk§ch oz§Śen². 

Naproti tomu jsou zn§my i materi§ly, kter® jsou odoln® vŢļi ionizaļn²mu z§Śen², 

a je nutn® nezbytnou d§vku vĨraznŊ zvĨġit. T²m mŢģe doj²t ke zvĨġen² 

degradaļn²ch procesŢ a vĨsledkem mŢģe bĨt pŚevaģuj²c² degradace materi§lu 

nad zlepġen²m vlastnost² vlivem ionizaļn²ho oz§Śen². Mezi tyto materi§ly patŚ² 

tak® polyamidy, pro kter® byla stanovena d§vka oz§Śen² pro inicializaci 

radiaļn²ho s²Šov§n² nad 200 kGy pro PA 6 dle Porubsk® a kol. [7], stejnŊ tak pro 

PA 6.6 dle Pramanika a kol. [8]. PŚi tŊchto ozaŚovac²ch d§vk§ch vġak doch§z² 

za pŚ²tomnosti voln®ho vzduchu k pŚev§ģnŊ degradaļn²m procesŢm. [3], [4], [5], 

[6], [9], [10], [8] 

Polyamidy jsou polymern² materi§ly, kter® nach§z² vyuģit² ve sp²ġe vġeobecn®m 

pouģit² pro sv® vĨhodn® vlastnosti (kluznost, odolnost proti opotŚeben² atd.), 

ale z§roveŔ nenach§z² uplatnŊn² jako konstrukļn² materi§ly pro svou 

rozmŊrovou nest§lost. Vyuģit² vĨhod radiaļn²ho s²Šov§n² i pŚi n²zkĨch d§vk§ch 

oz§Śen² bylo u polyamidŢ umoģnŊno pŚid§n²m polyfunkļn²ho monomeru. 

V rozmez² 1 ï 5 % vliv mnoģstv² polyfunkļn²ho monomeru na mechanick® 

vlastnosti polyamidu nebyl shled§n podstatnĨm dle Hol²ka a kol. [11]. ZmŊny 
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mechanickĨch vlastnost² polyamidŢ vlivem radiaļn²ho s²Šov§n² byly zkoum§ny 

mnoģstv²m autorŢ [8], [12], [13], [14], [15]. Strukturn² pŚ²ļiny zmŊn 

mechanickĨch vlastnost² pŚi radiaļn²m s²Šov§n² polyamidŢ za pŚ²tomnosti 

polyfunkļn²ch monomerŢ vġak byly popisov§ny jen okrajovŊ a nesystematicky. 
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1 ĐVOD DO NAUKY O POLYMER ECH 

Polymery jsou chemick® l§tky tvoŚen® velkĨmi molekulami. Objemn® molekuly 

s relativn² molekulovou hmotnost² od des²tek tis²c do mili·nŢ, jsou nazĨv§ny 

makromolekuly a tvoŚ² je velkĨ poļet merŢ - navz§jem opakuj²c²ch 

se stavebn²ch jednotek spojenĨch prim§rn² chemickou vazbou. VĨchoz² 

molekulou meru je monomer, skl§daj²c² se vŊtġinou z atomŢ uhl²ku, vod²ku, 

kysl²ku, dus²ku, chl·ru ļi jinĨch prvkŢ. Spojen²m v²ce merŢ vzniknou podle 

jejich poļtu oligomery nebo polymery. Jde o malĨ poļet opakuj²c²ch se merŢ 

v pŚ²padŊ oligomeru, respektive o velmi vysokĨ poļet merŢ u polymeru. [1], 

[16], [17] 

 

Obr. 1 ï Sch®ma sloģen² polymeru ï polyamidu obecnŊ [18] . 

Reakce vĨchoz²ch l§tek v chemick®m procesu, ve kter®m doch§z² k jejich 

spojov§n² pomoc² prim§rn²ch chemickĨch vazeb v makromolekuly, se oznaļuj² 

jako polyreakce a podle chemick®ho mechanismu se mŢģe jednat napŚ. 

o polykondenzaci, polyadici ļi radik§lovou reakci. [1], [16], [19], [20], [21] 

1.1 Struktura polymerŢ 

Polymern² materi§ly lze obecnŊ podle struktury rozdŊlit na elastomery a plasty, 

kter® se d§le dŊl² na termoplasty a reaktoplasty (termosety). [1], [16], [19], [20], 

[21] 

 
Obr. 2 ï RozdŊlen² polymern²ch materi§lŢ podle struktury [1] . 

Elastomery jsou vysoce elastick® polymern² s²tŊ, kter® se za bŊģnĨch podm²nek 

daj² snadno deformovat malou silou bez poruġen² materi§lu. Deformace 

je pŚev§ģnŊ ¼plnŊ vratn§. [1], [16], [19], [20], [21], [17] 
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Plasty, jinak nazĨvan® tak® plastomery, jsou ohebn® ļi tvrd®, v nŊkterĨch 

pŚ²padech kŚehk® polymern² l§tky. [1], [17] 

Za vyġġ²ch teplot doch§z² u polymerŢ (termoplastŢ) k pŚechodu na plastickĨ 

a tvarovatelnĨ stav. Pokud je zmŊna z tuh®ho na plastickĨ stav vratn§, pak 

o nich hovoŚ²me o takzvanĨch termoplastech. U termoplastŢ doch§z² 

k zafixov§n² tvaru polymern²ch ŚetŊzcŢ a n§slednŊ pŚedmŊtu mezimolekul§rn²mi 

vazbami.  Opakem termoplastŢ jsou reaktoplasty (dŚ²ve termosety), u kterĨch 

je zmŊna prob²haj²c² za zvĨġen® teploty nevratn§ (trval§) v dŢsledku vytvoŚen² 

novĨch prim§rn²ch chemickĨch vazeb, tzv. s²Šov§n². [1], [16], [19], [20], [21], 

[17] 

Speci§ln²mi polymery jsou termoplastick® elastomery. Tento druh polymerŢ 

vykazuje pŚi pokojov® teplotŊ vlastnosti elastomeru, respektive pryģe, ale 

pŚi zvĨġenĨch teplot§ch se daj² zpracov§vat jako bŊģn® termoplasty. [1], [17] 

Mechanick® vlastnosti polymerŢ jsou mimo jin® odrazem jejich chemick®ho 

sloģen² (konstituce), molekulov® hmotnosti, f§zov®ho stavu a struktury, coģ je 

kofigurace, konformace, orientace ŚetŊzcŢ, krystalinita a nadmolekul§rn² 

struktura. [1], [16], [19], [20], [21], [17] 

Konstituce poskytuje informace o typu a uspoŚ§d§n² atomŢ, jejich seskupov§n² 

a vŊtven², naproti tomu konfigurace urļuje prostorov® uspoŚ§d§n² jednotlivĨch 

atomŢ, kter® nen² moģn® zmŊnit jinak, neģ roztrģen²m vazeb polymern²ho 

ŚetŊzce [1], [16], [19], [20], [21], [17] 

Konformace a orientace ŚetŊzcŢ, krystalinita  i nadmolekul§rn² struktura 

ud§vaj² informace o prostorov®m uspoŚ§d§n², vznikl®ho ot§ļen²m ŚetŊzcŢ kolem 

jednoduchĨch prim§rn²ch vazeb a vz§jemnĨch poloh atomŢ polymern²ho 

ŚetŊzce, kter® je moģno ovlivnit fyzik§ln²mi jevy. U polymerŢ je nadmolekul§rn² 

struktura popisov§na vŊdn² discipl²nou oznaļovanou morfologie. [1], [16], [19], 

[20], [21], [17] 

V kapaln®m stavu u polymern²ch l§tek doch§z² v dŢsledku velkĨch tepelnĨch 

pohybŢ pŢsob²c²ch proti mezimolekul§rn²m sil§m ke ztr§tŊ jak®koliv pravidelnŊ 

uspoŚ§dan® struktury. [1], [16], [19], [20], [21], [17] 

Z pohledu pomŊru vazebn²ch sil v makromolekule je z§kladn² znak pŚenosu 

vnŊjġ² aplikovan® mechanick® s²ly pops§n vlastnostmi a uspoŚ§d§n²m 

makromolekul§rn²ch ŚetŊzcŢ. Zejm®na jejich deformac², pevnost² a vz§jemnĨch 

propletenin. Vġechny tyto vlastnosti lze vyj§dŚit modulem pruģnosti. [22] 
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Amorfn² polymery  

ObecnŊ se ¼seky polymern²ch ŚetŊzcŢ mohou nach§zet v nahodilĨch poloh§ch 

vŢļi sobŊ, pŚitom nejsou schopny pravideln®ho uspoŚ§d§n² vedle sebe 

v prostoru, ani vytv§Śen² pravideln® struktury. Proto jsou oznaļov§ny jako 

amorfn². Pro dosaģen² nejniģġ² potenci§ln² energie ŚetŊzce se dle okoln²ch 

podm²nek sv²j² do tvarŢ statistick®ho klubka s rŢznĨm objemem. RozmŊry 

klubka jsou nejv²ce ovlivnŊny teplotou a pŚ²padnŊ pŚ²sadami nŊkterĨch 

n²zkomolekul§rn²ch l§tek (zmŊkļovadla, rozpouġtŊdla). Za vysokĨch teplot 

ovlivŔuje rozmŊry a tvar v taveninŊ pŢsoben² mechanick®ho napŊt². BŊhem toku 

polymern² taveniny mŢģe doch§zet se vzrŢstaj²c²m napŊt²m aģ k mezn²mu 

napŚ²men®mu stavu ŚetŊzce. VŊtġ² ļi menġ² vz§jemn® propleten² klubek 

jednotlivĨch polymern²ch ŚetŊzcŢ je nutn® pŚedpokl§dat stejnŊ tak u klidnĨch 

tavenin, jako u teplot v oblasti tuh®ho stavu, coģ v obou pŚ²padech ovlivŔuje 

vlastnosti polymeru. Amorfn² oblasti jsou charakteristick® n²zkĨm stupnŊm 

uspoŚ§d§n², n²zkou materi§lovou hustotou a relativnŊ vysokou segment§ln² 

pohyblivost². [1], [16], [19], [20], [21], [17] 

 
Obr. 3 ï Termomechanick§ kŚivka amorfn²ho polymeru [19] . 

Mezi amorfn² polymery patŚ² napŚ.: polystyren (PS), polymetylmetakryl§t 

(PMMA), polykarbon§t (PC) a dalġ². Mezi charakteristick® vlastnosti amorfn²ch 

polymerŢ patŚ² tvrdost, kŚehkost, ļirost, transparentnost nebo prŢsvitnost. 

Teplotn² pouģitelnost amorfn²ch polymerŢ je z§visl§ na konkr®tn²m polymeru, 

vŊtġinou leģ² pod teplotu teļen² Tf, v nŊkterĨch pŚ²padech pod teplotu skeln®ho 

pŚechodu Tg. [1], [16], [19], [20], [21], [17] 

Semikrystalick® polymery 

Jsou-li polymern² ŚetŊzce schopny vytv§Śet pravideln® napŚ²men® konformace, 

potom se i pravidelnŊ ukl§daj² v prostoru. NazĨvaj² se krystalick®, pŚ²padnŊ 

ļ§steļnŊ krystalick® (semikrystalick® polymery). 100% krystalick®ho stavu 

nemŢģe polymer dos§hnout d²ky napŚ. koncŢm ŚetŊzcŢ, spletencŢm, 

nenasycenosti a dalġ²m anom§li²m v geometrick® pravidelnosti ŚetŊzce, kter® 

jsou vylouļeny do amorfn²ch oblast². I vysoce krystalickĨ polymer obsahuje 
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urļitĨ pod²l amorfn² f§ze v pŚibliģn®m rozmez² mezi 10 aģ 30 %. 

Semikrystalick® oblasti jsou charakteristick® vysokĨm stupnŊm uspoŚ§danosti, 

vysokou materi§lovou hustotou a omezenou segment§ln² pohyblivost². [1], [16], 

[18], [19], [20], [21], [17] 

Jednoznaļn® rozdŊlen² na krystalickou a amorfn² ļ§st je jen schematick®, 

protoģe ve skuteļnosti je u obou f§z² i nŊkolik pŚechodovĨch stavŢ. Z tohoto 

dŢvodu nelze jednoznaļnŊ urļit pŚesnou hranici mezi krystalickou a amorfn² 

f§z². Avġak je dobr® a vzhledem k n²zkomolekul§rn²m l§tk§m i vhodn® 

oznaļovat mnoh® zmŊny v krystalickĨch a nekrystalickĨch oblastech za zmŊny 

f§zov®. [18] 

 
Obr. 4 ï Termomechanick§ 

kŚivka krystalick®ho 

polymeru [19] . 

U krystalick® f§ze to mŢģe bĨt, vedle dokonal® trojrozmŊrn® struktury, i plnŊ 

trojrozmŊrn® uspoŚ§d§n² s nepravidelnostmi v mŚ²ģkov® struktuŚe, dvojrozmŊrn® 

krystalick® uspoŚ§d§n² (smektickĨ stav), nebo jednorozmŊrn® uspoŚ§d§n² 

(nematickĨ stav). [18] 

Vedle dokonal® amorfn² f§ze, kter§ m§ odpov²daj²c² statisticky n§hodnŊ 

uspoŚ§dan® ¼seky molekul (pŚechlazen® kapaliny, nebo skla), tak® existuje f§ze 

s rozmanitĨm uspoŚ§d§n²m a rŢznŊ velkĨm stupnŊm uspoŚ§danosti na kratġ² 

ļi delġ² vzd§lenosti.  [18] 

VelkĨ nejen teoretickĨ, ale i praktickĨ vĨznam m§ jak znalost kvality, druhu 

a stupnŊ krystalizace, tak i znalost nekrystalick® f§ze, protoģe mimo 

morfologick® struktury to jsou nejvlivnŊjġ² faktory urļuj²c² mechanick® 

i chemick® vlastnosti polymerŢ. Urļuj² pevnost, tvrdost, pruģnost, houģevnatost, 

zmŊny st§rnut²m tepelnĨm i mechanickĨmi ¼pravami. [18] 

SamotnĨ proces krystalizace je u polymerŢ ļi n²zkomolekul§rn²ch slouļenin 

podobnĨ krystalizaci kovŢ jak z pohledu tvorby krystalickĨch z§rodkŢ, tak 

prŢbŊhu krystalizace a morfologick® struktury. Dominantn²m rozd²lem 

krystalizace u polymerŢ je vġak fakt, ģe z§kladn²mi jednotkami krystalizace jsou 

jen ļ§sti (¼seky) dlouhĨch makromolekul§rn²ch ŚetŊzcŢ. [18] 

Rozsah a prŢbŊh krystalizace je znaļnŊ z§vislĨ na mnoha podm²nk§ch. TŊmi 

jsou pŚedevġ²m teplota, molekulov§ struktura, teplotn² historie vzorku 
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a podm²nky krystalizace samotn®. NejvĨznamnŊjġ²mi podm²nkami krystalizace 

samotn® jsou m²stn² napŊt², tlak, orientace ŚetŊzce a popŚ²padŊ i neļistoty. Mezi 

nejvĨznamnŊjġ² vlivy molekulov® struktury na krystalizaci patŚ² viskozita, kter§ 

omezuje moģnost nov®ho uspoŚ§d§n² ŚetŊzcŢ sn²ģen²m jejich pohyblivosti. [18] 

Teplotn² oblast, ve kter® mŢģe doch§zet ke krystalizaci, je mezi teplotou 

skeln®ho pŚechodu a teplotou t§n². Krystalizace dosahuje maxim§ln² rychlosti 

pŚibliģnŊ uprostŚed nebo o nŊco vĨġe smŊrem k teplotŊ t§n². Naopak nejniģġ² 

rychlost je v bl²zkosti obou teplot ohraniļuj²c² tuto oblast. [18]  

PŚi zchlazen² polymern² taveniny, pŚ²padnŊ ohŚ§t² ochlazen®ho polymeru do 

oblasti teplot krystalizace nast§v§, respektive pokraļuje krystalizace na velk®m 

poļtu krystalickĨch center. Na poļtu tŊchto center a rychlosti s jakou vznikaj² 

nov§, z§vis² vĨsledn§ struktura, ļili velikost krystalickĨch oblast² (zrn) a jejich 

rozloģen². Poļet center krystalizace negativnŊ ovlivŔuje jejich velikost. [18] 

Kritick§ velikost krystalizaļn²ch z§rodkŢ nezbytn§ k jejich vzniku je z§visl§ na 

teplotŊ, s rostouc² teplotou krystalizace se zvŊtġuje. [18], [23] 

 
Obr. 5 ï Schematick§ z§vislost prŢbŊhu krystalizace na ļase [24]  

Z§rodky mohou bĨt jak shluky ¼sekŢ schopnĨch krystalizace vznikl® kol²s§n²m 

teploty v taveninŊ, homogenn² nukleace, tak i st§l®, ļi rŢznĨmi neļistotami 

stabilizovan® vŊtġ² neroztaven® krystality (heterogenn² nukleace). [18], [23] 

Line§rnŊ s ļasem vzrŢst§ polomŊr vznikaj²c²ho krystalu, kdeģto prŢbŊh 

krystalizace je charakterizov§n esovitou kŚivkou. Z poļ§tku pozvoln® stoup§n² 

krystalick®ho pod²lu (indukļn² perioda) zrychluje aģ na maxim§ln² rychlost 

a pot® se opŊt zpomal². Tuto krystalizaci popisuje Avramiho vztah (21) a je 
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oznaļov§na jako prim§rn², k jej²mu konci doch§z² k pomal®mu line§rn²mu rŢstu 

specifick® v§hy i krystalinity, kdyģ se doba krystalizace znaļnŊ prodlouģ². [18], 

[23] 

M²sta s m®nŊ dokonalĨm krystalickĨm uspoŚ§d§n²m vzniklĨm bŊhem niģġ²ch 

teplot jev² pŚi vyġġ²ch teplot§ch tendenci pŚej²t ve vyġġ² stupeŔ uspoŚ§danosti. 

[18], [23] 

Tomuto pŚechodu se Ś²k§ sekund§rn² krystalizace a m§ pro praxi velkĨ vĨznam 

vzhledem k tomu ģe je ļasto pŚ²ļinou zmŊny vlastnost² bŊhem pouģ²v§n². 

V kombinaci s ļasto velmi pomalou rychlost² sekund§rn² krystalizace mohou bĨt 

jej² dŢsledky podcenŊny, nebo nespr§vnŊ zamŊnŊny za vġeobecnĨ pojem 

st§rnut². [18], [23] 

Kinetika izotermick® krystalizace bĨv§ ļasto pops§na Avramiho vztahem (1939) 

[24], [25], [26]: 

  — ὸ ρ ὩὼὴὯ Ὕὸ   (1) 

Kde — ὸ je ļ§st transfromovan®ho materi§lu v ļase ὸ, ὲ je Avramiho exponent 

a Ὧ je konstanta celkov® krystalizace. Posledn² parametr kombinuje pŚ²nos 
nukleace i rŢstu. [24] 

PŚ²kladem semikrystalickĨch polymerŢ jsou polyetyl®n (PE), polypropyl®n (PP), 

polyamidy (PA) a dalġ². Jejich charakteristickĨmi vlastnostmi mŢģe bĨt 

houģevnatost ļi ml®ļn§ zakalenost. Index lomu svŊtla semikrystalickĨch 

polymerŢ je vŊtġ² v porovn§n² s amorfn²mi polymery. Oblast teplotn² 

pouģitelnosti semikrystalickĨch polymerŢ je pod teplotu t§n² Tm. [1], [16], [17],  

[18], [19], [20], [21], [23] 

¶ N²zkĨ obsah krystalick® f§ze mŢģe bĨt spojen s vytvoŚen²m shlukŢ 

rovnobŊģnŊ orientovanĨch ļ§st² ŚetŊzcŢ, kter® Ăplavouñ v amorfn² f§zi 

(kapaln® krystaly). RozmŊr tŊchto shlukŢ (ostrŢvkŢ, krystalitŢ) bĨv§ 

okolo 10 nm a jejich ŚetŊzce proch§z² orientovanou ļ§st² do ļ§sti amorfn². 

[1], [16], [17], [19], [20], [21] 

¶ Vyġġ² aģ vysokĨ obsah krystalick® f§ze mŢģe bĨt spojen s vytvoŚen²m 

krystalickĨch, ploġnĨch ¼tvarŢ tzv. lamel. Seskupov§n² ŚetŊzcŢ do lamel 

lze pŚirovnat ke skl§dac²mu metru, ŚetŊzce se mohou skl§dat i do nŊkolika 

lamel nad sebou, proch§zet pŚitom mezilamel§rn²m prostorem. Oblast 

mezilamel§rn²ho prostoru obsahuje vģdy neuspoŚ§dan® ŚetŊzce, proto 

zŢst§v§ tento prostor amorfn². [1], [16], [17], [19], [20], [21] 

Lamely jsou vz§jemnŊ spojeny a sv§z§ny pŚes polymern² ŚetŊzce proch§zej²c² 

amorfn² oblast². Tato spojen² (anglicky oznaļov§na jako Tie) jsou tvoŚena 

spojovac²mi ŚetŊzci, kter® se oznaļuj² jako v§zan® molekuly, a jsou dŢleģitou 
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sloģkou ovlivŔuj²c² vĨsledn® mechanick® vlastnosti semikrystalickĨch 

polymerŢ. [1], [16], [17], [19], [20], [21] 

 

Obr. 6 ï Sch®ma shluku (krystalitu) a lamel§n²ho monokrystalu [19] . 

Okoln² podm²nky bŊhem krystalizace ovlivŔuj² vĨslednou tlouġŠku lamel. [19] 

Z pohledu termodynamiky je nejvĨhodnŊjġ² a nejstabilnŊjġ² konformac² plnŊ 

napŚ²menĨ ŚetŊzec. Z dŢvodu relativnŊ velk®ho povrchu u nestabiln²ch tenkĨch 

lamel, kter® vznikaj² na poļ§tku nejrychleji, dojde pŚi opŊtovn®m zahŚ§t² 

a pŚ²znivĨch podm²nk§ch s vysokou pravdŊpodobnost² ke zvŊtġen² tlouġŠky 

lamel. [1], [16], [17], [19], [20], [21] 

PŚi shlukov§n² lamel lze identifikovat dalġ² vĨrazn® ¼tvary: 

¶ Axiality ï mnohavrstv® krystaly (koncentrovan® roztoky do 30 %). 

¶ Hedrity ï pŚechod mezi monokrystaly a sf®rolity, por®zn² pŚi tlouġŠce 

100 lamel (koncentrovan® roztoky s vyġġ² koncentrac²). 

¶ Sf®rolity ï celkovŊ anizotropn² ¼tvar kulovit®ho tvaru, vzniklĨ 

krystalizac² z taveniny nebo roztoku. [16], [19], [27], [28] 

 
Obr. 7 ï PrŢbŊh rŢstu sf®rolitŢ [19] . 

2 POLYAMID Y 

Skupinu polyamidŢ tvoŚ² line§rn² polymery obsahuj²c² v ŚetŊzci amidov® 

skupiny, kter® vznikaj² nejļastŊji pŚi polykondenzaļn²ch reakc²ch. Mezi 

nejbŊģnŊjġ² polyamidy patŚ² polyamid 6 (PA 6) vznikaj²c² polykondenzac² 

kaprolaktamu nebo kyseliny aminokapronov®, polyamid 11 (PA11) 

polykondenzac² kyseliny aminoundekanov®, polyamid 12 (PA 12) polymerac² 
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laktamu kyseliny 12-aminododekanov®, polyamid 6.6 (PA 6.6) polykondenzac² 

hexamethylendiaminu s kyselinou adipovou a polyamid 6.10 (PA 6.10) 

polykondenzac² hexamethylendiaminu s kyselinou sebakovou. Zvl§ġtn² 

skupinou jsou line§rn² aromatick® polyamidy, oznaļov§ny jako polyarylamidy 

(z§stupce napŚ. aramid s obchodn²m oznaļen²m Kevlar [29]). [1], [16], [17], 

[19], [20], [21], [30]  

Ļ²sla v oznaļen² polyamidŢ vyjadŚuj² poļet atomŢ uhl²ku v molekul§ch 

vĨchoz²ch l§tek. Pokud n§zev polyamidu obsahuje jedno ļ²slo, znaļ² 

to polyamid syntetizovanĨ z aminokyseliny respektive jej²ho laktamu. 

Dvojļ²seln® oznaļen² nesou polyamidy polymerovan® z diaminu 

a dikarboxylovĨch kyselin, jejich dichloridŢ, kyseliny aminokapronov® 

a aromatick® polyamidy. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21] 

Tab. 1 ï Vliv pomŊru skupin na vlastnosti vybranĨch polyamidŢ [18] , [19] , [17] , [30]  

Vlastnost / Typ polyamidu: PA 6 PA 6.6 PA 11 

PomŊr funkļn²ch 

skupin 

 ïCONHï 

 1:5  1:5 1:10 ïïïïïïïïï 

ïCH2ï 

Teplota t§n² Tm [ÁC] 215 ï 220 254 ï 264 185 ï 190 

Teplota skeln®ho 

pŚechodu Tg [ÁC] 

Za sucha [ÁC] 70 80 55 

Za mokra [ÁC] 20 35  - 

Teplotn² odolnost 
[ÁC] 140 aģ 180 

170 aģ 

200 
80 aģ 90 

kr§tkodob§ 

Teplotn² odolnost 
[ÁC] 

 -30 aģ 

100 

 -30 aģ 

120 
 -30 aģ 120 

dlouhodob§ 

Nas§kavost 

pŚi 23 ÁC [%] 3 2,8 0,8 

po uloģen² ve 

vodŊ 
[%] 10 9 1,8 

Rozpustnost 

v koncentrovan® 

kyselinŊ 

mravenļ² 

(HCOOH) 

[%] 70 80 nerozpustnĨ 

Mez pevnosti Rm [MPa] 70 70 60 

Modul pruģnosti E [MPa] 2800 3000 1000 

Hustota ɟ [g/cm3] 1,13 1,14 1,04 
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VĨchoz² l§tky polyamidŢ urļuj² jejich vĨsledn® vlastnosti. Z§stupci 

nejrozġ²ŚenŊjġ²ch a nejvĨznamnŊjġ²ch skupin polyamidŢ jsou polyamidy 

s alifatickĨmi ŚetŊzci. Makromolekuly spojuj² vod²kov® mŢstky u amidovĨch 

skupin. Mnoģstv² vod²kovĨch mŢstkŢ vĨznamnŊ ovlivŔuje krystalickou 

strukturu, teplotu t§n², teplotu skeln®ho pŚechodu a ostatn² vlastnosti. [1], [16] 

CharakteristickĨmi vlastnostmi polyamidovĨch materi§lŢ je velk§ houģevnatost, 

tvrdost, odolnost proti otŊru a elektroizolaļn² vlastnosti. Relativn² vlhkost 

vzduchu ovlivŔuje v z§vislosti na typu polyamidu a oblasti pouģit² vĨznamnĨ 

pod²l vody obsaģen® v polyamidech v§zan® d²ky pŚ²tomnĨm vod²kovĨm 

mŢstkŢm. Zvyġuj²c² se pomŊr skupin ὅὕὔὌ a ὅὌ  zvyġuje nas§kavost 

polyamidŢ a zmŊkļuj²c² ¼ļinek vody. RelativnŊ pol§rn² charakter a vysok§ 

nas§kavost ¼spŊġnŊ eliminuje vznik elektrostatick®ho n§boje, kterĨ pŚi 

zpracov§n² zpŢsobuje pŚitahov§n² a shlukov§n² ļ§stic. VysokĨ procentu§ln² 

obsah vody v polyamidech vġak vĨraznŊ zhorġuje mechanick® vlastnosti. 

Naproti tomu bez urļit®ho pod²lu vlhkosti by polyamidy ztratily ¼plnou 

pruģnost, tuhost a r§zovou pevnost. CharakteristickĨ je u polyamidŢ tak® ¼zkĨ 

rozsah teplot t§n² a tuhnut². [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21] 

Tab. 2 ï Vliv struktury na vlastnosti polyamidŢ [18]   

Vlastnost Prim§rnŊ ovlivŔuj²c² strukturn² faktor 

Nas§kavost chemick® sloģen², krystalinita, orientace 

Barvitelnost 
chemick® sloģen², krystalinita, orientace, 

sf®rolitick§ struktura 

Bod t§n² 
chemick® sloģen², zmŊkļovadla, n²zkomolekul§rn² 

sloģky 

Dielektrick® vlastnosti chemick® sloģen², krystalinita, pŚ²sady, neļistoty 

Elektrick§ pevnost zhorġuj² ji sf®rolity 

Modul pruģnosti v tahu, 

ve smyku, modul torze 
chemick® sloģen², krystalinita, vŊtven², zes²Šov§n² 

Odolnost proti od²r§n² 
zlepġuj² ji sf®rolity, zhorġuje ji obsah 

n²zkomolekul§rn²ch pod²lŢ 

Odolnost proti 

prolamov§n² 
krystalinita, orientace, zes²Šov§n² 

Pevnost pod®ln§ a pŚ²ļn§ 

orientace, krystalinita, morfologick§ struktura, u 

amorfn²ch polymerŢ rozsah zes²Šov§n², plniva 

(nutn§ urļit§ minim§ln² d®lka ŚetŊzce) 

Pevnost v ohybu r§zem, 

kŚehkost 

zhorġuje ji mal® mnoģstv² n²zkomolekul§rn²ch 

pod²lŢ, vysok§ krystalinita, sf®rolity 

Plasticita, mŊkkost, 

protaģitelnost 

krystalinita, vŊtven², pŚ²sady, rozdŊlen² 

molekulovĨch vah, sf®rolitick§ struktura, obsah 

n²zkomolekul§rn²ch pod²lŢ 

PrŢhlednost morfologick§ struktura 
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Vlastnost Prim§rnŊ ovlivŔuj²c² strukturn² faktor 

Rozpustnost - botn§n² 
chemick® sloģen², d®lka ŚetŊzcŢ, krystalinita, 

vŊtven², zes²Šov§n² 

PrŢtaģnost orientace, krystalinita, vŊtven², zes²Šov§n² 

Đnava zhorġuje ji obsah n²zkomolekul§rn²ch pod²lŢ 

Zpracovatelnost pŚi vyġġ² 

teplotŊ 
d®lka ŚetŊzcŢ, vŊtven² 

VĨroba a pouģit² jsou z§visl® na konkr®tn²m typu polyamidu. ObecnŊ lze 

polyamidy zpracov§vat bŊģnĨmi vĨrobn²mi postupy jako je vstŚikov§n², 

vytlaļov§n², vyfukov§n², zvl§kŔov§n², nan§ġen². D²ky rozpustnosti v ŚadŊ 

rozpouġtŊdel je tak® moģn§ vĨroba roztokŢ a vodnĨch disperz² vyuģitelnĨch 

k vytv§Śen² tenkĨch povrchovĨch vrstev (filmŢ) napŚ²klad na kovech. [18] 

2.1  Krystalick§ struktura polyamidŢ 

Pojmem krystalick§ struktura zde pokryjeme vġechny stupnŊ molekul§rn²ho 

upoŚ§d§n² ovlivŔuj²c² z§kladn² charakteristiky i mechanick® vlastnosti. 

Polyamidy patŚ² do skupiny semikrystalickĨch polymerŢ, protoģe mohou tvoŚit 

v²ce ļi m®nŊ uspoŚ§dan® oblasti. Obsah krystalick® f§ze je u zde zkoumanĨch 

polyamidŢ ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ v oblasti mezi 25 aģ 70 %. [18] 

ObecnŊ se polyamidy mohou vyskytovat v nŊkolika krystalickĨch f§z²ch, ty jsou 

rŢzn® podle druhu polyamidu. Krystalick§ struktura, ve kter® jsou uspoŚ§d§ny 

ŚetŊzce materi§lu, je d§na druhem materi§lu, teplotn² histori², orientac² 

a napŊt²m, kterĨm byl materi§l vystaven pŚi vĨrobŊ. Zejm®na pŚi vstŚikov§n² 

polyamidŢ je toto dŢleģit®, protoģe v z§vislosti na smykov® rychlosti taveniny 

a gradientu rychlosti chlazen² taveniny dojde k vytvoŚen² jin® krystalick® 

struktury na povrchu vĨstŚiku (v m²stŊ styku taveniny se stŊnou temperovan® 

formy mŢģe dosahovat rychlost chlazen² aģ stovek stupŔŢ za sekundu) a v jeho 

stŚedu (j§dro vĨstŚiku mŢģe chladnout na okoln² teplotu jeġtŊ dlouho po opuġtŊn² 

formy, takģe rychlost chlazen² bude vĨraznŊ pomalejġ²). Tento efekt 

je oznaļov§n jako skin ï core efekt. [18], [31] 

Vlivem rozd²ln®ho uspoŚ§d§n² polymern²ch ŚetŊzcŢ vykazuje kaģd§ krystalick§ 

struktura jin® mechanick® vlastnosti. [18], 

Polyamidy vykazuj² rekrystalizaci, kterou poprv® popsal Brill u polyamidu 6.6 

[32]. K f§zov® transformaci doch§z² v okol² teploty Brillova pŚechodu, kdy pŚi 

ohŚevu nad tuto teplotu dojde k rekrystalizaci jedn® f§ze do druh®. Nicm®nŊ 

touto problematikou se pozdŊji zabĨvala Śada dalġ²ch badatelŢ, kteŚ² Brillovu 

transformaci popsali u dalġ²ch polyamidŢ jako (PA 6.8, PA6.16, PA 6.18, PA 

11, PA 12 a dalġ² polyamidy typu sud§-sud§, lich§-sud§) [33], [34]. 

U polyamidu 6 byla existence Brillova pŚechodu kontroverzn² vzhledem k jeho 

tŊsn® bl²zkosti k teplotŊ t§n² krystalŢ. Murthy a kolektiv [35] objevili pŚechod 

stabiln² Ŭ f§ze do jin® monoklinick® struktury a definovali jej jako BrillŢv 

pŚechod, kterĨ pozdŊji potvrdili dalġ² odborn²ci. [18], [32], [35], [33], [34], [34] 
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Teplota Brillova pŚechodu nen² konstantn² pro jednotliv® typy polyamidŢ, podle 

A. Y. Feldmana [34] a dalġ²ch je tato teplota ovlivnŊna boļn²mi ļ§stmi ŚetŊzcŢ, 

podm²nkami krystalizace, temperov§n² vzorku, jeho deformac² a jev² podobn® 

z§vislosti jako teplota skeln®ho pŚechodu. [32], [35], [33], [34] 

Tabulka 1 ï Charakteristick® rozmŊry stavebn²ch jednotek [31] , [33] , [36] ,  

Mat .: Sou.: F§ze: Jedn.: Hodn.: 
FTIR 

spektrum: 
X-Ray: Rovina: pozn. 

PA 6 

j
e
d
n
o
k
l
o
n
n
§

 

Ŭ1 

polymorf 

(P21) 

a (¡) 9,56 930     

amorfn² 

985,1124 + 

reference 

1170, 1630 

b (¡) 17,24 950 
  c (¡) 8,01 960 7,4  (001) 

Ŭ (deg) 90 1030 20,3  (200) 

ɓ (deg) 67,5 1200 
  ɔ (deg) 90 1416,1478     

j
e
d
n
o
k
l
o
n
n
§

 

Ŭ2 

polymorf 

(P21) 

a (¡)     21,2 

hlavn² 

reflexe 

b (¡) 

  

20,1 amorfn² 

c (¡) 

  

23,5  (002) 

Ŭ (deg) 

  

20,5  (200) 

ɓ (deg) 

    
ɔ (deg)         

p
s
e
u
d
o
h
e
x
a
g
o
n
§
l
n
²

 

ɓ 

polymorf 

(P21/a) 

a (¡)     21 hlavn² refl. 

b (¡) 

  

20 amorfn² 

c (¡) 

    Ŭ (deg) 

    ɓ (deg) 

    ɔ (deg)          

p
s
e
u
d
o
h
e
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²

 

ɓ' 

polymorf 

(P21/a) 

a (¡)         
 

b (¡) 

    
 

c (¡) 

    
 

Ŭ (deg) 

    
 

ɓ (deg) 

    
 

ɔ (deg)          

j
e
d
n
o
k
l
o
n
n
§

 

ɔ 

polymorf 

(P21/a) 

a (¡) 9,33 915     
 

b (¡) 16,88 970 
  

 
c (¡) 4,78 1002 

  
 

Ŭ (deg) 

 

1170 
  

 
ɓ (deg) 121 1234 

  
 

ɔ (deg)          

PA 

6.6 

  Ŭ 

polymorf 

a (¡) 4,90    20,4 hlavn² refl. 

 b (¡) 5,40 

 
23,9 vedl. refl. 

 c (¡) 17,20 

 
20,8 hlavn² refl. 

 Ŭ (deg) 48,50 

 
24,3 vedl. refl. 

 ɓ (deg) 77,00 

    ɔ (deg) 63,50       
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Mat .: Sou.: F§ze: Jedn.: Hodn.: 
FTIR 

spektrum: 
X-Ray: Rovina: pozn. 

  ɓ 

polymorf 

a (¡)         

 b (¡) 

     c (¡) 

     Ŭ (deg) 

     ɓ (deg) 

     ɔ (deg)         

 

  ɔ 

polymorf 

a (¡)      21,5 jedna refl. 

 b (¡) 

     c (¡) 

     Ŭ (deg) 

     ɓ (deg) 

     ɔ (deg)         

 

PA 11 

t
r
o
j
k
l
o
n
n
§

 

Ŭ 

polymorf 

(P21) 

a (¡) 9,60   7,4  (001) 

 b (¡) 4,20 

 

20,2  (200) 

 c (¡) 15,00 

 

22,9  (210/010) 

 Ŭ (deg) 72,00 

 

20 amorfn² 

 ɓ (deg) 90,00 

    ɔ (deg) 63,50       

 

Ŭ' 

polymorf 

(P21) 

a (¡)     7,4  (001) 

 b (¡) 

  
21,1 

 (200) 

 c (¡) 

  

 (210/010) 

 Ŭ (deg) 

  

19,6 amorfn² 

 ɓ (deg) 

     ɔ (deg)         

 

j
e
d
n
o
k
l
o
n
n
§

 

ɓ 

polymorf 

(P21) 

a (¡)         

 b (¡) 

     c (¡) 

     Ŭ (deg) 

     ɓ (deg) 

     ɔ (deg)         

 

 

ŭ 

polymorf 

(P21/a) 

a (¡)     7,4  (001) 

 b (¡) 

  
20,8 

 (200) 

 c (¡) 

  

 (110) 

 Ŭ (deg) 

  

19,6 amorfn² 

 ɓ (deg) 

     ɔ (deg)         

 

p
s
e
u
d
o
h
e
x
a
g
o
n
§
l
n
²

 

ŭ' 

polymorf 

(P21/a) 

a (¡)         

 b (¡) 

     c (¡) 

     Ŭ (deg) 

     ɓ (deg) 

     ɔ (deg)         
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2.2 Nas§kavost polyamidŢ 

Nas§kavost je schopnost materi§lu pŚij²mat molekuly vody vzhledem 

k pŚ²tomnosti  a ɀὔὌ  skupin. Lze tak oznaļit i zkuġebn² metodu, pŚi n²ģ 

se zkoum§ vliv vlhkosti na mechanick® vlastnosti. [18] 

Polyamidy patŚ² mezi materi§ly hydrofiln² (vodu pŚitahuj²c²), tedy mezi 

materi§ly, kter® pŚij²maj² vlhkost z prostŚed², ve kter®m se nach§zej². Obsah 

pŚij²man® vlhkosti je z§vislĨ na koncentraci vodn²ch par v okoln² atmosf®Śe 

a typu polyamidu. Z pohledu struktury polyamidŢ je nas§kavost d§na pŚedevġ²m 

chemickĨm sloģen²m umoģŔuj²c²m tvorbu vod²kovĨch mŢstkŢ, krystalinitou 

a orientac² ŚetŊzcŢ. [18], [37] 

PŚ²tomnost vody je neģ§douc² zejm®na pŚi zpracov§n² technologiemi, kdy se 

materi§l tav², vzhledem k n§sledn® tvorbŊ neģ§douc²ch bublin. Proto je nutn® 

pŚ²tomnost vody pŚi tŊchto procesech omezovat. [18], [37] 

Voda obsaģen§ v polyamidu m§ tak® nezanedbatelnĨ vliv na mechanick® 

vlastnosti vĨrobku a je s n² tŚeba poļ²tat pŚi n§vrhu d²lce. [18] 

Empirick® vyj§dŚen² nas§kavosti dan®ho d²lce je funkc² druhu polyamidu, 

prostŚed², ļasu a specifick®ho povrchu, kterĨ vyjadŚuje vliv velikosti povrchu 

tŊlesa ve styku s prostŚed²m a objem samotn®ho d²lce. [18] 

2.3 Polyamid 6 

Polyamid 6 je oznaļov§n tak® jako polykaprolaktam, silon, nylon, kapron 

a v anglosask® literatuŚe jako nylon 6. 

V surov®m stavu jde o tvrdou svŊtle ģlutou hmotu rohovit®ho vzhledu (perlon). 

Jeho teplota t§n² leģ² mezi 215 aģ 220 ÁC. PA6 je rozpustnĨ ve fenolech, 

kyselinŊ mravenļ², s²rov® a bezvod® kyselinŊ octov®. Nen² odolnĨ 

anorganickĨm kyselin§m a oxidaļn²m ļinidlŢm. Vyznaļuje se dobrĨmi 

mechanickĨmi vlastnostmi, dobrou r§zovou houģevnatost², dobrĨmi 

elektroizolaļn²mi vlastnostmi, n²zkĨm koeficientem tŚen² a znaļnou odolnost² 

vŢļi otŊru. Je tak® znaļnŊ navlhavĨ. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21] 

Polyamid 6 mŢģe bĨt tak® vyr§bŊn aniontovou (alkalickou), nebo hydrolytickou 

polymerac². Rozd²l ve vlastnostech vĨsledn®ho polyamidu je dŢvodem 

doplŔkov®ho oznaļen² jako AlkalickĨ polyamid 6 a HydrolitickĨ polyamid 6. 

[1], [16], [18], [19], [21] 

AlkalickĨ polyamid 6 ï vyr§b² se ŚetŊzovou polymeraļn² reakc². Polymeraļn² 

stupeŔ dosahuje hodnoty 300 aģ 500 a stupeŔ krystalinity kolem 45 %. Obsah 

n²zkomolekul§rn²ch l§tek je menġ² neģ 5 %. Z vĨznamnĨch vlastnost² m§ velkou 

houģevnatost, vysokou odolnost vŢļi odŊru, niģġ² navlhavost (ve srovn§n² 

s hydrolytickĨm polyamidem 6) a malou hoŚlavost. D§le je moģn® v jeho 

pŚ²padŊ pouģit² anorganickĨch plniv, jako napŚ²klad sklenŊnĨch vl§ken 

s koncentracemi 6 aģ 60 %. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21] 
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AlkalickĨ polyamid nach§z² pouģit² jako konstrukļn² materi§l pŚi vĨrobŊ 

loģisek, ozubenĨch kol, jejich pouzder, nosnĨch kladek, vaļek, c²vek, 

ovl§dac²ch elementŢ a obr§bŊn² masivn²ch blokŢ. [1], [16], [17], [18], [19], [21] 

HydrolytickĨ polyamid 6 ï se vyr§b² polykondenzac² ve dvou stupn²ch. Prvn² 

stupeŔ je otevŚen² kaprolaktamu vodou na kyselinu animokapronovou a druhĨ 

stupeŔ je vlastn² polykondenzace kyseliny aminokapronov®. VĨslednĨ 

polymeraļn² stupeŔ dosahuje menġ² hodnoty, okolo 150, neģ v pŚ²padŊ 

alkalick®ho typu. M§ vyġġ² navlhavost neģ alkalickĨ polyamid 6 a je 

nerozpustnĨ bŊģnĨmi rozpouġtŊdly. RozpustnĨ je v koncentrovan® kyselinŊ 

octov®, s²rov®, mravenļ² nebo ve fenolech. Mechanick® vlastnosti podobn® 

alkalick®mu polyamidu urļuj² Śadu pouģit² jako konstrukļn²ho materi§lu, 

ale pŚedevġ²m se pouģ²v§ pŚi vĨrobŊ textiln²ch vl§ken. [1], [16], [17], [18], [19], 

[20], [21] 

 

Obr. 8 ï Hydrolytick§ polykondenzace polyamidu [38]  

 

Obr. 9 ï Morfologie PA 6 Ŭ, ɓ a ɔ  na 

RTG difrakļn²ch z§znamech [38]  
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Morfologie polyamidu 6 ï polyamid 6 se v z§vislosti na zpŢsobu zpracov§n² 

a podm²nk§ch krystalizace vyskytuje nejm®nŊ ve 2 krystalickĨch modifikac²ch 

a kaģd§ z nich m§ dalġ² vysokoteplotn² variantu. [33], [39], [40] 

¶ Ŭ1 f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) mŚ²ģka, 

¶ Ŭ2 f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) vysokoteplotn² mŚ²ģka, 

¶ ɓ f§ze ï pseudohexagon§ln² mŚ²ģka, 

¶ ɓó f§ze ï pseudohexagon§ln² vysokoteplotn² mŚ²ģka,  

¶ ɔ f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) mŚ²ģka. 

2.4 Polyamid 6.6 

PA 6.6 je oznaļov§n jako polyhexamethylendipamid, v anglosask® literatuŚe 

jako nylon 6.6. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21] 

 
Obr. 10 ï Polykondenzace polyamidu 6.6 (pŚedn§ġky) 

Jde o nejv²ce rozġ²ŚenĨ typ polyamidu, pŚedevġ²m kvŢli relativnŊ snadn® 

dostupnosti obou z§kladn²ch surovin. TŊmi jsou hexamethylendiamin a kyselina 

adipov§. Polykondenzace prob²h§ ve dvou stupn²ch. V prvn²m stupni vznikne 

krystalick§ nylonov§ sŢl a dalġ²m zahŚ²v§n²m ve druh®m stupni nast§v§ vlastn² 

polykondenzace v inertn² atmosf®Śe. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21] 

Je podobn®ho vzhledu jako Polyamid 6. Jeho teplota t§n² leģ² mezi 250 a 260 

ÁC. Vynik§ vyġġ² teplotou t§n², vyġġ² pevnost² a menġ² navlhavost² ve srovn§n² 

s polyamidem 6. Pro absenci zbytkov®ho monomeru, kter®ho by bylo nutn® se 

nejprve zbavit, nach§z² vyuģit² v oblasti obalovĨch materi§lŢ potravin a to 

pŚedevġ²m ve formŊ f·li². D§le se tak® hojnŊ zvl§kŔuje. Moģn§ je i vĨroba 

bŊģnĨmi zpŢsoby jako je vstŚikov§n², vytlaļov§n², vyfukov§n². [1], [16], [17], 

[18], [19], [20], [21] 

Morfologie polyamidu 6.6 ï polyamid 6.6 se vyskytuje ve 2 hlavn²ch 

krystalickĨch struktur§ch a kaģd§ z nich m§ dalġ² vysokoteplotn² variantu [8], 

[33], [36], [39], [40], [41], [42], [43]: 

¶ Ŭ f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) mŚ²ģka, 
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¶ Ŭ* (Ŭó) f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) vysokoteplotn² mŚ²ģka, 

¶ ɔ f§ze ï pseudohexagon§ln² mŚ²ģka, 

¶ ɔ* (ɔó) f§ze ï pseudohexagon§ln² vysokoteplotn² mŚ²ģka, 

PŚi zahŚ²v§n² polyamidu 6.6 z pokojov® teploty na teplotu 280 ÁC dojde 

k takzvan®mu Brillovu pŚechodu, tedy k rekrystalizaci v pevn®m stavu Ŭ-f§ze na 

ɓ-f§zi. Teplota Brillova pŚechodu je dle Zhanga [41] mezi teplotou 100 aģ 

240ÁC. Podle A.Y.Feldmana [34] je tato teplota ovlivnŊna boļn²mi ļ§stmi 

ŚetŊzce, podm²nkami krystalizace, temperac² vzorku, jeho deformac² a jev² 

podobn® z§vislosti jako teplota skeln®ho pŚechodu. [36], [8], [41] 

2.5 Polyamid 11 

Podle struktury je tak® oznaļov§n jako poly(ɤ-aminoundekanov§) kyselina, 

nebo tak® jako nylon 11. Ve srovn§n² s polyamidem 6 a 6.6 je m®nŊ rozġ²ŚenĨ, 

ale vynik§ svou menġ² navlhavost², vŊtġ² odolnost² vŢļi chemickĨm ļinidlŢm 

a dobrou stabilitou taveniny. Teplota t§n² 180 - 190 ÁC. Pro jeho vlastnosti je 

rozġ²Śen® zpracov§n² vstŚikov§n²m, vytlaļov§n²m a vyfukov§n²m. Teplotn² 

oblast pouģitelnosti vĨrobkŢ je od -50 do +90 ÁC. Uģ²v§ se pŚedevġ²m pro 

ozuben§ kola, kladky, z§padky a vrtulky. Dalġ² oblast² jeho pouģit² je v pr§ġkov® 

podobŊ pŚi pŚ²pravŊ povlakŢ na kovy jako ochrana pŚed koroz², odŊrem, 

ulp²v§n²m usazenin, elektrickĨm napŊt²m. Pro jeho n²zkou teplotu t§n² a n²zkou 

krystalinitu se nepouģ²v§ na pŚ²pravu textiln²ch vl§ken. [18], [19], [1], [16], [20], 

[21], [17] 

VĨroba polyamidu z kyseliny ɤ-aminoundekanov® prob²h§ polykondenzac² pŚi 

teplotŊ 220 ÁC v inertn² atmosf®Śe. [18], [19], [1], [16], [20], [21], [17] 

 

Obr. 11 ï Polykondenzace polyamidu 11 

Polymorfie polyamidu 11 ï polyamid 11 se vyskytuje nejm®nŊ ve 

4 krystalickĨch struktur§ch [33], [36], [39], [40], [41], [44], [45]: 

¶ Ŭ f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) mŚ²ģka, 

¶ Ŭ* (Ŭó) f§ze ï jednoklonn§ (monoklinick§) vysokoteplotn² mŚ²ģka, 

¶ ɓ f§ze ï trojklonn§ (triklinick§),   

¶ ɔ f§ze ï pseudohexagon§ln² mŚ²ģka, 

¶ ɔ* (ɔó) f§ze ï smekt§ln² pseudohexagon§ln² vysokoteplotn² mŚ²ģka, 
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3 MODIFIKA CE POLYMERš 

Jde o kontrolovanou pŚemŊnu polymern²ch materi§lŢ pro dosaģen² nov®ho 

materi§lu s pozmŊnŊnĨmi vlastnostmi. PŚemŊny polymern²ho materi§lu jde 

dos§hnout jak fyzik§ln²mi, tak chemickĨmi zpŢsoby, pŚ²padnŊ jejich kombinac². 

OmezenĨ poļet polymern²ch materi§lŢ spolu se zvyġuj²c²mi se n§roky na jejich 

uģitn® vlastnosti zvyġuje vĨznam a potŚebu modifikac² polymerŢ. [1], [6] 

Modifikace mŢģeme rozdŊlit podle jejich podstaty: 

¶ fyzik§ln² modifikace, 

¶ chemick® modifikace, 

¶ mechanochemick® modifikace, 

¶ modifikace ionizaļn²m z§Śen²m. [1], [6] 

3.1 Fyzik§ln² modifikace 

Z§kladem t®to modifikace je pŚim²ch§n² dalġ² l§tky, nejļastŊji fyzik§ln² sm²ch§n² 

dvou a v²ce polymerŢ. PŚid§van® l§tky se k z§kladn²m polymern²m ŚetŊzcŢm 

nepŚipojuj², nĨbrģ zŢst§vaj² dispergov§ny mezi nimi. [1], [6] 

Hlavn² druhy fyzik§ln² modifikace: 

¶ Sm²ch§n² dvou a v²ce polymerŢ ï v pŚ²padŊ m²sitelnosti sloģek je to 

jedna z nejjednoduġġ²ch metod vedouc² ke zmŊnŊ vlastnost², kter® mohou 

bĨt odliġn® od vlastnost² vĨchoz²ch polymerŢ.  

¶ Pouģit² pŚ²sad ï pŚim²ch§n²m pŚ²sad ovlivŔuj²c²ch fyzik§ln² a mechanick® 

vlastnosti polymeru vznik§ smŊs, ve kter® makromolekul§rn² l§tka tvoŚ² 

pojivo urļuj²c² z§kladn² mechanick® a fyzik§ln² vlastnosti smŊsi. [1], [6] 

3.2 Chemick® modifikace 

Dalġ²m zpŢsobem modifikace polymeru je ģ§dan§ pŚemŊna chemick® struktury 

polymern²ho ŚetŊzce pŢsoben²m chemickĨch l§tek ļi reakļn²ch podm²nek. [1], 

[6] 

Podle vlivu na d®lku polymern²ho ŚetŊzce lze tyto reakce rozdŊlit: 

¶ Polymeraļn² stupeŔ zŢst§v§ zachov§n ï oznaļov§ny tak® jako 

polymer-analogick® pŚemŊny, jedn§ se o halogenace, esterifikace, 

hydrolĨza a podobn®. 

¶ Polymeraļn² stupeŔ se mŊn²  

 zvŊtġov§n² velikosti makromolekul ï mimo jin® roubov§n²m 

a s²Šov§n²m; 

 sniģov§n² velikosti makromolekul ï degradac² nebo 

depolymerac² pŢsoben²m fyzik§ln²ch ļi chemickĨch vlivŢ. 
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ChtŊn® sniģov§n² polymeraļn²ho stupnŊ se vyuģ²v§ jen 

v ojedinŊlĨch pŚ²padech (napŚ. plastikace kauļuku). [1], [6] 

3.3 Mechanochemick® modifikace 

ZpŢsobem modifikace polymeru, kterĨ kombinuje obŊ pŚedchoz² metody je 

mechanochemick§ metoda. PŚi t®to metodŊ reaguj² aktivn² ļ§stice vznikl® 

mechanickou destrukc² polymern²ch ŚetŊzcŢ. [1], [6] 

Dva nejļastŊjġ² zpŢsoby tohoto zpŢsobu jsou: 

¶ Mechanick§ degradace smŊs² polymerŢ ï iniciuje vznik radik§lŢ 

polymeru a rekombinaci makroradik§lŢ, pŚ²padnŊ reakci s mechanicky 

aktivovanĨmi ŚetŊzci. 

¶ Mechanick§ degradace polymerŢ v pŚ²tomnosti monomerŢ ï vznikl® 

makroradik§ly zpŢsobuj² polymeraci pŚ²tomn®ho monomeru. [1], [6] 

řada reakc² v obou pŚ²padech prob²h§ souļasnŊ, vede mimo jin® ke vzniku 

roubovanĨch ļi blokovĨch kopolymerŢ liġ²c²ch se strukturou a d®lkou blokŢ. 

Struktura vĨsledn®ho modifikovan®ho polymeru nen² jednoznaļnŊ definovan§, 

proto je takovĨto kopolymer oznaļov§n jako interpolymer. [1], [6] 

3.4 Modifikace polymerŢ ionizaļn²m z§Śen²m 

Tato metoda je podobn§ chemick® modifikaci, protoģe je zaloģena na 

obdobnĨch chemickĨch reakc²ch. Modifikace ionizaļn²m z§Śen²m vġak prob²h§ 

i za nepŚ²tomnosti ¼ļinnĨch chemickĨch l§tek, tepla a reakļn²ch podm²nek, jak 

je tomu u modifikace chemick®. DetailnŊji bude pops§na v dalġ²ch kapitol§ch. 

[1], [3], [5], [6] 

Hlavn²mi vĨhodami modifikace jsou: 

¶ rychlost procesu, 

¶ energetick§ nen§roļnost (nen² potŚeba zvĨġen® teploty), 

¶ menġ² citlivost na vlhkost, 

¶ omezen² tŊkavĨch organickĨch slouļenin kvŢli nepouģit² rozpouġtŊdel, 

¶ vĨrazn® omezen² nebo ¼pln® vylouļen² toxicity kvŢli nepouģit² 

rozpouġtŊdel, 

¶ lepġ² ļistota vĨsledn®ho polymeru. [1], [3], [5], [6] 

Z principu modifikace plynou nevĨhody, a to pŚedevġ²m: 

¶ n§klady na provoz jsou z§visl® na objemu produkce, 

¶ finanļn² n§roļnost radiaļn²ho zaŚ²zen² znevĨhodŔuje pouģit² u niģġ²ch, 

nebo malĨch vĨrobn²ch objemŢ, 
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¶ v jiģ zaveden®m vĨrobn²m provozu bĨv§ n§roļn® prov®st z§sadn² zmŊnu 

spoļ²vaj²c² v zaŚazen² radiaļn²ho zaŚ²zen², 

¶ dosaģen® vlastnosti mohou bĨt v nŊkterĨch pŚ²padech horġ² neģ pŚi pouģit² 

chemick® modifikace, 

¶ obecnŊ z§porn® vn²m§n² radiaļn²ch technologi² veŚejnost² a n²zk® 

povŊdom² o t®to metodŊ v plastik§Śsk®m oboru. [1], [3], [5], [6] 

4 SĉşOVĆNĉ POLYMERš 

S²Šov§n² polymerŢ, kter® vĨznamnĨm zpŢsobem ovlivŔuje mechanick® 

vlastnosti, je vz§jemn® spojov§n² makromolekul prim§rn²mi chemickĨmi 

vazbami za vzniku trojrozmŊrn® prostorov® s²tŊ. Jednomolekul§rn² s²tŊ mohou 

vznikat na line§rn²ch ŚetŊzc²ch nejļastŊji pomoc² kovalentn²ch vazeb nebo 

rozvŊtvenĨch ŚetŊzc²ch, pŚ²padnŊ tak® vz§jemnou reakc² dvou ļi v²ce 

monomerŢ. [1], [3], [5], [6], [21], [46], [47] 

U kauļukŢ oznaļujeme jejich charakteristick® s²Šov§n² jako vulkanizaci, pŚi 

kter® doch§z² k s²Šov§n² line§rn²ch ŚetŊzcŢ. S²Šov§n² line§rn²ch ŚetŊzcŢ nach§z² 

uplatnŊn² v posledn² dobŊ i u jinĨch polymerŢ jako polyetylen, polypropylen 

a polyvinylchlorid. D²ky s²Šov§n² z²skaj² tyto polymery vĨhodn® vlastnosti jako 

vĨznamnou tvarovou st§lost za vyġġ²ch teplot a zlepġen² nŊkterĨch 

mechanickĨch vlastnost². [1], [3], [5], [6], [21], [46], [47] 

Reaktivn² m²sta obsaģen§ v ŚetŊzci line§rn²ho polymeru reaguj² se s²Šovac²m 

ļinidlem a vznikaj² prim§rn² pŚ²ļn® vazby. Strukturn² jednotky rŢznĨch ŚetŊzcŢ 

jsou spojov§ny jednoduchou prim§rn² vazbou. V praxi jsou nejļastŊji spojov§ny 

dvŊ strukturn² jednotky dvojfunkļn² prim§rn² vazbou. V²ce reaktivn²ch m²st 

molekuly s²Šovac²ho ļinidla umoģŔuje vznik polyfunkļn² prim§rn² vazby 

(obecnŊ n-funkļn²), coģ m§ za n§sledek spojen² n strukturn²ch jednotek rŢznĨch 

ŚetŊzcŢ. [1], [3], [5], [6], [21], [46], [47] 

S²Šovan® polymery ztr§c² tavitelnost a tak® rozpustnost v rozpouġtŊdlech, ve 

kterĨch se jejich line§rn² podoba dobŚe rozpouġtŊla. M²sto rozpouġtŊn² doch§z² 

vŊtġinou pouze k botn§n². Z tŊchto dŢvodŢ je vĨhodn® s²Šovat vĨrobek aģ ve 

fin§ln²m tvaru. Zachov§n² urļit® tepeln® tvarovatelnosti lze pouze do velmi 

mal®ho stupnŊ zes²Šov§n². 

 [1], [3], [5], [6], [21], [46], [47] 

4.1 Ionizaļn² z§Śen² 

Jako z§Śen², jinak tak® radiaci, nazĨv§me proces pŚenosu energie prostorem. 

Maj²-li kvanta z§Śen² tak vysokou energii, aby dok§zala vyr§ģet elektrony 

z atomov®ho obalu a t²m l§tku ionizovat, oznaļujeme z§Śen² jako ionizuj²c². 

PŚi prŢchodu z§Śen² prostŚed²m zpŢsobuje ionizaci, coģ je vytv§Śen² kladnĨch 

a z§pornĨch iontŢ (iontovĨch p§rŢ) z pŢvodnŊ neutr§ln²ch atomŢ. Ionizuj²c² 
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z§Śen² lze rozdŊlit podle charakteru ionizaļn²ho procesu na pŚ²mo ionizuj²c² a 

nepŚ²mo ionizuj²c² [48]. [1], [3], [5], [6], [21], [46], [47] 

PŚ²mo ionizuj²c² z§Śen² je tvoŚeno ļ§sticemi s dostateļnou kinetickou energi² 

k vyvol§n² ionizace. Ļ§stice mus² bĨt po vyz§Śen² jiģ elektricky nabit® jako 

elektrony, pozitrony, protony, ļ§stice alfa, beta a jin®. Naproti tomu jsou ļ§stice 

nepŚ²mo ionizuj²c²ho z§Śen² elektricky neutr§ln² a samy prostŚed² neionizuj², 

pŚ²kladem jsou fotony, neutrony a podobn®. Avġak interakc² s prostŚed²m 

uvolŔuj² tyto ļ§stice sekund§rn² nabit® ļ§stice pŚ²mo ionizuj²c². Doch§z² tedy 

k ionizaci prostŚed² pomoc² sekund§rn²ch ļ§stic [48]. 

 
Obr. 12 ï Schopnost pronik§n² beta a gama z§Śen² [49]  

Jako zdroj ionizuj²c²ho z§Śen² lze pouģ²t radionuklidy nebo gener§tory z§Śen². 

PŚirozen® ļi umŊl® radionuklidy jsou l§tky s nestabiln²mi atomovĨmi j§dry, 

kter® se rozpadaj², a z§roveŔ je emitov§no ionizuj²c² z§Śen². Gener§tory 

ionizuj²c²ho z§Śen² jsou RTG lampy, urychlovaļe ļ§stic a jin®. Ionizaļn² z§Śen² 

lze d§le rozdŊlit podle zpŢsobu pŚenosu energie na vlnov® a korpuskul§rn², nebo 

podle chov§n² v elektrick®m a magnetick®m poli a schopnost² pronik§n² l§tkami 

na Alfa, Beta a Gama z§Śen². [1], [3], [5], [6], [21], [46], [47] 

4.2 MŊrn® jednotky ionizaļn²ho z§Śen² 

Energie pro s²Šovac² reakci v polymern² je: 

¶ D§vka D (absorbovan§ d§vka) ï vyjadŚuje pomŊr mezi stŚedn² energi² 

pŚedan® ionizuj²c²m z§Śen²m a hmotnost² ozaŚovan®ho materi§lu. 

Jednotkou absorbovan® d§vky je Gray (Gy), definov§ny jako energie 
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z§Śen² jednoho joulu absorbovan§ v jednom kilogramu l§tky. 

Jiģ zastaralou jednotkou byl rad. [3] 

 (2) 

¶ D§vkovĨ pŚ²kon ï vyjadŚuje navĨġen² d§vky za ļasovĨ interval. 

Oznaļov§n byl dŚ²ve jako d§vkov§ rychlost. Jednotkou je GyĀs-1 nebo 

WĀkg-1. [3] 

 (3) 

¶ Kinetick§ energie elektronu ï vyj§dŚen² kinetick® energie elektronu 

v joulech je velmi mal® ļ²slo, proto se pouģ²v§ jednotka elektrovolt (eV) 

a odpov²d§ kinetick® energii elektronu urychlen®ho ve vakuu napŊt²m 

jednoho voltu. [3] 

 (4) 

4.3 Interakce ionizaļn²ho z§Śen² s polymery 

PŚi dopadu ionizaļn² z§Śen² tvoŚen®ho nabitĨmi elektrony na polymern² materi§l 

zpŢsob² nejdŚ²ve homolytick® ġtŊpen², pŚi kter®m se ġtŊp² kovalentn² vazby tak, 

ģe si obŊ ļ§stice nechaj² volnĨ elektron a produktem jsou voln® radik§ly. [3], [5] 

 

Obr. 13 ï Interakce mezi materi§lem a z§Śen²m [50]  

 

ρ Ὃώ ρ ὐϽËÇ ρππ ÒÁÄ 

ρ ὋώϽÓ ρ ὡϽËÇ 

ρ Ὡὠ ρȟφπςϽρπ  * 
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Neģ dojde k prolomen² slab®ho m²sta, disipuje energie dopadaj²c²ho z§Śen² 

nejdŚ²ve pod®l ŚetŊzce. Podle chemick® struktury mohou bĨt t²mto zpŢsobem 

rozġtŊpeny pŚednostnŊ postrann² skupiny a atomy, pŚ²padnŊ vazby v hlavn²m 

ŚetŊzci polymeru. [3], [5], [6], [47] 

PŚi vstupu ionizaļn²ho z§Śen² tvoŚen®ho nabitĨmi elektrony do ozaŚovan®ho 

materi§lu doch§z² k interakci s elektrony, atomy, popŚ²padŊ molekulami 

ozaŚovan®ho materi§lu (CoulombŢv z§kon). [3], [5], [6], [47] 

Zasaģen® elektrony mohou bĨt podle intenzity vz§jemn®ho pŢsoben² vyzdviģeny 

do vyġġ² energetick® hladiny atomu ļi molekuly (excitovanĨ stav), nebo jsou 

z elektronov®ho obalu odtrģeny (prim§rn² ionizace). Ļasto m§ odtrģenĨ elektron 

dostatek vlastn² energie, aby spustil dalġ² (sekund§rn²) ionizaci. [3], [5], [6], [47] 

 

Voln® radik§ly vznikl® ġtŊpen²m vazeb mohou v®st k: 

¶ s²Šov§n² (tj. rekombinaci s volnĨm radik§lem sousedn² molekuly), 

¶ z§niku (dismutovat za vzniku dvojn® vazby), 

¶ pŚemŊnŊ ve stabiln² radik§lovĨ typ (intramolekul§rn², nebo 

intermolekul§rn² migrace), 

¶ vzniku peroxy radik§lŢ (reakc² se vzduġnĨm kysl²kem). [3], [5], [6], [47] 

V praxi mŢģe bŊhem ozaŚov§n² doch§zet souļasnŊ k jednotlivĨm typŢm reakc², 

nicm®nŊ pro kaģdĨ typ polymeru je jeden typ reakc² pŚevaģuj²c². Proto jsou pro 

ozaŚov§n² polymerŢ nejdŢleģitŊjġ² tyto: 

¶ ġtŊpen² ŚetŊzcŢ (v n§hodnĨch m²stech), 

¶ rozvŊtven² ŚetŊzcŢ (pŚedch§z² s²Šov§n²), 

¶ s²Šov§n² (vznik trojrozmŊrn® s²tŊ). [3], [5], [6], [47] 

Tab. 3 ï PŚevaģuj²c² zmŊny vlastnost² podle struktury [51]  

 

PŚevaģuj²c² reakce:

 + zvĨġen² pevnosti, tuhosti

 + zlepġen² tvarov® st§losti za tepla

 + zvĨġen² teploty sklen®ho pŚechodu (Tg)

 + zlepġen² chemick® odolnosti, sn²ģen² rozpustnosti

 - sn²ģen² pevnosti, tuhosti

 - zvĨġen² kŚehkosti

 - sn²ģen² teploty sklen®ho pŚechodu (Tg)

 - sn²ģen² viskozity

S²Šov§n²

ĠtŊpen² ŚetŊzce

PŚevaģuj²c² zmŊny vlastnost²:
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Prim§rn²mi reakcemi interakce ionizuj²c²ho z§Śen² s polymerem jsou ionizace, 

excitace a tvorba volnĨch radik§lŢ vznikaj²c²ch rozpadem hlavn²ho polymern²ho 

ŚetŊzce, nebo disociac² postrann²ch ὅ Ὄ ŚetŊzcŢ. [3], [5], [6], [47] 

 

Prim§rn² procesy (P ï polymer, RÅ ï radik§l): 

 Ionizace P ὖ Ὡ  (5) 

 Excitace P ὖᶻ (6) 

 Vznik volnĨch radik§lŢ P* ὙɆ ὙɆ (7) 

   ὖɆ ὌɆ  

Charakteristick§ hloubka prŢniku z§Śen² do ozaŚovan®ho materi§lu je d§na 

¼bytkem z§Śen² vlivem ļ§steļn®ho ¼bytku kinetick® energie elektronŢ 

Ee (specifick§ ztr§ta), kter§ je zpŢsobeno vz§jemnĨmi interakcemi a sr§ģkami. 

Velk§ ļ§st energie z§Śen² je pŚi ozaŚov§n² polymerŢ pŚemŊnŊna na teplo, kter® 

mŢģe ovlivnit oz§ŚenĨ materi§l (molekul§rn² pŚeskupen², pŚehŚ§t² polymeru) 

a dodateļnŊ tak® t²mto ovlivnŊn²m zmŊnit z§Śen²m iniciovan® reakce jako 

napŚ²klad s²Šov§n², rekombinace, radik§lŢ atd. [3], [5], [6], [13], [47]  

Vznik vysoce reaktivn²ch meziproduktŢ (prim§rn²ch produktŢ) excitovanĨch 

molekul, volnĨch radik§lŢ a jinĨch je nez§vislĨ na tlaku, teplotŊ a skupenstv² 

ozaŚovan®ho materi§lu. Naproti tomu spouġtŊn² chemickĨch reakc² je na tŊchto 

podm²nk§ch z§visl®. [3], [5], [6], [13], [47] 

Sekund§rn² reakce vznikl® reakc² prim§rn²ch produktŢ tvoŚ² mimo jin® vznik 

volnĨch radik§lŢ. Jsou to s²Šov§n² nebo vŊtven², oxidace, roubov§n² a ġtŊpen² 

ŚetŊzce. [3], [5], [6], [13], [47] 

Sekund§rn² procesy (M ï monomer, P ï polymer, RÅ ï radik§l) [5]: 

 S²Šov§n² nebo vŊtven² ὙɆ ὙɆ Ὑ Ὑ  (8) 

 Oxidace ὙɆ ὕ  ὙὕὕɆ (9) 

  ὙὕὕɆ ὅ ὕ ὕὌ ὅὕὕὌ  

 Roubov§n² ὙɆ ὓ ὙὓɆ (10) 

  ὙὓɆ ὲὓ ὙὓὲρɆ  

 ĠtŊpen² ŚetŊzce ὙɆ ὙɆ Ὑ (11) 

PŚi reakc²ch za pŚ²tomnosti vzduġn®ho kysl²ku m§ kysl²k dominantn² vliv 

na zpŢsob reakce a ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ urychluje degradaļn² proces. Voln® 

radik§ly polymeru vznikl® oz§Śen²m ve voln® atmosf®Śe reaguj² za vzniku peroxi 

radik§lŢ a dalġ²ch produktŢ. [3], [5], [6], [13], [47] 

  ὙɆ ὕ  Ὑ ὕ ὕɆ (12) 

  Ὑ ὕ ὕɆ ὙὌ ὙɆ Ὑ ὕ ὕ Ὄ (13) 

  ὙɆ ὕ  Ὑ ὕ ὕɆ (14) 

  Ὑ ὕ ὕɆ ὙɆ Ὑ ὕ ὕ Ὑ (15) 
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Obr. 14 ï ZmŊna morfologie pŚi radiaļn²m s²Šov§n² polymerŢ [52]  

Makroradik§ly tvoŚ²c² se v amorfn²ch oblastech rychle reaguj² mezi sebou nebo 

pŚ²padnŊ s kysl²kem difunduj²c²m do materi§lu, zat²mco radik§ly vytvoŚen® v 

krystalickĨch oblastech mus² proto, aby mohly reagovat, difundovat na povrch 

krystalitu nebo do amorfn² f§ze. Rychlost difuze radik§lŢ mŢģe bĨt velmi 

pomal§ vzhledem k jejich velk®mu objemu a n²zk® pohyblivosti segmentŢ 

ŚetŊzcŢ a oz§ŚenĨ materi§l tak mŢģe proch§zet chemickou modifikac² po 

dlouhou dobu po oz§Śen² (v Ś§du nŊkolika dn²). [30], [53] 

Energie pro s²Šovac² reakci v polymern² struktuŚe za vzniku prostorov® s²tŊ 

je dod§v§na ionizaļn²m z§Śen²m. [3], [5], [6], [13], [47] 

Za pŚednosti lze oznaļit: 

¶ ZuġlechtŊn²m levnŊjġ²ch standardn²ch nebo konstrukļn²ch polymerŢ lze 

dos§hnout mechanickĨch, tepelnĨch a chemickĨch vlastnost² jako maj² 

polymery o tŚ²du lepġ². 

¶ K zuġlechtŊn² doch§z² aģ v podobŊ fin§ln²ho produktu, ļasto bez nutnosti 

pouģit² dalġ²ch pŚ²sad. 

¶ ZuġlechtŊn² lze prov®st za norm§ln² teploty a tlaku. 

¶ Moģnost mŊnit parametry ozaŚov§n² a t²m ļ§steļnŊ Ś²dit stupeŔ s²Šov§n² 

a t²m tak® mŊnit vlastnosti materi§lu podle poģadavkŢ. 

¶ ZuġlechŠovat s²Šov§n²m lze i kombinace materi§lŢ jako je kov / polymer. 

[3], [5], [6], [13], [47], [49], [54] 
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4.4 ZpŢsoby tvorby s²tŊ 

ZpŢsoby vytvoŚen² prostorov® s²tŊ polymerŢ jsou pŚev§ģnŊ [21]: 

¶ Polykondenzac² nebo polyadic² monomerŢ ï v²ce neģ dvoufunkļn²ch (tj. 

reakce n²zkomolekul§rn²ch l§tek). 

¶ Kopolymerac² monomerŢ ï je-li alespoŔ jeden v²ce neģ dvoufunkļn² (tzv. 

s²Šuj²c² kopolymer). 

¶ Vz§jemnou reakc² reaktivn²ch koncŢ ŚetŊzcŢ ï n²zkomolekul§rn²ch l§tek. 

[3], [5], [6], [13], [21], [47] 

 

Obr. 15 ï Sch®ma tvorby s²tŊ [21]  

Obr. 15 zn§zorŔuje moģn§ sch®mata tvorby s²tŊ. V prvn²m pŚ²padŊ doch§z² 

k tvorbŊ s²tŊ postupnĨmi reakcemi n²zkomolekul§rn²ch l§tek, ve druh®m pŚ²padŊ 

vznik§ s²Šovac² polymerac², ve tŚet²m doch§z² ke spojov§n² reaktivn²ch koncŢ 

n²zkomolekul§rn²ch polymerŢ a ve ļtvrt®m pŚ²padŊ nahodilĨm s²Šov§n²m 

line§rn²ch polymerŢ. ĻtvrtĨ pŚ²pad je jeden z nejdŢleģitŊjġ²ch pŚi radiaļn²m 

s²Šov§n². [3], [5], [6], [13], [21], [47] 

Line§rn² polymery vznikaj² spojen²m dvou funkļn²ch jednotek. Pokud je nŊkter§ 

z pŚ²tomnĨch sloģek v²ce neģ dvoufunkļn², potom doch§z² pŚi reakci k vŊtven² 

a n§slednŊ i ke vzniku nekoneļnŊ trojrozmŊrn® struktury, prostorov® s²tŊ ï gelu. 

DŊje bŊhem s²Šov§n² [3], [5], [6], [13], [21], [47]: 

1) zvŊtġov§n² rozmŊrŢ molekul a polydisperzity syst®mu, 
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2) syst®m dojde postupnŊ reakc² do bodu gelace, kde molekul§rn² hmotnost 

roste nad vġechny meze, objeven² prvn²ch stop nekoneļn® struktury ï 

gelu, 

3) po pŚekon§n² bodu gelace je syst®m sloģen z nekoneļn® struktury (gelu) 

a z molekul urļit® velikosti (solu), kter® lze ze syst®mu oddŊlit extrakc² 

vyuģit²m nerozpustnosti gelu v rozpouġtŊdle, kde gel pouze bobtn§, 

4) dalġ²m prŢbŊhem reakce kles§ obsah solu spolu s jeho mol§rn² hmotnost² 

a polydisperzitou, 

5) v gelu se n§slednŊ vytv§Śej² elasticky aktivn² ŚetŊzce s²tŊ, jeģ v gelu 

absorbuj² napŊt² pŚi deformaci, ud§vaj² velikost modulu pruģnosti 

a rovnov§ģnĨ stupeŔ bobtn§n². [3], [5], [6], [13], [21], [47] 

Pracovn² postup teorie s²Šov§n², kter§ se zabĨv§ kvantitativn²m popisem tvorby 

s²tŊ, je zaloģenĨ na statistickĨch ¼vah§ch. Metody kombinatoriky od Floryho 

a Stockmayera tvoŚily z§klady teorie [55]. Na grafov®m (pŚ²padnŊ stromov®m) 

modelu chemickĨch struktur a na generaci tŊchto struktur pomoc² kask§dov® 

teorie je zaloģena novŊjġ² teorie vŊtv²c²ch procesŢ a tvorby s²ŠovanĨch struktur 

polymerŢ od Gordonova [21]. Tato teorie dovoluje na z§kladŊ poļ§teļn²ho 

sloģen² syst®mu, typu mechanizmu a stupnŊ s²Šovac² reakce urļit mimo jin® tak® 

hlavn² charakteristiky s²Šovan®ho syst®mu jako je velikosti molekul v rozpustn® 

ļ§sti, kritick® podm²nky pro vznik gelu, jeho obsah, koncentraci elasticky 

aktivn²ch ŚetŊzcŢ. [3], [5], [6], [13], [21], [47] 

Inici§torem s²Šovac²ho procesu mŢģe bĨt v²ce zpŢsobŢ, mezi velmi popul§rn² 

metody patŚ² v posledn² dobŊ radiaļn² s²Šov§n². [3], [5], [6], [13], [21], [47] 

S²Šov§n² polymern²ch materi§lŢ v tuh®m stavu prob²h§ pŚedevġ²m v amorfn² 

ļ§sti, nebo na povrchu lamel§rn²ch struktur [56], [57], [58]. 

4.5 Inici§tory s²Šovac²ho procesu 

Inici§torŢ s²Šovac²ho procesu mŢģe bĨt v²ce. U kauļukovĨch smŊs² to je s²ra. 

U plastŢ patŚ² mezi nejbŊģnŊji pouģ²van® tŚi z§kladn² druhy: 

¶ S²Šov§n² peroxidovĨmi ļinidly ï voln® radik§ly, z peroxidŢ rozloģenĨch 

pomoc² tepla, reaguj² s polymern²m ŚetŊzcem. S²Šov§n² prob²h§ za vysok® 

teploty, pŚi n²ģ se polymer natavuje. Hlavn² nevĨhodou je kromŊ ceny 

peroxidŢ tak® n²zk§ ¼ļinnost, kter§ je zpŢsobena vedlejġ²mi reakcemi 

peroxidŢ a volnĨch radik§lŢ. 

¶ S²Šov§n² silany ï molekuly silanu jsou roubov§ny na prim§rn² radik§ly 

vznikl® pouģit²m peroxidu. PŚ²tomnost katalyz§torŢ a zvĨġen§ teplota 

pozitivnŊ ovlivŔuj² rychlost reakce. Hlavn² vĨhodou je moģnost pouģit² 

tohoto zpŢsobu s²Šov§n² na bŊģnĨch extruzn²ch stroj²ch. 
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¶ S²Šov§n² ionizuj²c²m z§Śen²m ï prob²h§ za norm§ln² teploty na vĨrobku 

s fin§ln²m tvarem. Z§kladn²m pŚedpokladem k pouģit² t®to metody 

je pŚevaģuj²c² s²Šovac² proces nad degradaļn²m pŚi ozaŚov§n². [3], [5], [6], 

[13], [21], [47], [59], [60],  

4.6 S²Šovac² prostŚedky 

L§tkami ¼ļastn²c²mi se s²Šovac²ch reakc², jako je spojov§n² line§rn²ch nebo 

rozvŊtvenĨch makromolekul§rn²ch ŚetŊzcŢ pŚ²ļnĨmi vazbami do struktury 

prostorov® s²tŊ, rozum²me tyto s²Šovac² prostŚedky [1], [3], [5], [6], [13], [21], 

[47], [59], [61] 

¶ Polyfunkļn² monomery ï zŚejmŊ nejv²ce dŢleģitĨ s²Šovac² prostŚedek, 

bez kter®ho by prakticky nebylo moģn® nebo by bylo dosaģeno jen 

mal®ho obsahu zes²Šovan® f§ze s²Šov§n² nŊkterĨch polymerŢ. V nŊkterĨch 

pŚ²padech zvĨġ² ¼ļinnost s²Šov§n² o v²ce neģ 20 % a zvyġuj² pŚednost 

reakc² s nest§lĨmi radik§ly za vzniku st§lejġ²ch. Jsou to aditiva tvoŚen§ 

pŚev§ģnŊ troj-funkļn²mi n²zkomolekul§rn²mi l§tkami. Mezi bŊģnŊ 

pouģ²van® polyfunkļn² monomery patŚ² triallylkyanur§t (TAC), 

triallylisokyanur§t (TAIC), trimetylolpropantrimetakryl§t (TMPTMA), 

tetrametylolmetantetraakryl§t (TMMTA), trimethylolpropantriakryl§t 

(TMPTA), trimetylolisokyanur§t (TMAIC), N,NË-m-fenyloldimaleimid 

(PhDMI), pentaerythriotoltriakryl§t (PETA). Kaģd® z tŊchto aditiv reaguje 

na z§Śen² jinak a je tak moģn® ovlivnit stupeŔ zes²Šov§n² pŚi urļit® d§vce 

z§Śen². Avġak vġechny tyto l§tky tak® ovlivŔuj² nŊkter® mechanick® 

vlastnosti vĨslednĨch materi§lŢ. Jsou to pŚev§ģnŊ toxick® tekut® l§tky 

v§zan® na kyselinu kŚemiļitou, proto jsou pro plastik§ŚskĨ prŢmysl ļasto 

dod§v§ny jiģ v podobŊ kompaundu ļi masterbatche. KomerļnŊ jsou 

dostupn® masterbatche na polymern²m nosiļi jako je line§rn² 

n²zkohustotn² polyetyl®n (LLD-PE) ļi polyamid 6 (PA 6) 

s triallylisokyanur§tem (TAIC), triallylkyanur§tem (TAC) nebo 

trimetylolpropantrimetakryl§tem (TMPTMA). S²Šovac²ch ļinidel je vŊtġ² 

mnoģstv². Studi² Balabanoviche a kol. bylo potvrzeno, ģe fosfan 

(polymern² amid nitridu fosforu obecn®ho vzorce [NPNH]n) m§ vyġġ² 

¼ļinnost neģ komerļnŊ pouģ²vanĨ TAIC [62]. 

¶ Aktiv§tory s²Šov§n² ï oznaļovan® v pŚ²padŊ radiaļn²ho s²Šov§n² tak® jako 

senzibiliz§tory jsou pŚ²sady aktivuj²c² s²Šovac² reakci zmenġen²m jej² 

aktivaļn² energie. Touto pŚ²sadou se sn²ģ² z§vislost s²Šov§n² na teplotŊ 
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a podstatnŊ se zvĨġ² ¼ļinek s²Šovac² reakce, zvĨġ² se poļet pŚ²ļnĨch vazeb 

(hustġ² s²Š).   

¶ Urychlovaļe s²Šov§n² ï l§tky zrychluj²c² tento proces, aby byl pouģitelnĨ 

v technick® praxi i pŚi pouģit² s²Šov§n², kter® mŢģe nŊkdy bĨt i velmi 

pomal® a bylo by ekonomicky ne¼nosn®. [1], [3], [5], [6], [13], [21], [47], 

[59], [61] 

 
Obr. 16 ï Polyfunkļn² monomery (a ï TAC, b ï TAIC) [1] . 

Troj-funkļn² charakter polyfunkļn²ch monomerŢ TAC a TAIC je patrnĨ 

ze strukturn²ch vzorcŢ na Obr. 16. Voln® radik§lov® oblasti jsou iniciov§ny 

ionizuj²c²m z§Śen²m v reaktivn²ch m²stech, kter§ tvoŚ² pŚi s²Šov§n² vinylov® 

postrann² skupiny.  [1], [3], [5], [6], [13], [21], [47], [59], [61] 

 
Obr. 17 ï Infraļerven® spektrum polyfunkļn²ho monomeru TAIC [63] , [64]  
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4.7 Radiaļn² s²Šov§n² polyamidŢ 

Polyamidy jsou obecnŊ proti pŢsoben² ionizaļn²ho z§Śen² stŚednŊ odoln® a to 

v z§vislosti na poļtu metylovĨch skupin u polyamidŢ ὅὕὔὌ ὅὌ . 

Se vzrŢstaj²c²m poļtem skupin se odolnost sniģuje. U vŊtġiny polyamidŢ 

je tvorba s²t² nevĨrazn§, pŚi ozaŚov§n² za pŚ²tomnosti kysl²ku doch§z² ke ġtŊpen² 

jejich ŚetŊzcŢ a ke vzniku peroxidŢ. [6], [13], [21], [47], [59], [61] 

Dle Kaindla a Graula [65] vznikaj² voln® radik§ly bŊhem ozaŚov§n² pŚev§ģnŊ 

v tŊchto m²stech ŚetŊzce: 

  ὅὕὔὌὅɆὌ ὅὌ   (16) 

  ὅɆὕ ὔὌ ὅὌ   (17) 

Voln® radik§ly vġak vznikaj² tak® na dvojnĨch vazb§ch typu C=N a C=C. 

Velikost d§vky z§Śen² pro iniciaci reakce tvorby gelu za pŚ²tomnosti kysl²ku 

byla urļena, podle Rexera [66] na 350 kGy. Ve vakuu pŚevaģuj² reakce s²Šovac². 

[6], [13], [21], [47], [59], [61] 

Polyamidy vġak mohou s²Šovat pŚi menġ²ch d§vk§ch z§Śen² i za pŚ²tomnosti 

vzduġn®ho kysl²ku, pokud je pouģit polyfunkļn² monomer jako napŚ. 

Triallylkyanur§t (TAC), Triallylisokyanur§t (TAIC). [6], [13], [21], [47], [59], 

[61] 

 

Obr. 18 ï Sch®ma radiaļn²ho s²Šov§n² s pŚ²davkem polyfunkļn²ch monomerŢ [67]  
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Jako prvn² je za vzniku vody, oxidu uhelnat®ho, uhliļit®ho a metanu, odtrģen 

vod²k na uhl²ku soused²c² s atomem dus²ku amidov® skupiny. VytvoŚen²m 

makroradik§lŢ v polyamidu mŢģou tŚi allylov® skupiny triallylisokyanur§tu d§le 

reagovat a vytvoŚit dodateļn® spojen² (s²Š) ve struktuŚe polyamidu. [6], [13], 

[21], [47], [59], [61] 

Schematick® zn§zornŊn² procesu je na Obr. 18 (PFM ï polyfunkļn² monomery).  

[6], [13], [21], [47], [59], [61] 

4.8 Degradace polyamidŢ 

Mimo procesu s²Šov§n² doch§z² pŚi ozaŚov§n² polyamidŢ za pŚ²tomnosti 

vzduġn®ho kysl²ku, pŢsob²c²ho jako zachyt§vaļ radik§lŢ, tak® ke ġtŊpen², 

dismutaci nebo oxidaci. Vġechny tyto procesy pŢsob² negativnŊ na polymern² 

ŚetŊzec a oznaļujeme je spoleļnŊ za degradaci. Ta se v makroskopick®m 

mŊŚ²tku projevuje na materi§lu jako kŚehnut² a hnŊdnut². [6], [13], [21], [47], 

[59], [61], [67] 

 

Obr. 19 ï Mechanismus termooxidace polyamidŢ [67]  
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Oxidaci polyamidŢ popsali  Sharkley a Mochel [68], Levantovskaya [67], Lock 

a Sagar [69] jako tyto 3 hlavn² reakļn² mechanizmy: 

¶ vznik N-acylamidŢ (imidŢ): 

  Ὑ ὅὕ ὔὌ ὅὌ ὙɆᴼὙ ὅὕ ὔὌ ὅὕ ὙɆ  (18) 

¶ vznik N-formamidŢ (formimidŢ) ï vĨsledek rozpadu C1 ï C2: 

  Ὑ ὅὕ ὔὌ ὅὌ ὙɆᴼὙ ὅὕ ὔὌ ὅὌὕ  (19) 

¶ oxidativn² dealkylace: 

  Ὑ ὅὕ ὔὌ ὅὌ ὙɆᴼὙ ὅὕ ὔὌ ὙɆ ὅὌὕ  (20) 

Cel§ Śada autorŢ, zejm®na Karstens a Rossbach [70] na tyto mechanizmy 

nav§zala ve svĨch prac²ch.  

Podstatou degradac² PA je prvotn² napaden² metylov® skupiny, kter§ soused² 

se skupinou ὔὌ . VzniklĨ radik§l pot® reaguje s kysl²kem za vzniku dalġ²ch 

radik§lŢ. Ty mohou d§le isomerizovat nebo d§le reagovat. Moģn® dalġ² reakce 

vļetnŊ rozpadu ŚetŊzce zn§zorŔuje Obr. 19. DŢsledkem tŊchto reakc² je vznik 

koncovĨch karbonylovĨch nebo karboxylovĨch skupin. Sn²ģen² poļtu volnĨch 

aminoskupin je zpŢsoben ġtŊpen²m ŚetŊzcŢ. [6], [13], [21], [47], [59], [61], [67] 

V alifatickĨch polyamidech mŢģou oxidovat i jin® metylenov® skupiny podle 

Obr. 20. To mŢģe v®st k beta-ġtŊpen² s n§sledkem vzniku aldehydŢ a volnĨch 

makroradik§lŢ. [67] 

 
Obr. 20 ï Mechanizmus oxidace metyl®novĨch skupin polyamidŢ [67]  

N-acylamidy (imidy) vznikl® bŊhem termooxidace alifatickĨch polyamidŢ jsou 

nestabiln². Nemohou se ukl§dat v polymeru, proto disociuj² na dva radik§ly. 

Vytrģen²m kysl²ku se tvoŚ² nasycen® aldehydy, kter® pak proch§z² krotonizac², 

viz Obr. 21. [67] 

 
Obr. 21 ï Disociace N-acylamidŢ (imidŢ) [67]  
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5 STANOVENĉ OBSAHU GELU  

Studium zas²Šov§n² polymern²ho ŚetŊzce je komplikovan®, ale pro z§kladn² 

posouzen² ¼ļinnosti s²Šov§n² se pouģ²v§ gelov§ zkouġka. AnalĨza vyuģ²v§ 

odliġn®ho chov§n² zes²Šovan®ho a nezes²Šovan®ho polymeru v rozpouġtŊdle. 

Zat²mco nezes²Šovan§ ļ§st se rozpust², zes²ŠovanĨ polymer pouze botn§, ļili 

absorbuje urļit® mnoģstv² rozpouġtŊdla pŚi zachov§n² svĨch prim§rn²ch vazeb. 

AnalĨza je standardizovan§ dle normy ĻSN EN 579. [71] 

Principem metody je zv§ģen² hmotnosti vzorku pŚed zkouġkou, ponoŚen² vzorku 

do rozpouġtŊdla za ¼ļelem rozpuġtŊn² nezes²Šovan® f§ze. Po stanoven® dobŊ 

je nutno vymĨt rozpouġtŊdlo spolu s rozpuġtŊnou nezes²Šovanou sloģkou 

a odfiltrov§n² gelov® f§ze. Pot® se zbyl§ gelov§ f§ze vysuġ² a znovu zv§ģ². 

VĨsledek zkouġky je obsahu gelov® f§ze (Qgel) ve zkouman®m vzorku 

v procentech. Je vypoļ²t§n jako pomŊr v§hy zbyl® gelov® f§ze (m1) podŊlen® 

vĨchoz² hmotnost² zkouman®ho vzorku (m0). [71] 

  ὗ   Ϸ   (21) 

6 SPLITTING INDEX SI  

D®lka a s²Šov§n² ŚetŊzcŢ hraje z§sadn² roli nejen v pŚ²padŊ mechanickĨch, ale 

tak® u tokovĨch vlastnost² polymerŢ. Tekutost polymerŢ, kter§ je z§sadnŊ 

urļena d®lkou ļi pŚ²padnĨm s²Šov§n²m polymern²ch ŚetŊzcŢ, lze analyzovat 

termo-reologickou metodou nazĨvanou splitting index (SI). Tato metoda 

vyvinut§ na FakultŊ technologick® Univerzity Tom§ġe Bati ve Zl²nŊ [72] se 

pouģ²v§ jako alternativa ke stanoven² indexu toku taveniny (ITT). Jej² pŚednost² 

je, ģe se pro analĨzu pouģ²v§ pouze mal® mnoģstv² mŊŚen®ho materi§lu. Dalġ² 

jej² vĨhodou je rychlost a moģnost realizace na dostupn®m zaŚ²zen² v bŊģn® 

laboratoŚi, z§roveŔ vġak m§ dostateļnŊ vypov²daj²c² hodnotu vĨstupŢ. [72] 

Pro analĨzu metodou splitting index se vykroj² vzorek geometricky snadno 

definovateln®ho tvaru (kotouļku nebo obd®ln²ku). PŚipravenĨ vzorek se vloģ² 

mezi rovn®, hladk® destiļky, napŚ²klad sklenŊn®. Destiļky jsou spolu se z§vaģ²m 

(napŚ²klad 100 aģ 200 g) vloģeny na topnĨ stolek, kde prob²h§ ohŚev za st§l® 

teploty pŚedem stanovenou dobu (5 ï 10 minut). Po ochlazen² vzorku dojde ke 

zmŊŚen² line§rn² zmŊny rozmŊrŢ vzorku. N§slednŊ se mŢģe mŊŚen² opakovat pŚi 

stanoven² jinĨch podm²nek teploty a zat²ģen². Zes²Šovan® polymery netaj², 

a proto jejich rozmŊr zŢstane nezmŊnŊn. Z§roveŔ lze u vytvoŚenĨch vzorku 

n§slednŊ aplikovat dalġ² mŊŚen² struktury, morfologie a vlastnost² polymerŢ ï 

krystalinita, orientace, f§zov® zmŊny. V pŚ²padŊ polyamidŢ je t®ģ moģno 

zhodnotit pŚ²tomnost vlhkosti ve vzorku, kter§ se projev² tvorbou bublin. [72] 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 49 

7 INFRAĻERVENĆ SPEKTROSKOPIE  

Spektrometrie mŊŚ² emisi nebo absorpci z§Śen² rŢznĨch vlnovĨch d®lek.  

Spektroskopii lze rozdŊlit podle principu [38], [73]: 

¶ hmotnostn² spektrometrie ï pomŊr hmotnosti a n§boje iontŢ, 

¶ magnetick§ rezonanļn² spektrometrie ï vyuģ²v§ interakci atomovĨch 

jader nebo spinŢ s magnetickĨm polem, 

¶ elektromagnetick§ spektrometrie ï mŊŚen² intenzit elektromagnetick®ho 

z§Śen². 

Elektromagnetickou spektroskopii lze d§le rozdŊlit: 

¶ Ramanova spektrometrie 

¶ Infraļerven§ spektrometrie (ZeslabenĨ ¼plnĨ odraz) 

¶ UV/VIS spektrometrie 

¶ Atomov§ absorpļn² spektrometrie 

¶ Rentgenov§ fluorescence 

Chemick® zmŊny spojen® se s²Šov§n²m ļi pŚ²padnĨm procesem degradace 

polymern²ch ŚetŊzcŢ mohou bĨt analyzov§ny pomoc² infraļerven® 

spektroskopie. Infraļerven§ spektroskopie s Fourierovou transformac² (FTIR) 

je metoda vyhodnocen² infraļerven® spektroskopie se zeslabenĨm ¼plnĨm 

odrazem (ATR). Podstatou je interakce elektromagnetick®ho z§Śen² se 

zkoumanou hmotou, zaloģenou na principech vlnov® (kvantov®) mechaniky, 

pŚedevġ²m na principu vĨmŊny energie elektromagnetick®ho z§Śen²m s okol²m 

po kvantech. Kvantum je energie fotonu, na kterou mŢģe reagovat zkoumanĨ 

materi§l absorpc², emis², fluorescenc² nebo rozptylem. Vyhodnocov§ny jsou 

interakce z§Śen² s prim§rn²mi i mezimolekul§rn²mi vazbami v molekule. 

VĨsledn® spektrum u smŊs² l§tek se nebude rovnat souļtu, ale vlivem interakc² 

mohou vĨsledn® vlnov® p§sy vykazovat posun nebo zmŊnu intenzity. Vyuģ²v§ 

se pro identifikaci a charakterizaci organickĨch slouļenin. [38], [73] 

8 ĠIROKOĐHLĆ RTG DIFRAKCE ï WAXS  

KromŊ sloģen² a d®lky polymern²ch ŚetŊzcŢ a pŚ²tomnosti s²tŊ m§ na vĨsledn® 

mechanick® vlastnosti urļuj²c² vliv konformace makromolekul, kterou je moģno 

charakterizovat pomoc² RTG difrakce. Na ¼ļinnost radiaļn²ho s²Šov§n² m§ vliv 

morfologie s²Šovan®ho materi§lu, zejm®na mnoģstv² amorfn²ho pod²lu, kter® lze 

stanovit pomoc² t®to metody. [30], [38], [53], [74] 

PrŢchodem monochromatick®ho rentgenov®ho z§Śen² zkoumanĨm materi§lem 

doch§z² k pruģn®mu ohybu paprskŢ ï difrakci. VnitŚn² struktura ovlivŔuje 

intenzitu a smŊr difraktuj²c²ch paprskŢ. Pravideln§ struktura reaguje jako 
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difrakļn² mŚ²ģce ve viditeln®m spektru. Vz§jemn§ interference difraktovanĨch 

z§Śen² se seļte nebo odeļte v celkov® intenzitŊ z§Śen² na detektoru. [38], [74]  

9 SKENOVACĉ ELEKTRONOVĆ MIKROSKOPIE ï

 SEM  

Dalġ²m z urļuj²c²ch faktorŢ ovlivŔuj²c²ch mechanick® vlastnosti polymerŢ je 

morfologie, nadmolekul§rn² uspoŚ§d§n² materi§lu, kter® je moģno popsat napŚ. 

pomoc² sn²mkŢ ze skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu. Kaģd® m²sto 

na povrchu zkouman®ho pŚedmŊtu je vystaveno zamŊŚen®mu ¼zk®mu paprsku 

elektronŢ, kterĨ vyvol§v§ interakce s materi§lem vyġetŚovan®ho pŚedmŊtu 

a vznikaj² tak rŢzn® detekovateln® sloģky. Charakter povrchu ovlivŔuje ¼roveŔ 

sign§lu dopadaj²c²ho na detektor a z tŊchto sign§lŢ je sestavov§n vĨslednĨ 

obraz. [75] 

10 SELEKTIVNĉ LEPTĆNĉ  

Selektivn² lept§n² slouģ² k odstranŊn² amorfn²ho pod²lu v semikrystalick®m 

vzorku. Vyuģ²v§ se napŚ. pŚi pŚ²pravŊ vzorkŢ pro transmisn² nebo skenovac² 

elektronovou mikroskopii pro zvĨġen² kontrastu pozorovan®ho obrazu. 

Principem je chemick§ degradace ŚetŊzcŢ polymeru v leptac²m ļinidle, pŚiļemģ 

doba lept§n² je volena tak, aby doġlo k odstranŊn² pouze dŚ²ve reaguj²c² amorfn² 

sloģky. Dalġ² z moģnĨch aplikac² t®to metody je charakterizace hmotnostn²ho 

¼bytku vzorku pŚi degradaci ve zvolen®m leptac²m ļinidle. [76] 

11 TERMICK £ ANALħZY  

S²Šov§n² ļi degradace polymern²ch ŚetŊzcŢ ovlivŔuj² pohyblivost segmentŢ ļi 

celĨch ŚetŊzcŢ, coģ se projev² zmŊnami teplotn²ho chov§n² polymern²ch 

materi§lŢ. Proto byly pŚedmŊtem t®to pr§ce i termick® analĨzy. Mezi 

nejdŢleģitŊjġ² termick® analĨzy polymerŢ patŚ² n§sleduj²c² analĨzy [38], [71], 

[77]: 

¶ Termick§ analĨza (TA) ï stanoven² teplot t§n² a tuhnut² l§tek. 

¶ Diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie (DSC) ï zamŊŚen§ na 

kompenzaļn² tepelnĨ tok.  

¶ Diferenļn² termick§ analĨza (DTA) ï sleduje rozd²l teplot mezi mŊŚenĨm 

a referenļn²m vzorkem v z§vislosti na teplotŊ anebo ļase.  

¶ Termomechanick§ analĨza (TMA) ï statick® nam§h§n² v z§vislosti na 

teplotŊ anebo ļase. 

¶ Dynamicko-mechanick§ analĨza (DMA) ï dynamick§ nam§h§n² 

v z§vislosti na teplotŊ anebo ļase. 
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¶ Emanaļn² termick§ analĨza (ETA) ï sleduje mnoģstv² inertn²ho plynu 

uvolŔovan®ho pŚi zahŚ²v§n² vzorku. 

¶ Elektrotermick§ analĨza (ETA) ï zaloģena na z§vislosti elektrick® 

vodivosti, nebo elektrick®ho odporu vzorku na teplotŊ. 

¶ Termick§ dilatometrick§ analĨza (TDA) ï sledov§n² d®lkov® 

ļi objemov® roztaģnosti pŚi rovnomŊrn®m zahŚ²v§n² vzorku, ve kter®m 

doch§z² k fyzik§ln²m nebo chemickĨm reakc²m. 

¶ Termogravimetrie (TG, TGA) ï sledov§n² zmŊny hmotnosti vzorku pŚi 

statick®m nebo dynamick®m reģimu ohŚevu. [38], [71], [77] 

Diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie (DSC) a diferenļn² termick§ analĨza 

(DTA) se zamŊŚuj² na sledov§n² vybranĨch fyzik§ln²ch vlastnost² hmoty 

(hmotnost, objem) v z§vislosti na teplotŊ. [38], [71], [77] 

Termogravimetrick§ analĨza (TGA), termomechanick§ analĨza (TMA), 

dynamicko-mechanick§ analĨza (DMA) vych§z² z mŊŚen² teplotn²ho rozd²lu 

anebo tepeln®ho toku mezi zkouġenĨm a referenļn²m vzorkem. [38], [71], [77] 

11.1 Diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie DSC  

Tato metoda umoģŔuje mŊŚit charakteristick® teploty t§n² a sklen®ho pŚechodu 

nebo specifick®ho tepla t§n², d§le krystalinitu a kontrolu temperace nebo 

vytvrzen². V r§mci analĨzy se mŊŚ² line§rn² ohŚev a chlazen² konkr®tn²ho 

vzorku, u kter®ho je z§roveŔ mŊŚena rychlost tepeln®ho toku, kter§ je ¼mŊrn§ 

okamģit®mu mŊrn®mu teplu. Pro realizaci analĨzy je nezbytn® dodrģovat 

nŊkolik krokŢ: za prv®, zkuġebn² i referenļn² vzorek jsou zahŚ²v§ny stejnou 

rychlost², aby u nich nedoġlo k teplotn²m rozd²lŢm. D§le je potŚeba mezi vzorky 

udrģet izotermn² podm²nky, kter® jsou sledov§ny jak v ļase, tak v z§vislosti na 

teplotŊ a je potŚeba udrģet nulovĨ teplotn² rozd²l mezi zkuġebn²m a referenļn²m 

vzorkem. Pokud nastanou endotermn² nebo exotermn² procesy u tepeln® 

kapacity sledovan®ho vzorku, tak se uprav² hodnoty dod§van®ho tepla do 

vzorku. Dalġ² podstatou je, ģe analĨza se prov§d² ve dvoukovov®m kel²mku pŚi 

mal®m mnoģstv² vzorku (1 aģ 300 mg). K mŊŚen² se pŚipravuje malĨ vzorkek, 

aby byl minimalizov§n teplotn² sp§d. Tyto podm²nky umoģŔuj² mŊŚen² i pŚi 

rychle se mŊn²c²ch zmŊn§ch teplot, kter® vġak mohou zpŢsobit zvĨġen² velikosti 

p²ku, coģ je potŚeba zohlednit pŚi vyhodnocov§n² analĨzy. KromŊ vĨġe 

zm²nŊn®ho je potŚeba pŚi analĨze pouģ²t intern² plyn, nejļastŊji dus²k ļi argon, 

kterĨm je prol²v§na mŊŚ²c² komora, aby nedoch§zelo k degradaci vzorku. [38], 

[71] 

PŚi mŊŚen² prob²haj² f§zov® pŚechody. SkelnĨ pŚechod je charakteristickĨ 

strmĨm vzrŢstem specifick®ho tepla v z§vislosti na teplotŊ. Naopak 

kr§tkodobĨm vzrŢstem a n§slednĨm poklesem specifick®ho tepla je 

charakteristick§ teplota t§n². Roztaven² vŊtġiny krystalŢ doch§z² pŚi teplotŊ t§n², 
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coģ je vĨznamnŊ ovlivnŊn® tepelnou a mechanickou histori² analyzovan®ho 

materi§lu. [38], [71] 

11.2 Termogravimetrick§ analĨza (TGA)  
BŊhem termogravimetrick§ analĨzy je na citlivĨch vah§ch zaznamen§v§na 

zmŊna hmotnosti vzorku vystaven®ho tepeln®mu nam§h§n². Je moģn® volit 

inertn² atmosf®ru (argon, dus²k) mŊŚen² nebo oxidaļn² (vzduch) pro sp§len² 

urļitĨch l§tek. Vyhodnocen²m je z²sk§na teplota nebo teplotnŊ oxidaļn² stabilita 

vzorku. Popisem jednotlivĨch krokŢ z§znamu lze odhadovat sloģen², obsah 

vlhkosti, obsah organickĨ a anorganickĨch l§tek zkouman®ho vzorku. [77] 

12 HUSTOTNĉ MŉřENĉ ï ɟ  
Strukturu polymern²ch materi§lŢ v cel®m objemu lze potvrdit stanoven²m jejich 

hustoty. Pravidelnosti v uspoŚ§d§n² polymern²ch ŚetŊzcŢ vedou ke zvĨġen² 

hustoty, zat²mco amorfn² oblasti hustotu sniģuj². Porovn§n²m namŊŚen® hustoty 

s hustotou ļist® amorfn² a ļist® krystalick® f§ze lze urļit pod²l krystalick® f§ze v 

polymeru. NepŚesnost² tohoto stanoven² je nezn§most mnoģstv² a druhu pŚ²sad v 

polymern²ch materi§lech. Hustota u polyamidŢ je kromŊ chemickĨch a 

fyzik§ln²ch faktorŢ bŊģnŊ ovlivŔuj²c²ch hustotu l§tek nav²c vzhledem k jejich 

navlhavosti z§visl§ na pŚ²tomnosti bublin a dutin ve vzorku, d§le na teplotŊ 

krystalizace a pŚ²tomnosti zbylĨch n²zkomolekul§rn²ch sloģek (monomerŢ). 

[71], [78] 

   ʍ
Ͻ

 (22) 

13 NASĆKAVOST  
Jak jiģ bylo vĨġe zm²nŊno, obsah vlhkosti v polyamidech je nutn® sledovat nejen 

ze zpracovatelsk®ho hlediska, ale tak® z pohledu mechanickĨch vlastnost². 

Mnoģstv² absorbovan® vlhkosti polymern²m materi§lem je z§visl§ nejen na tvaru 

a objemu vzorku, ale tak® na teplotŊ, vlhkosti a doby vystaven² prostŚed², ze 

kter®ho materi§l vlhkost odeb²r§. Odeb²r§n² nebo pŚed§v§n² vlhkosti prostŚed² je 

moģn® aģ do rovnov§ģn® vlhkosti, kter§ je z§visl§ na teplotŊ a vlhkosti prostŚed². 

Obsah vlhkosti lze vyj§dŚit hmotnostn²m procentem wH2O, kter® vyjadŚuje 

procentu§ln² mnoģstv² vody ve vlhk®m materi§lu. KlasickĨm suġen²m pŚi 

zvĨġen® teplotŊ se mohou z materi§lu odstraŔovat kromŊ vody i nŊkter® 

n²zkomolekul§rn² l§tky. [1], [18], [37], [78],  

   Í Í ~ Í̂ £ ¸ (23) 
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14 METODY MŉřENĉ TVRDOSTI   

MŊŚen² tvrdosti je nejļastŊji prov§dŊno penetraļn²mi metodami, kter® jsou 

zaloģeny na vnik§n² indentoru (vnikac² tŊl²sko) definovanou silou do mŊŚen®ho 

materi§lu. Podle principu lze tyto metody rozdŊlit na dvŊ z§kladn² metody; 

vnikac² (indentaļn²) metoda, pŚi kter® je vtisknut indentor do materi§lu 

dostateļnou silou, aby doġlo k plastick® deformaci zkouġen®ho materi§lu. Druh§ 

spoļ²v§ v elastick® interakci zkuġebn²ho tŊl²ska s povrchem materi§lu. [79], [80] 

Zkuġebn² tŊl²sko vnikaj²c² do materi§lu u obou metod nesm² podl®hat vlastn² 

plastick® deformaci a mus² proto m²t vysokou tvrdost Youngova modulu a meze 

pevnosti. Proto je materi§lem funkļn² ļ§sti indentoru nejļastŊji diamant. MŊŚen² 

je zat²ģeno celou Śadou faktorŢ ovlivŔuj²c²ch vĨslednou hodnotu, protoģe pŚi 

mŊŚen² je materi§l vzorku zatŊģov§n v²ceosĨm nam§h§n²m. [79], [80] 

Velikost vĨsledn® hodnoty tvrdosti je z§visl§: 

¶ ElastickĨch vlastnostech ï pŚev§ģnŊ na modulu pruģnosti v tahu a ve 

smyku mŊŚen®ho materi§lu. 

¶ PlastickĨch vlastnostech ï pŚev§ģnŊ na mezi kluzu a m²Śe deformaļn²ho 

zpevnŊn² mŊŚen®ho materi§lu. 

¶ Velikosti zatŊģuj²c² s²ly ï pŢsob²c² na vnikaj²c² indentor. [79], [80] 

RozdŊlit lze zkouġky tvrdosti do nŊkolika skupin. [2], [81], [80] 

Podle principu zkouġky:  

¶ Vrypov® ï urļen² tvrdosti testovan®ho materi§lu se provede na z§kladŊ 

ġ²Śky vytvoŚen® rĨhy, vrypu, tvrdĨm hrotem na povrchu brouġen®ho 

materi§lu. 

¶ Odrazov® ï tvrdost se urļ² z velikosti odrazu z§vaģ² s kulovitŊ 

vybrouġenĨm diamantovĨm hrotem dopadaj²c²m na povrch z urļit® vĨġky. 

¶ Vtiskov® ï hodnota tvrdosti je stanovena z velikosti a tvaru vtisku od 

indentaļn²ho tŊl²ska. [79] 

Podle aplikovan®ho zat²ģen²: 

¶ Tvrdost statick§ ï vtlaļov§n² zkuġebn²ho tŊl²ska do mŊŚen®ho materi§lu 

pŚedem definovanou silou. Nejpouģ²vanŊjġ² zkouġky tvrdosti jsou Brinell, 

Rockwell, Vickers. 

¶ Tvrdost dynamick§ ï vtlaļov§n² zkuġebn²ho tŊl²ska do mŊŚen®ho 

materi§lu je zpŢsobeno relativnŊ vysokou rychlost² s²ly na nŊj pŢsob²c², 

pouģit² pŚi vĨrobŊ jako kontroln² zkouġky (Poldi klad²vko, Shoreho 

skleroskop, duroskop). [79], [80] 
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Podle normy ĻSN ISO 14577-1 lze rozdŊlit statick® zkouġky tvrdosti dle 

velikosti zatŊģuj²c² s²ly indentoru a hloubky vtisku (F ï maxim§ln² s²la vtisku, 

h ï maxim§ln² hloubka vtisku): 

¶ Zkouġky makrotvrdosti ï 2 N < F <30 000 N. 

¶ Zkouġky mikrotvrdosti ï 2 N > F, h > 200 nm. 

¶ Zkouġky nanotvrdosti ï 0,1 N > F, h < 200 nm. [79], [80] 

DŚ²ve pouģ²van§ klasick§ zobrazovac² metoda slouģ²c² ke zjiġtŊn², mimo jin® 

tak® elastick®ho modulu a tvrdosti, je zaloģena na srovn§n² rozmŊrŢ 

rezidu§ln²ho vtisku zkuġebn²ho tŊl²ska (indentoru) se zn§mĨmi vlastnostmi do 

zkouġen®ho materi§lu o nezn§mĨch vlastnostech. [2], [81], [80] 

Klasick® metody mŊŚen² tvrdosti se staly nedostateļnĨmi rozvojem technologi² 

tenkĨch vrstev a poģadavkŢ na mŊŚen² jejich lok§ln²ch mechanickĨch vlastnost². 

Snaha o hodnocen² mechanickĨch vlastnost² tenkĨch vrstev byla jedn²m 

z hlavn²ch dŢvodŢ vzniku nov® indentaļn² metody. Vznikla proto nov§ 

indentaļn² metoda oznaļen§ DSI (Depth Sensing Indentation), s ļeskĨm 

oznaļen²m Instrumentovan§ vnikac² zkouġka tvrdosti. [2], [81], [80] 

14.1 Instrumentovan§ zkouġka tvrdosti ï DSI 

Klasick§ zobrazovac² metoda zaloģen§ na zjiġŠov§n² rozmŊrŢ rezidu§ln²ho 

vtisku se stala nedostateļnou s rozvojem technologie tenkĨch vrstev 

a poģadavkŢ na mŊŚen² lok§ln²ch mechanickĨch vlastnost². Hlavn²m 

nedostatkem se stala nemoģnost mŊŚen² mechanickĨch vlastnost² tenkĨch nebo 

velmi elastickĨch vrstev. Vznikem Instrumentovan® zkouġky tvrdosti (DSI) 

v sedmdes§tĨch letech dvac§t®ho stolet² byly tyto nedostatky odstranŊny. 

Za autory t®to metody jsou oznaļov§ni Bulichev a Alekin. Teprve na poļ§tku 

osmdes§tĨch let provedli Oliver a Pharr [82] z§sadn² vylepġen² metodologie, 

analĨzy a shrom§ģdŊn² dat vedouc² k nasazen² t®to metody do praxe. Jde 

o metodu relativnŊ novou v porovn§n² s ostatn²mi metodami mŊŚen² tvrdosti. 

[2], [81], [80] 

Tato metoda je zaloģena na souļasn® detekci okamģit® zmŊny hloubky prŢniku 

indentoru do zkouman®ho materi§lu a n§rŢst nebo pokles zat²ģen² v prŢbŊhu 

zatŊģovac²ho, respektive odlehļovac²ho procesu. Vynesen²m hodnot do grafu 

vznik§ charakteristick§ indentaļn² kŚivka z§vislosti zat²ģen² na hloubce vtisku. 

[2], [81], [80] 

KlasickĨ indentaļn² cyklus zaļ²n§ v prvn² f§zi Ś²zenĨm zatŊģov§n²m, pŚi kter®m 

je na indentor aplikov§na zatŊģuj²c² s²la definovanou rychlost². [81], [83], [82]  

N§sleduje f§ze druh§, odlehļov§n², ve kter® doch§z² k postupn®mu sniģov§n² 

zatŊģuj²c² s²ly aģ na nulu. Mezi prvn² dvŊ f§ze bĨv§ v mnoha pŚ²padech vloģena 

prodleva, vĨdrģ na aplikovan®m zat²ģen², po kterou je zkouġenĨ materi§l 

vystaven maxim§ln² zatŊģuj²c² s²le. Tato prodleva dovoluje zkoumat creep 

(teļen²). [2], [81], [83], [81], 
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Obr. 22 ï Indentaļn² kŚivka a ļasovĨ diagram indentaļn² zkouġky [81] . 

Po dobu zatŊģov§n² prob²h§ v materi§lu elasticko-plastick§ deformace, pŚi kter® 

tvar vtisku odpov²d§ tvaru indentoru. PŚi odlehļov§n² se materi§l elasticky 

zotavuje a mŊn² se tvar vtisku, kterĨ uģ neodpov²d§ tvaru indentoru. OpŊtovnĨm 

zatŊģov§n²m aģ do pln®ho zat²ģen² doch§z² k postupn®mu zvyġov§n² kontaktn² 

plochy. T²mto opŊtovnĨm zatŊģov§n²m a odlehļen²m doch§z² u obou f§z² 

k elastick® deformaci. [2], [81], [83], [81], 

 
Obr. 23 ï Kontaktn² plocha a deformace pŚi a) zat²ģen², b) odlehļen² a 

c) opŊtovn®m zat²ģen² [82]  
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14.2 Zkouġka tvrdosti Shore D 

Dalġ² z moģnĨch metod stanovuj²c²ch tvrdost materi§lu je podle Shoreho, 

v pŚ²padŊ houģevnatĨch plastŢ typu D. Metoda je upravena normou ASTM 

D2240. Indentorem u zkouġky tvrdosti Shore D je diamantovĨ kulovŊ 

zakonļenĨ hrot s vrcholovĨm ¼hlem 30Á. [84], [85], [86] 

15 DRSNOST POVRCHU  

Drsnost povrchu popisuje mnoģstv² druhŢ nerovnost² povrchu vznikaj²c² vĨrobn² 

metodou dan®ho povrchu. Drsnost povrchu se obvykle zjednoduġuje popisem 

v rovinŊ Śezu kolm®mu k vyġetŚovan®mu povrchu. Na takto z²skan®m profilu se 

vyhodnocuj² informace o drsnosti povrchu. Nejzn§mŊjġ²mi parametry drsnosti 

Ra (stŚedn² aritmetick§ ¼chylka profilu) a Rz (vyjadŚuje souļet nejvyġġ²ho 

vĨstupku Rp a nejniģġ² prohlubnŊ Rz). [72] 

16 KOLORIMETRIE  

Degradace polyamidŢ se projevuje jejich zaģloutnut²m. To je moģn® stanovit 

pomoc² zmŊny barevn®ho odst²nu v kolorimetru. SvŊtlo ze zdroje 

polychromn²ho b²l®ho svŊtla D65 (ļ²slice oznaļuje teplotu chromatiļnosti tohoto 

svŊtla) je v kolorimetru pomoc² rastrovac² mŚ²ģky rozkl§d§no na 

monochromatick® z§Śen². Do mŊŚ²c² komory vstupuje paprsek definovan® 

vlnov® d®lky nat§ļen²m mŚ²ģky. K ļ²seln®mu popisu chromatiļnosti nebo 

kolority se pouģ²v§ trichromatick§ soustava, kde aditivn²m skl§d§n² tŚ² 

z§kladn²ch barev lze popsat jakoukoliv barvy. [87], [88], [89] 
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CĉL PRĆCE 

C²lem disertaļn² pr§ce je studium mechanick®ho chov§n² tenkĨch polymern²ch 

vrstev. Studium tenkĨch polymern²ch vrstev bude realizov§no na zkuġebn²ch 

tŊlesech vyrobenĨch z polymern²ch materi§lŢ polyamidu 6, polyamidu 6.6 

a polyamidu 11 technologi² vstŚikov§n². Polymern² materi§ly budou n§slednŊ 

modifikov§ny beta z§Śen²m za ¼ļelem vytvoŚen² polymern² s²tŊ a dopad t®to 

modifikace bude charakterizov§n vybranĨmi metodami. 

Postup pŚi Śeġen² disertaļn² pr§ce: 

¶ Proveden² liter§rn² studie na dan® t®ma. 

¶ PŚ²prava zkuġebn²ch vzorkŢ/tŊles pro experiment§ln² ļ§st. 

¶ Proveden² experimentu: 

a) ProvŊŚen² pŚev§ģnŊ s²Šuj²c² nebo degradaļn² odezvy zvolenĨch 

polyamidŢ na aplikovan® z§Śen² (stanoven² obsahu gelov® f§ze, FTIR, 

zeģloutnut² vlivem degradace pomoc² kolorimetrie pro prŢhlednĨ 

PA 11) 

b) VyġetŚen² vlivu z§Śen² na strukturu materi§lu pomoc² vybranĨch 

analĨz: 

 SI ï Splitting index 

 DSC 

 FTIR 

 WAXS 

 SEM 

 Nas§kavost 

 Selektivn² lept§n² 

 Hustota 

 Drsnost povrchu (pro prŢhlednĨ PA 11) 

c) Stanoven² mechanickĨch vlastnost² pomoc²: 

 DSI ï instrumentovan§ zkouġka tvrdosti 

 Tvrdost Shore D 

¶ Vyhodnocen² vĨsledkŢ experimentŢ. 
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17 ZVOLEN£ MATERIĆLY 

Z proveden® liter§rn² studie vyplynulo, ģe doposud nebyly prov§dŊny vĨzkumn® 

pr§ce zamŊŚen® na studium mechanickĨch vlastnost² povrchovĨch vrstev 

u komerļnŊ dostupnĨch neplnŊnĨch polymern²ch materi§lŢ polyamidu 6 (PA 6, 

FRIANYL B63 VN schwarz), polyamidu 6.6 (PA 6.6, FRIANYL A63 VN 

schwarz) a polyamidu 11 (PA 11, V-PTS-CREAMID - 11T * M600/13 

transparent). Vġechny materi§ly byly s pŚ²sadou 5 vol. % (objemovĨch procent) 

polyfunkļn²ho monomeru TAIC. PŚ²prava komerļn²ch granul§tŢ tŊchto 

polymern²ch materi§lŢ s pŚ²davkem polyfunkļn²ho monomeru prob²hala ve 

firm§ch Frisetta Polymer (pro PA 6 a PA 6.6, DE) a PTS - Plastics Technologie 

Service (pro PA11, DE). Zkuġebn² vzorky/tŊlesa polymern²ch materi§lŢ byly 

vyr§bŊny na zaŚ²zen²ch UTB ve Zl²nŊ, ĻR. 

17.1 PŚ²prava vzorkŢ polymern²ch materi§lŢ 
K pŚ²pravŊ polymern²ch zkuġebn²ch vzorkŢ byla zvolena technologie 

vstŚikov§n². Byl pouģit vstŚikovac² stroj Arburg Allrounder 420C (DE) s formou 

(n§stroj) spolu se suġ²c² a dopravn² jednotkou Arburg Thermolift 100-2 (DE) na 

vĨrobu zkuġebn²ch tŊles dle ĻSN EN ISO 527-1. Tvar a rozmŊry zkuġebn²ch 

tŊles jsou uvedeny na Obr. 24. Vġechny vstŚikovan® materi§ly byly pŚed 

vstŚikov§n²m suġeny. 

 
Obr. 24 ï Tvar a rozmŊry zkuġebn²ch 

polymern²ch vzorkŢ 

Tab. 4 ï Procesn² parametry vstŚikov§n² zkuġebn²ch vzorkŢ 

Materi§l: PA 6 + TAIC PA 6.6 + TAIC PA 11 + TAIC 

Zpracovatelsk§ teplota [ÁC] 240 ï 270 260 ï 280 220 ï 250 

Teplota vstŚikovac² formy [ÁC] 70 70 60 

VstŚikovac² tlak [MPa] 65 90 130 

VstŚikovac² rychlost [mm/s] 45 40 60 

Doba chlazen² [s] 17 17 25 

CelkovĨ ļas dotlaku [s] 10 12 25 

Zdvih ġneku [mm] 15 15 8 
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17.2 OzaŚov§n² vzorkŢ polymern²ch materi§lŢ 
Pro vytvoŚen² tenk® polymern² vrstvy byla pouģita modifikace polymern²ch 

materi§lŢ beta z§Śen²m. Oz§Śen² zkuġebn²ch tŊles probŊhlo ve firmŊ BGS Beta-

Gamma Service (DE). Jako zdroj elektronov®ho beta z§Śen² bylo pouģito 

vysokonapŊŠov®ho kruhov®ho urychlovaļe typu Rhodotron o maxim§ln² energii 

10 MeV a vĨkonem 200 kW. Rychlost ozaŚov§n² byla konstantn², aby se 

eliminoval vliv koncentrace volnĨch radik§lŢ spotŚebov§vaj²c²ch kysl²k 

difunduj²c² z okoln²ho prostŚed² a tedy tlouġŠka vytvoŚen® oxidovan® vrstvy byla 

stejn§. 

Tab. 5 ï ZpŢsob oznaļov§n² oz§ŚenĨch vzorkŢ 

PA 6 PA 6.6 PA 11 

Oznaļen²: 
D§vka 

oz§Śen²: 
Oznaļen²: 

D§vka 

oz§Śen²: 
Oznaļen²: 

D§vka 

oz§Śen²: 

1. 0k Gy 1. 0k Gy 1. 0k Gy 

2. 15 kGy 2. 15 kGy 2. 33 kGy 

3. 33 kGy 3. 33 kGy 3. 66 kGy 

4. 45 kGy 4. 45 kGy 4. 99 kGy 

5. 66 kGy 5. 66 kGy 5. 132 kGy 

6. 99 kGy 6. 99 kGy 6. 165 kGy 

7. 132 kGy 7. 132 kGy 7. 198 kGy 

8. 165 kGy 8. 165 kGy     

9. 198 kGy 9. 198 kGy     

Pro nŊkter® zkouġky byly vybr§ny vzorky oz§Śen® jen n§sobky 33 kGy na 

z§kladŊ praktickĨch zkuġenost² firmy BGS Beta-Gamma Service. UpŚesŔuj²c² 

zkouġky byly doplnŊny u oz§ŚenĨch vzorkŢ vykazuj²c² nejvŊtġ² zlepġen² 

mechanickĨch vlastnost² a referenļn²ch (0 kGy a 198 kGy). V pŚ²padŊ PA 6 

a PA 6.6 s d§vkou oz§Śen² 0 kGy, 99kGy, 198 kGy a v pŚ²padŊ PA 11 s d§vkou 

oz§Śen² 0 kGy, 132 kGy a 198 kGy. 

18 ZVOLEN£ METODY MŉřENĉ 

ZmŊny ve struktuŚe polyamidŢ byly ovŊŚov§ny pomoc² stanoven² obsahu gelu, 

spliting indexu (SI), infraļerven® spektroskopie (FTIR), ġiroko¼hl® rentgenov® 

difrakce (WAXS), selektivn²ho lept§n², rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopie 

(SEM), diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie (DSC), termogravimetrick® 

analĨzy (TGA), stanoven² hustoty, urļen² rychlosti nas§kavosti. ZmŊna barvy 

byla u polyamidu 11 mŊŚena kolorimetri² a profil mŊŚen 3D profilometrem. 

Mechanick® vlastnosti testovanĨch polymern²ch materi§lŢ byly mŊŚeny 
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instrumentovanou zkouġkou tvrdosti (nanotvrdosti) DSI se tŚemi rŢznĨmi 

zat²ģen²mi a metodou Shore D.  

Vġechna mŊŚen² byla realizov§na pŚi pokojov® teplotŊ, vzduġn® vlhkosti 

a atmosf®rick®m tlaku, pokud nen² uvedeno u konkr®tn² zkouġky jinak. 

18.1 Stanoven² obsahu gelu 
Pro z§kladn² stanoven² obsahu zes²Šovan® f§ze byla na vzorc²ch provedena 

gelov§ zkouġka dle standardu ĻSN EN 579. Metoda spoļ²v§ v oddŊlen² 1g z 

kaģd®ho vzorku a sm²ch§n² s 100 - 250 ml rozpouġtŊdla. Pro PA 11 bylo pouģito 

Xylolu, kterĨ rozpouġt² pouze jeho nezes²Šovanou ļ§st vzorku. Pro PA 6 a PA 

6.6 bylo pouģito koncentrovan® kyseliny mravenļ². RozpouġtŊn² prob²halo po 

dobu 6 hodin, n§slednŊ byla zes²Šovan§ ļ§st oddŊlena destilac². Pro odstranŊn²m 

zbytkov®ho Xylolu ļi kyseliny mravenļ² byla zbyl§ zes²Šovan§ ļ§st 

propl§chnut§ destilovanou vodou. N§sledn® suġen² prob²halo ve vakuu pŚi 

teplotŊ 100 ÁC po dobu 6 aģ 8 hodin. VysuġenĨ a ochlazenĨ zbytek byl znovu 

zv§ģen a porovn§n s pŢvodn² v§hou. VĨsledkem gelov® zkouġky je stanoven² 

stupnŊ zes²Šov§n² polyamidŢ v procentech. Pouģit® analytick® v§hy Kern ABJ 

220-4NM (Kern&Sohn, DE) maj² rozliġitelnost 0,1 mg, reprodukovatelnost 

Ñ 0,2 mg, linearitu Ñ 0,2 mg a ust§len² hodnoty v§ģen² od 3 sekund. 

18.2 Split ting index ï SI   
Zjednoduġen® porovn§n² tokovĨch vlastnost² vzorkŢ po oz§Śen² bylo provedeno 

pomoc² zkouġky splitting index. Byla provedena na topn®m bloku laboratorn²ho 

lisu mezi dvŊma kalenĨmi laboratorn²mi skl²ļky o tlouġŠce 3 mm. Jako z§vaģ² 

bylo pouģito kalibraļn² z§vaģ² s hmotnosti 100g Ñ 0,5 g. Vzorky polymern²ho 

materi§lu byly pŚipraveny ve tvaru kv§dru s rozmŊry 5 x 5 x 4 mm Ñ 0,5 mm 

stŚih§n²m z vĨchoz²ch tŊl²sek a rozmŊry dokonļeny ruļn²m brouġen²m 

na brusn®m pap²ru. Teplota regul§toru byla nastavena na 290 ÁC Ñ 3ÁC. Doba 

zat²ģen² vzorkŢ byla stanovena na 10 minut. 

18.3 Infraļerven§ spektrometrie ï FTIR  
ZmŊny chemickĨch vazeb a uspoŚ§danosti polymern²ch ŚetŊzcŢ byly stanoveny 

pomoc² mŊŚen² infraļerven®ho spektra na spektrometru I. Nicolet Avatar 320 

FT-IR (Thermo Fisher Scientific, USA) a II. Nicolet iS5 (Thermo Fisher 

Scientific, USA), vyuģ²vaj²c² princip mŊŚen² pomoc² techniky ATR (Attenuated 

Total Reflection = zeslaben®ho ¼pln®ho odrazu) a vyhodnocen²m pomoc² 

Fourierovy transformace. Spektrum bylo sn²m§no s rozliġen²m 32 skenŢ na 

2 cm-1 na krystalu selenidu zineļnat®m (ZnSe) v pŚ²padŊ pŚ²stroje Avatar 320 

a 128 skenŢ na 0,4 cm-1 na germaniov®m (Ge) krystalu v pŚ²padŊ pŚ²stroje iS5. 

ATR korekce byla vyuģita pro pŚizpŢsoben² spektra v OMNIC Software 8.2. 

KaģdĨ ze vzorkŢ byl mŊŚen dvakr§t z kaģd® strany.  
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18.4 Ġiroko¼hl§ RTG difrakce ï WAXS 
Pro stanoven² typu krystalick® f§ze a jej²ho mnoģstv² bylo provedeno mŊŚen² 

ġiroko¼hl® rentgenov® difrakce na RTG difraktometru XËPert PRO nizozemsk® 

firmy PANalytical. Z§Śen² CuKŬ za atmosferick®ho tlaku bylo Ni filtrov§no. 

Rentgenov® z§Śen² bylo z²sk§v§no za laboratorn² teploty pŚi napŊt² 40 kV 

a proudu 30 mA. Rychlost mŊŚen² byla 4,5Á 2Ū/min v reflexn²m m·du 

v ¼hlov®m rozmez² 5 ï 30Á 2Ū. Velikost kroku byla 0,0260Á 2Ū a ļasov§ vĨdrģ 

47,94 s. MŊŚen² popsalo uspoŚ§d§n² vzorku na ploġe definovan® d®lkou ġtŊrbiny 

10 mm a ġ²Śkou volenou automaticky. Stanoven² pod²lu krystalinity vzorku 

(XRTG) bylo vypoļ²t§no z pod²lu plochy krystalickĨch p²kŢ proti ploġe amorfn² 

ļ§sti (celkov® rozptylov® oblasti) po odeļten² prostŚed². Index CPI (crystal 

perfection index) byl spoļten dle: 

  ὅὖὍ  
Џ

 (25) 

Kde Ý je konstanta upravuj²c² hodnotu CPI Ŭ f§ze na 1, povaģuj²c² Ŭ f§zi jako 

perfektn² vod²kovĨmi mŢstky zpevnŊnou strukturu skl§dan®ho listu. Pro PA 6 

bylo Ý poļ²tano jako 0,194 a pro PA 6.6 0,189 [33]. 

18.5 Rastrovac² elektronovĨ mikroskop ï SEM  
VyġetŚov§n² povrchŢ vzorkŢ bylo provedeno pomoc² rastrovac²ho elektronov®ho 

mikroskopu Phenom PRO (Thermo Fisher Scientific, USA). Po prvotn²m 

prohl®dnut² povrchu jednoho vzorku nebylo moģn® rozeznat jin® neģ 

mechanick® vady povrchu a zvŊtġen² nebylo moģn® pouģ²t vyġġ² neģ 500x, 

protoģe doch§zelo k nab²jen² povrchu od svazku dopadaj²c²ch elektronŢ 

a k ovlivŔov§n² povrchu. Proto bylo n§slednŊ pŚistoupeno k selektivn²mu 

odlept§n² amorfn² f§ze na povrchu a n§sledn®mu kolm®mu napr§ġen² vrstviļky 

zlata (Au, 90%) a pal§dia (Pd, 10%). Tato ¼prava mŊŚenĨch vzorkŢ odstranila 

probl®m nab²jen² povrchu vzorku a umoģnila nahl®dnut² pod povrchovou vrstvu 

a na gelovou f§zi. Povrchov§ ¼prava vzorkŢ byla provedena na napraġovaļce SC 

7620 (Quorum Technologies, UK) syst®mem ģ§rov®ho vĨboje. 

Selektivn² lept§n² prob²halo za st§l®ho m²ch§n² v 1% roztoku manganistanu 

draseln®ho (KMnO4) v 95% kyselinŊ fosforeļn® po dobu 3 minut. Pot® se 

vzorky 30 minut proplachovaly pod tekouc² vodou a n§slednŊ se praly 5 min ve 

vodn²m prostŚed² ultrazvukov®ho ļistiļe pŚi pokojov® teplotŊ v destilovan® 

vodŊ. Dalġ²m krokem bylo odstranŊn² pŚ²padnĨch zbytkŢ v peroxidu vod²ku po 

dobu 5 min a opl§chnut² vodou a acetonem. Hmotnostn² ¼bytek v z§vislosti na 

d§vce oz§Śen² byl mŊŚen na analytickĨch vah§ch Kern ABJ 220-4NM 

(Kern&Sohn, DE). 
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18.6 Diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie ï DSC  
Chov§n² vzorku pŚi taven² a tuhnut² bylo sledov§no pomoc² diferenci§ln²ho 

skenovac²ho kalorimetru DSC Q20 (TA Instruments, USA). Hmotnost nav§ģky 

byla 5 mg oddŊlena skalpelem z hrany vzorku. Rychlost ohŚevu a chlazen² byla 

stanovena na 10 ÁC/min. MŊŚen² bylo rozdŊleno na dvŊ ļ§sti. Prvn² ļ§st mŊŚen² 

tvoŚil 1. ohŚev z T0 na teplotu T1, n§slednŊ ļasov§ prodleva pŚi konstantn² 

teplotŊ (izoterma 1 min), pot® chlazen² na T0, dalġ² ļasov§ prodleva pŚi 

konstantn² teplotŊ (izoterma 1 min), a pak n§sledoval ohŚev na teplotu T1. Pot® 

bylo mŊŚen² ukonļeno a druh§ ļ§st mŊŚen² probŊhla po 3 dnech jen ohŚevem 

z teploty T0 na teplotu T1, aby materi§l mohl zrelaxovat. 

18.7 Termogravimetrick§ analĨza ï TGA  
Vzorky polyamidŢ byly vystaveny tepeln®mu nam§h§n² pŚi sledov§n² zmŊn 

hmotnosti na pŚesnĨch mikrov§h§ch pŚi termogravimetrick® analĨze na 

termogravimetru Q50 (TA Instruments, USA). Hmotnost nav§ģky byla 

11 mg Ñ 0,2 mg. U polyamidŢ 6 a 6.6 v ļern® barvŊ byla pouģita analĨza 

ke zjiġtŊn² hmotnosti saz², kter§ spoļ²v§ v dŊlen®m ohŚevu a vĨmŊnŊ atmosf®r. 

PŚi prvn²m ohŚevu na 550 ÁC bylo pouģito dus²kov® atmosf®ry, aby nedoġlo 

k hoŚen² saz². Pot® bylo provedeno ochlazen² na 450 ÁC, vĨmŊna atmosf®ry za 

okoln² vzduch a n§sledn® ohŚ§t² na 800 ÁC aby doġlo ke shoŚen² saz². 

U polyamidu 11 byla pouģita jen dus²kov§ atmosf®ra a ohŚev na teplotu 800 ÁC. 

Rychlost ohŚevu a chlazen² byla nastavena na 10 ÁC/min. 

18.8 Hustota ï ɟ  
Stanoven² hustoty bylo realizov§no na analytickĨch vah§ch Kern ABJ 220-4NM 

(Kern&Sohn, DE) s n§stavcem pro mŊŚen² hustot KERN YDB-03. V§hy maj² 

rozliġitelnost 0,1 mg, reprodukovatelnost Ñ 0,2 mg, linearitu Ñ 0,2 mg a ust§len² 

hodnoty v§ģen² od 3 sekund. Vzhledem k nas§kavosti polyamidŢ ve vodŊ byl 

jako imerzn² prostŚed² zvolen etanol (PA 6 a 6,6) a aceton (PA 11). V§ģen² bylo 

5x opakov§no a byl stanoven aritmetickĨ prŢmŊr. 

18.9 Nas§kavost  
Byla zvolena dvŊ prostŚed² pro urļen² rychlosti nas§kavosti a to vzduch pŚi 

pokojov® teplotŊ, atmosf®rick®m tlaku a vlhkosti a d§le voda o pokojov® teplotŊ. 

Vzorky byly v dan®m prostŚed² vģdy minim§lnŊ 24 hodin, pot® n§sledovalo 

v§ģen² a v pŚ²padŊ mokrĨch vzorkŢ suġen². Suġen² prob²halo v suġ§rnŊ Memmert 

UFE 400 Excelent (DE) pŚi teplotŊ 80ÁC po dobu 8,3 h pro PA 6, PA11 a pro 

PA 6.6 po do dobu 24h. Zkouġka byla zakonļena koneļnĨm zv§ģen²m.  

V§ģen² prob²halo na analytickĨch vah§ch KERN AEJ 200 - 5CM (Kern&Sohn, 

DE), kter® maj² rozliġitelnost 0,01 mg pŚi rozsahu 82 g, reprodukovatelnost 

Ñ 0,04 mg, linearitu Ñ 0,1 mg.  

Stanoven² hmotnosti bylo zat²ģeno chybou, protoģe v§ģen² prob²halo pŚi 

atmosf®rick® vlhkosti a pokojov® teplotŊ, tedy polyamidy do sebe v§zaly 
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vzduġnou vlhkost uģ bŊhem v§ģen². StejnŊ jako u stanoven² hustoty bylo v§ģen² 

5x opakov§no a n§slednŊ byl stanoven aritmetickĨ prŢmŊr. 

18.10 Kolorimetrie   

ZmŊna optickĨch vlastnost² byla sledov§na jen u prŢsvitn®ho polyamidu 11 

a zmŊŚena pomoc² spektrofotometru UltraScan PRO (Hunter Associates 

Laboratory, USA). VĨsledek byl vztahov§n k referenļn²mu neoz§Śen®mu 

vzorku, u kter®ho doġlo ke zmŊnŊ optickĨch vlastnost² pouze v dŢsledku 

pŚirozen®ho st§rnut² po dobu 6 let pŚi atmosf®rick®m tlaku, pokojov® teplotŊ, 

vzduġn® vlhkosti a temnotŊ.  

18.11 3D drsnost povrchu  

Povrch polyamidu 11 byl mŊŚen na 3D profilometru Zygo NewView 7100 (UK). 

18.12 Instrumentovan§ zkouġka tvrdosti DSI 

K mŊŚen² mechanickĨch vlastnost² byla pouģita Instrumentovan§ zkouġka 

tvrdosti DSI. MŊŚen² bylo realizov§no na mŊŚ²c²m zaŚ²zen² I. nanotvrdomŊru 

(NHT2) ï Opx/Cpx od firmy CSM Instruments (CH) a II. mikrotvrdomŊru 

Micro Combi Tester od firmy CSM Instruments (CH).  

MŊŚen² nanotvrdosti prob²halo dle pŚ²sluġnĨch norem ĻSN EN ISO 14577-1 

a ĻSN EN ISO 14577-4. MŊŚen² mikrotvrdosti prob²halo dle pŚ²sluġn® normy 

ĻSN EN ISO 6507-1. ObŊ mŊŚen² prob²hala v matici 5 x 2 indentac² na povrchu 

vzorku s rozteļ² 500 ɛm v pŚ²padŊ mikrotvrdosti a 100 ɛm v pŚ²padŊ nano 

tvrdosti. PŚedloģen® vĨsledky jsou aritmetickĨm prŢmŊr ze vġech 10 mŊŚen². 

Parametry zkouġek: 

¶ aplikovan® zat²ģen² I.) 10 mN, 50 mN a 250 mN, II.) 1 N, 

¶ vĨdrģ na maxim§ln²m zat²ģen² 90 s, 

¶ rychlost stoup§n² a kles§n² zatŊģuj²c² s²ly I.) 100 mN/min, II.) 2 N/min, 

¶ Poissonovo ļ²slo 0,3. 

¶ vyhodnocen² metodou Oliver & Pharr. 

18.13 Zkouġka tvrdosti podle Shore D 

MŊŚen² tvrdosti prob²halo na pŚ²stroji OMAG Affri ART 13 s digit§ln² sondou 

pro mŊŚen² Shore D, dle normy ASTM D2240. Indentorem u zkouġky tvrdosti 

Shore D je diamantovĨ kulovŊ zakonļenĨ hrot s vrcholovĨm ¼hlem 30Á. MŊŚen² 

byla provedena na 5 odliġnĨch m²stech na povrchu vzorku a pot® byl stanoven 

aritmetickĨ prŢmŊr. 
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HLAVNĉ VħSLEDKY PRĆCE 

Disertaļn² pr§ce se zabĨv§ studiem mechanickĨch vlastnost² tenkĨch 

polymern²ch vrstev. Pro studium tenkĨch polymern²ch vrstev byly vybr§ny 

polymern² materi§ly (PA 6, PA 6.6 a PA 11), kter® byly modifikov§ny beta 

z§Śen²m o d§vk§ch 33, 66, 99, 132, 165 a 199 kGy. Pro stanoven² pŚ²ļin 

mechanickĨch vlastnost² byla zmŊna struktury ovŊŚena pomoc² stanoven² obsahu 

gelu, spliting indexu, infraļerven® spektroskopie, ġiroko¼hl® rentgenov® 

difrakce, skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu, diferenci§ln² kompenzaļn² 

kalorimetrie a termogravimetrick® analĨzy, hustoty a rychlosti nas§kavosti. 

Mechanick® vlastnosti testovanĨch povrchovĨch vrstev byly mŊŚeny 

instrumentovanou zkouġkou tvrdosti (nanotvrdosti a mikrotvrdosti) DSI a 

tvrdosti Shore D.  

19 POLYAMID 6  

19.1 Stanoven² obsahu gelu 
VĨsledkem t®to analĨzy bylo stanoven² obsahu gelov® f§ze ve 

vzorku polyamidu 6. V pŚ²padŊ neoz§Śen®ho vzorku doġlo ke kompletn²mu 

rozpuġtŊn² polymeru v jeho rozpouġtŊdle. Se vzrŢstaj²c² d§vkou radiaļn²ho 

oz§Śen² doġlo k rŢstu obsahu gelov® f§ze. Nejvyġġ² procento gelov® f§ze, tedy 

nejvyġġ² stupeŔ zes²Šov§n² vykazoval polyamid 6 oz§ŚenĨ d§vkou 165 kGy a to 

78,7 %. Obsah gelov® f§ze pro jednotliv® d§vky oz§Śen² je patrnĨ z Obr. 25 

a Tab. 6. Đļinnost s²Šov§n² z§vis² kromŊ procesn²ch parametrŢ, tlouġŠky vrstvy, 

rychlosti ozaŚov§n² a celkov® absorbovan® d§vce tak® na morfologii vzorku, 

zejm®na na mnoģstv² amorfn²ho pod²lu. [53] 

 
Obr. 25 ï Z§vislost obsahu gelov® f§ze na d§vce oz§Śen² ï PA 6  

Tab. 6 ï Obsah gelov® f§ze ï PA 6 

 

D§vka oz§Śen² [kGy]0 33 66 99 132 165 198

Obsah gelov® f§ze [%]0,0 47,8 33,7 61,1 65,9 78,7 54,9
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19.2 Spliting index ï SI 
MŊŚen² tokovĨch vlastnost² metodou Spliting index bylo provedeno na topn®m 

bloku laboratorn²ho lisu s nastaven² teploty 290 ÁC Ñ 5 ÁC se z§vaģ²m 100 g na 

3 stejn® vzorky po dobu 10 minut. PŚi prvn²m experimentu s vyuģit²m vzorkŢ 

uloģenĨch pŚi vzduġn® vlhkosti byly pozorov§ny bubliny vznikl® d²ky 

pŚ²tomnosti p§ry ve vzorku. Proto byly pro n§sleduj²c² experiment pŚipraveny 

vzorky vysuġen® v suġ§rnŊ po dobu 20 h. VĨsledky jsou patrn® z Tab. 7. 

Neoz§ŚenĨ vzorek pŚi zvolenĨch podm²nk§ch t§l a zmŊnil svoji plochu prŢmŊtu 

o 2800% (28x), viz Obr. 26. Znovu se objevily bubliny, kter® mohly bĨt 

zpŢsobeny odpaŚen²m n²zkomolekul§rn²ho pod²lu ļi jin® n²zkovrouc² l§tky. 

Oz§Śen® vzorky, v souladu s vĨsledky gelov® zkouġky stupnŊ zes²Šov§n² se 

netavily, viz Obr. 27. 
Tab. 7 ï Spliting index ï PA 6 

Materi§l: PA 6 

D§vka oz§Śen²: 0 kGy 99 kGy 198 kGy 

Teplota [ÁC] 290 290 290 

S0 [mm2] 25 25 25 

S1 [mm2] >700 25 25 

SI [%] 2800 0 0 

 
Obr. 26 ï Neoz§ŚenĨ PA 6 v ļase zkouġky 0, 1, 3 a 10 minut 

 
Obr. 27 ï PA 6 oz§ŚenĨ 99 kGy v ļase zkouġky 0, 3 a 10 min  
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19.3 Infraļerven§ spektroskopie ï FTIR  

Infraļervenou spektroskopi² byla stanovena pŚ²tomnost jednotlivĨch chemickĨch 

skupin. Porovn§n² IR spekter neukazuje vĨznamn® zmŊny ani v oblasti 

degradac² polymern²ch ŚetŊzcŢ reprezentov§nĨch p§sy pro karbonylov® skupiny 

(1720 cm-1) a hydroxylov® skupiny (3500 cm-1), viz Obr. 28 a Obr. 29. 

P§s v oblasti 691 cm-1 odpov²d§ vibrac²m amidu V v krystalickĨch f§z²ch a a b 

[90], p§s o vlnoļtu 930 cm-1 je valenļn² vibrace C ï CO v krystalickĨch f§z²ch 

a a b. P§s 1201 cm-1 poch§z² od deformaļn² vŊj²Śov® vibrace CH2 v krystalick® 

f§zi a, pŚiļemģ u oz§ŚenĨch vzorkŢ roste rameno tohoto p§su (1213 cm-1). P§s 

poch§zej²c² z vibrace ohybu CH2 vazeb ve f§zi a kles§ s d§vkou oz§Śen², byŠ 

nemiz², stejnŊ jako p§s 1462 cm-1. P§s 1542 cm-1 je znakem vibrac² f§ze 

a, b a nepŚiŚazen®ho amidu, stejnŊ jako p§s 1640 cm-1, kterĨ je specifikov§n 

jako Amid I. Tento p§s se s oz§Śen²m posouv§ k niģġ²m vlnoļtŢm. P§s 3301 cm-1 

je z vibrace vod²ku v krystalick®m PA 6, zde s oz§Śen²m doch§z² k posunu 

smŊrem k niģġ²m vlnoļtŢm a intenzita kles§. V oblasti 3300 ï 3550 cm-1  jsou 

dle Porubsk® a kol. [90] vibrace koncovĨch amino skupin. U mŊŚenĨch vzorkŢ 

doch§z² k poklesu s d§vkou oz§Śen². Đbytek krystalick® f§ze byl doplnŊn 

z¼ģen²m p§su 3305 cm-1 a mohl bĨt ovlivnŊn p§s 3450 cm-1 [90]. PomŊr 

absorbance p§sŢ A1462/A1440 (krystalickĨ, resp. amorfn²) kles§ s d§vkou oz§Śen², 

tedy kles§ krystalinita, coģ je v souladu s vĨsledky DSC a WAXS analĨzy. [90]  

 

Obr. 28 ï Celkov® spektrum FTIR (II.) ï PA 6 

V oblasti 2922 cm-1 (CH2 asymetrick® valenļn² vibrace) a ~2856 cm-1 

(CH2 symetrick® valenļn² vibrace) doch§z² k poklesu intenzity p§su s rostouc² 

d§vkou oz§Śen², coģ znaļ² sn²ģen² pohyblivosti ï CH2 ï skupin.  
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Dle Porubsk® [90] vliv ionizaļn²ho z§Śen² spoļ²v§ v odstranŊn² vod²ku 

z alkylovĨch segmentŢ za vzniku nenasycenĨch vazeb (p§sy v 400 ï 1300 cm-1 

a 1200 ï 1700 cm-1), kter® jsou pomŊrnŊ stabiln².  

P§s pŚin§leģej²c² TAIC byl pozorov§n ve formŊ ramene p²ku 1697 cm-1 pouze 

v pŚ²padŊ neoz§Śen®ho vzorku. U dalġ²ch vzorkŢ nebyl pŚ²tomen, doġlo tedy pŚi 

oz§Śen² k jeho reakci s PA 6. 

 

Obr. 29 ï Celkov® spektrum FTIR (I.) ï PA 6 

19.4 VĨsledky ġiroko¼hl® rentgenov® difrakce 
Odezva povrchov® tenk® vrstvy oz§Śen®ho a neoz§Śen®ho polyamidu 6 pŚi 

ġiroko¼hl® rentgenov® difrakci nevykazovala vĨznamnŊjġ²ch zmŊn, jak je patrn® 

z Tab. 8 a Obr. 30. Trend poklesu krystalick®ho pod²lu se zvyġuj²c² se d§vkou 

oz§Śen² je na hranici rozliġitelnosti (cca 1 %), pŚiļemģ zkoumanĨ PA 6 

vykazoval n²zkou m²ru uspoŚ§danosti (24,5 ï 26.5 %), coģ je dŢsledek 

transkrystalizace pŚi procesu vstŚikov§n² [22]. Lze tedy pŚedpokl§dat, ģe vlivem 

oz§Śen² nedoġlo k vĨznamnŊjġ²mu ovlivnŊn² krystalick® struktury. P²ky 20,5Á a 

23,17Á 2ɗ patŚ² pŚev§ģnŊ f§zi Ŭ1, pŚiļemģ odpov²daj² difrakc²m (200) a (002) 

rovin, pŚiļemģ prvn² obsahuje ŚetŊzce spojen® pouze van der WaalsovĨmi silami 

a druhĨ odpov²d§ formaci skl§dan®ho listu spojen®ho vod²kovĨmi mŢstky, 

citliv®ho na teplotn² vlivy. Podle metodiky Pepina byl stanoven index CPI 

(crystalline perfection index), kterĨ byl nejvyġġ² v pŚ²padŊ neoz§Śen®ho vzorku 

(0,67), ovġem hodnoty byly n²zk® v porovn§n² s literaturou [33]. CPI d§le 

s oz§Śen²m poklesl na hodnotu 0,60. PomŊr d(002)/ d(200) menġ² neģ 0,92 znaļ² 

stabiln² formu a2 [33]. Ve zkouman®m pŚ²padŊ hodnota tohoto pomŊru byla 

0,88 - 0,89. Vzhledem k tomu, ģe pozorovan§ struktura byla monoklinick§, tak 

krystalizace z taveniny prob²hala pŚi vyġġ²ch teplot§ch. [78] VĨraznŊjġ² p²k 
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v oblasti kolem 29,3Á 2ɗ pŚipisujeme pouģit® ļern® pŚ²sadŊ, nejsp²ġe saz²m. 

Tento p²k je pŚ²tomen na RTG difrakļn²ch spektrech ļern®ho PA 6.6, ale chyb² 

v pŚ²padŊ transparentn²ho PA 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 30 ï RTG difrakļn² spektrum ï PA6 

Tab. 8 ï Stanoven² krystalinity z RTG difrakļn²ho spektra ï PA 6 

 

19.5 Selektivn² lept§n² 
Neoz§ŚenĨ vzorek PA 6 vykazoval nejvyġġ² hmotnostn² ¼bytek po selektivn²m 

lept§n². Z§roveŔ tak® z pŢvodn² ļern® barvy z²skal svŊtle ġedĨ odst²n, coģ znaļ², 

ģe byly odlept§ny a odstranŊny ļ§stice ļern® pŚ²sady. Radiaļn²m s²Šov§n²m 

doġlo k zamezen² tohoto jevu. U vyġġ²ch d§vek z§Śen² po 15 hodin§ch suġen² 

byly hmotnostn² ¼bytky v z§pornĨch hodnot§ch, coģ znaļ², ģe zes²ŠovanĨ 

nabotnanĨ polymer nevyschl za danĨch podm²nek (atmosf®rick®ho tlaku, 

vzduġn® vlhkosti a pokojov® teplotŊ), viz Obr. 31.  

V prŢbŊhu selektivn²ho lept§n² doch§z² prim§rnŊ v m²stŊ  k rozpadu 

polymern²ch ŚetŊzcŢ, kter® mohou reagovat zpŊt do pŢvodn² ὅὕὕὌ skupiny 

vznikl® polykondenzac². Vzhledem k tomu, ģe dopad ionizaļn²ho z§Śen² tento 

jev vĨraznŊ omez², s²Šov§n² prob²h§ na stejnĨch skupin§ch, kter® jsou napad§ny 

pŢsoben²m leptac²ho ļinidla. 
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Obr. 31 ï Vliv oz§Śen² na ¼bytek hmotnosti po selektivn²m lept§n² ï PA6 

19.6 Rastrovac² elektronovĨ mikroskop ï SEM 

Rastrovac²m elektronovĨm mikroskopem byla zkoum§na struktura oz§Śen®ho 

polyamidu 6 po selektivn²m lept§n² a kolm®m napr§ġen² kovov®ho povlaku.  

 

Obr. 32 ï SEM povrch neoz§Śen®ho PA 6 ï 500x, 1000x 

Povrch vzorku po selektivn²m lept§n² obsahoval velk® mnoģstv² rezidu² po 

lept§n² a n§sledn®m ļistŊn², viz Obr. 32. NŊkter® zbytky se nach§z² na 

struktur§ch vych§zej²c²ch z neodleptan®ho povrchu. To by mohlo znamenat, ģe 

jsou tyto zbytky drģeny pozŢstatky pŢvodn²ch uspoŚ§danĨch struktur PA 6, 

kter® nebyly selektivn²m lept§n²m ¼plnŊ poġkozeny. CelkovŊ je struktura 

vĨraznŊ por®zn². 

Na povrchu je tak® patrn® mnoģstv² dŊr pŚibliģnŊ v§lcovĨch tvarŢ s prasklinami 

kolem ¼st², na Obr. 32 oznaļeno b²lĨm kruhem. Tyto praskliny mohou bĨt 
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dŢsledkem samovoln®ho puk§n², kter® vzniklo d²ky uvolnŊn² vnitŚn²ho pnut² 

v agresivn²m prostŚed² leptac²ho ļinidla. VnitŚn² pnut² je zpŢsobeno vlivem 

objemovĨch zmŊn, ke kterĨm doch§z² pŚi chladnut² taveniny [22]. Bliģġ² 

pŚibl²ģen² popsanĨch jevŢ je patrn® pŚi vŊtġ²m zvŊtġen², viz Obr. 33. 

 

Obr. 33 ï SEM povrch neoz§Śen®ho PA 6 ï 5000x 

 

Obr. 34 ï SEM povrch neoz§Śen®ho PA 6 ï 2550x, 12500x 

Dutiny na Obr. 34 (pŚibliģnŊ 55 x 75 Õm) je moģn® pŚisoudit odleptan® amorfn² 

struktuŚe PA 6, pŚ²padnŊ nŊjak® pŚ²sadŊ, kter§ by byla pŚi odlept§v§n² 

odstranŊna a mŊla trubkovitĨ ļi v§lcovĨ tvar. MŢģe se tak® jednat o dutinu 

vzniklou vlivem nespr§vnĨch procesn²ch parametrŢ, nebo velkĨm rozd²lem 

mezi teplotn² roztaģnost² taveniny a pevn®ho polymeru, kter§ bĨv§ eliminov§na 
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dotlakem pŚi vstŚikov§n². RozmŊry bĨvaj² menġ² neģ 0,1 mm [22]. VnitŚn² 

povrch dutiny je degradov§n pouģitĨm selektivn²m leptac²m ļinidlem, kter® 

zpŢsobilo por®znost povrchu.  

 

Obr. 35 ï SEM povrch neoz§Śen®ho PA 6 ï 15000x 

Na povrchu vzorku je tak® patrn® velmi mal® mnoģstv² zŚejmŊ anorganickĨch 

vrstevnatĨch pŚ²sad, Obr. 35. Na povrchu nebyly pozorov§ny uspoŚ§dan® 

struktury patŚ²c² PA 6, coģ je v souladu s n²zkou m²rou krystalinity potvrzenou 

metodami RTG difrakce, DSC i hustotn²ch mŊŚen² a patrnŊ souvisej²c² s efektem 

transkrystalizace. 

 

Obr. 36 ï SEM povrch PA 6 99kGy  ï 255x, 980x 
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U oz§Śen®ho polyamidu 6 d§vkou 99 kGy je patrnĨ vĨraznĨ ¼bytek rezidu² 

ŚetŊzcŢ po lept§n² i niģġ² poļet dutin a tedy doġlo k zpevnŊn² povrchu vzorku 

v dŢsledku s²Šov§n² vlivem ionizaļn²ho oz§Śen². Zes²ŠovanĨ povrch vykazoval 

vĨraznŊ vyġġ² m²ru odolnosti vŢļi zvolen® metodŊ selektivn²ho lept§n² neģ 

neoz§ŚenĨ vzorek. To naznaļuj² viditeln® stopy po vstŚikov§n² na povrchu, viz 

Obr. 36.  OpŊt nejsou patrn® n§znaky uspoŚ§danĨch struktur PA 6. 

 

Obr. 37 ï SEM povrch PA 6 198kGy  ï 260x 

V pŚ²padŊ vzorku oz§Śen®ho 198 kGy jsou patrn® n§znaky lamel§rn²ho 

uspoŚ§d§n² v dŢsledku orientace ŚetŊzcŢ pŚi vstŚikov§n² (Obr. 37 a Obr. 38). 

Tato struktura zŢstala zachov§na v dŢsledku vyġġ² odolnosti zes²Šovan® 

struktury vŢļi leptac²mu ļinidlu. 

 
Obr. 38 ï SEM povrch PA 6 198kGy  ï 1000x, 2750x 
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19.7 Diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetrie ï DSC 
Diferenci§ln² kompenzaļn² kalorimetri² byl sledov§n vliv oz§Śen² na teplotu t§n² 

a teplotu krystalizace u polyamidu 6. Teplota t§n² 220,8 ÁC neoz§Śen®ho vzorku 

odpov²d§ pŚ²tomnosti Ŭ1 f§ze PA 6 [33].  

 

Obr. 39 ï Posun p²kŢ Tm a Tc u vzorku PA 6 

Pro vĨpoļet krystalinity byla pouģita f¼zn² entalpie pro krystalickou f§zi 

ȹHKRYSTAL = 185,5 J/g [91], [42]. Krystalinita neoz§Śen®ho vzorku byla 25,6 %, 

coģ je v souladu s vĨsledky RTG analĨzy i hustotn²ch mŊŚen², jak je patrn® z 

Tab. 9. Odliġn§ absolutn² hodnota je zpŢsobena odliġnĨm fyzik§ln²m principem 

mŊŚen². Teplota t§n² (o 15 ÁC v pŚ²padŊ 3. taven²) a krystalizace (cca o 17 ÁC) 

vĨraznŊ poklesla u oz§ŚenĨch vzorkŢ, stejnŊ jako krystalinita (cca o 8% 

v pŚ²padŊ 3. taven²) v porovn§n² s neoz§ŚenĨm vzorkem, viz Obr. 39 a Obr. 40. 

V souladu s tŊmito jevy doġlo k sn²ģen² p²kŢ a k jejich rozġ²Śen². Toto znaļ², ģe 

poklesla kvalita a velikost krystalitŢ. PravdŊpodobnŊ s²Šovac² reakce probŊhla 

jak v amorfn² f§zi, tak tak® na povrchu krystalitŢ. OpakovanĨm taven²m ubĨval 

poļet nukleaļn²ch z§rodkŢ, a tedy klesala Tm i krystalinita. Jelikoģ se 

molekul§rn² modifikace vyvolan® ionizaļn²m z§Śen²m projevuj² zejm®na 

v amorfn²ch oblastech, pŚi n²zkĨch d§vk§ch z§Śen² by mŊl bĨt pokles teploty t§n² 

a sn²ģen² krystalinity zanedbateln®, ovġem i u vzorku oz§Śen®ho minim§ln² 

d§vkou 15 kGy se jiģ pokles krystalinity i teploty t§n² projevil. 
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PŚ²tomnost kratġ²ch ŚetŊzcŢ vzniklĨch pŚi degradaci polymerŢ, kter§ se u metody 

DSC projev² vytvoŚen²m menġ²ch p²kŢ pŚi niģġ²ch teplot§ch, nebyla u materi§lu 

PA 6 pozorov§na. 

Tab. 9 ï Stanoven² obsahu krystalick® f§ze XDSC ï PA 6 

 

 
Obr. 40 ï Z§vislost Tm na d§vce oz§Śen² ï PA 6 

19.8 Termogravimetrick§ analĨza ï TGA 
PŚi termogravimetrick® analĨze PA 6 doch§z² 215 ÁC k mal®mu ¼bytku 

hmotnosti v pŚ²padŊ neoz§Śen®ho vzorku. U oz§ŚenĨch materi§lŢ tento jev nebyl 

pozorov§n. PŚi 328 ÁC zaļ²n§ proces termodegradace ve vġech typech vzorkŢ. 

Z 95 % hmotnosti vzorku zdegraduje 88,3 %, tedy cca 88,3 % vzorku ļin² 

polymern² ŚetŊzce. Voda plus n²ģemolekul§rn² organick® slouļen²ny uvolŔj²c² se 

pŚi teplot§ch do 328ÁC tvoŚ² kolem 5 %. VytvoŚen² polymern² s²tŊ upevn² cca 

1,4 % n²zkomolekul§rn²ch organickĨch l§tek. Saz² je v ļern®m vzorku 3,02 % a 

vĨsledn® b²l® popeloviny anorganick®ho pŢvodu se nerozkl§daj² do teploty 796 

ÁC, je 3,7 %, jak je patrn® z Obr. 41. 

Vieira a kol. [92] maj² za to, ģe tepeln§ degradace na vzduchu nastane nejdŚ²ve 

rozġtŊpen²m polymern²ch ŚetŊzce v m²stŊ nejslabġ²ch vazeb C-N a C(O)-NH. 

D§vka oz§Śen² [kGy]0 15 33 45 66 99 132 165 198

X DSC [%] ҕ1% 25,68 17,88 18,82 16,74 17,96 18,01 18,53 17,32 17,53

*rameno 207,05 ÁC
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Obr. 41 ï Z§vislost ¼bytku hmotnosti na teplotŊ ï PA 6 

19.9 Hustota 
Hustota stanoven§ v etanolu uk§zala, v souladu s vĨsledky DSC pokles se 

zvyġuj²c² se d§vkou oz§Śen², viz Tab. 10. Jelikoģ FTIR analĨza nepotvrdila 

vĨrazn® zkracov§n² polymern²ch ŚetŊzcŢ, lze niģġ² hodnoty hustoty pŚipsat vlivu 

poklesu uspoŚ§danosti materi§lŢ vlivem radiaļn²ho s²Šov§n², kter® prim§rnŊ 

probŊhlo v amorfn² f§zi. Hodnoty pouģit® pro stanoven² hustoty a krystalinity 

byly: hustota amorfn² f§ze 1100 kg/m3, hustota krystalick® f§ze 1230 kg/m3, 

hustota etanolu pŚi 22,2ÁC 786,27 kg/m3. [30] 

Tab. 10 ï Stanoven² obsahu krystalick® f§ze X ́ï PA 6 

 

19.10 Suġen² 
Nas§kavost z§vis² na hustotŊ a krystalinitŊ materi§lu a tak® na pomŊru objemu 

a povrchu (ɤ). Nas§kavost krom jin®ho je podm²nŊna pŚ²tomnost² vod²kovĨch 

mŢstkŢ, d§le dŊr a prasklin. Obsah vody ve vzorc²ch na voln®m vzduchu nebyl 

vĨraznŊ odliġnĨ vlivem d§vky oz§Śen², viz Tab. 11. PŚi m§ļen² ve vodŊ se tento 

rozd²l zvŊtġil, nicm®nŊ protoģe se nepotvrdilo, ģe doġlo k rovnov§ģn®mu 

nas§knut², nelze proto hmotnost² procento vody br§t jako maxim§ln² hodnotu 

nasycen² vodou. VŊtġ² nas§kavost mŢģe znaļit v²ce moģnĨch m²st vhodnĨch pro 

vznik vod²kovĨch mŢstkŢ. Toto mŢģe bĨt zapŚ²ļinŊno zabudov§n²m ļ§st² 

D§vka oz§Śen² [kGy]0 15 33 45 66 99 132 165 198

 ́[kg/m
3
] ҕ1% 997,5122 997,1731 997,1722 997,1725 997,1722 997,1705 997,1711 997,1705 997,1707

X  ́[%] ҕ1% 27,34757 27,24158 27,24130 27,24140 27,24131 27,24079 27,24098 27,24077 27,24086
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polyfunkļn²ho monomeru do polymern² s²ŠŊ. Nas§kavost by se d§le mohla 

zkouġet pod vyġġ²m tlakem pro zjiġtŊn² dopadu na polymern² s²Š. 

Tab. 11 ï Obsah vody ï PA 6 

 

19.11 Tvrdost Shore D 
Tvrdost Shore D vysuġen®ho neoz§Śen®ho vzorku byla o cca 3 HShD niģġ² neģ 

u suġenĨch oz§ŚenĨch vzorkŢ. StejnĨ trend byl patrnĨ i u nas§knutĨch vzorkŢ. 

Hodnota tvrdosti Shore D byla v pŚ²padŊ suġenĨch vzorkŢ vģdy vyġġ², jak je 

patrn® z Obr. 42 (o cca 5 ï 8 HShD) v dŢsledku zmŊkļovac²ch ¼ļinkŢ molekul 

vody v suġenĨch vzorc²ch, kter® sn§ze difundovaly skrz vŊtġ² mnoģstv² 

amorfn²ch oblast² vzniklĨch vlivem radiaļn²ho s²Šov§n², jak potvrdily DSC a 

hustotn² mŊŚen². Tvrdost, stejnŊ jako ostatn² mechanick® vlastnosti prim§rnŊ 

z§vis² na d®lce polymern²ch ŚetŊzcŢ a procentu krystalick® f§ze. VytvoŚen² 

chemickĨch vazeb mezi ŚetŊzci polymerŢ (s²Šov§n²), stejnŊ jako zvĨġen² 

uspoŚ§danosti materi§lu, omez² pohyblivost ŚetŊzcŢ i jejich pohyblivost, coģ se 

projev² zvĨġen²m tvrdosti. Mechanick® chov§n² oz§ŚenĨch materi§lŢ je d§le 

odrazem pŚ²padn®ho zkracov§n² ŚetŊzcŢ, vŊtven² ļi s²Šov§n². [30] 

 
Obr. 42 ï Z§vislost tvrdosti Shore D na d§vce oz§Śen² ï PA 6  

19.12 Instrumentovan§ zkouġky tvrdosti DSI 

Z vĨsledkŢ mŊŚen² nanotvrdosti PA 6 vyplynulo, ģe nejvyġġ² hodnoty vtiskov® 

tvrdosti testovan® povrchov® vrstvy byly zjiġtŊny u PA 6 oz§Śen®ho d§vkou beta 

z§Śen² 99 kGy. Naopak nejmenġ² hodnoty vtiskov® tvrdosti testovan® povrchov® 

vrstvy bylo dosaģeno u neoz§Śen®ho PA 6. N§rŢst vtiskov® tvrdosti u PA 6 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Metoda Ļas [h]:0k Gy 15 kGy 33 kGy 45 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

VĨchoz² 0 0,971275 0,957837 0,952948 0,951591 0,860444 0,939663 0,928544 0,899995 0,960127

v H2O 24 2,103844 1,838474 1,798449 1,829724 1,694640 1,800496 1,784623 1,702964 1,817510

Suġen² 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3,80 3,75 3,71 3,73 1,28 3,63 3,59 3,54 3,76

PA6 - obsah vody [hm.%]

Vzorek ļ:

ɤ [mm
-1
]
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oz§Śen®ho d§vkou 99 kGy v porovn§n² s neoz§ŚenĨm PA 6 byl 68 %, jak je 

patrn® z Obr. 43. 

 
Obr. 43 ï Vtiskov§ tvrdost ï PA6 

Nanotuhost testovan® povrchov® vrstvy PA 6, reprezentovan® vtiskovĨm 

modulem pruģnosti byla namŊŚena nejvyġġ² u PA 6 oz§Śen®ho d§vkou beta 

z§Śen² 99 kGy. Naopak nejmenġ² hodnota nanotuhosti PA 6 byla zjiġtŊna 

u neoz§Śen®ho PA 6, jak je patrn® z Obr. 44. 

 
Obr. 44 ï VtiskovĨ modul ï PA6 

Odolnost testovan® povrchov® vrstvy PA 6 proti vznikan² indentoru pŚi 

konstantn²m zat²ģen² v prŢbŊhu ļasu reprezentuje vtiskovĨ kr²p. Nejvyġġ² 

hodnota vtiskov®ho kr²pu testovan® povrchov® vrstvy PA 6 byla namŊŚena 

u neoz§Śen®ho zkuġebn²ho tŊlesa. Nejmenġ² hodnotu vtiskov®ho kr²pu testovan® 

povrchov® vrstvy PA 6 vyk§zalo zkuġebn² tŊleso modifikovan® d§vkou beta 

z§Śen² 99 kGy, jak je patrn® z Obr. 45. 
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Obr. 45 ï Vtiskov® teļen² ï PA6 

19.13 Instrumentovan§ zkouġky mikrotvrdosti DSI 

MŊŚen² vtiskov® mikrotvrdosti PA 6 potvrdilo pro mokrĨ vzorek zvĨġen² 

hodnoty vtiskov® mikrotvrdosti u vzorku oz§Śen®ho d§vkou 99 kGy o 9 MPa. U 

such®ho vzorku byla dosaģena m²rnŊ vŊtġ² hodnota u vzorku oz§Śen®ho d§vkou 

198 kGy. Jak je patrn® z Obr. 46, mŊŚen² obsahovalo i Śadu odchĨlenĨch hodnot, 

coģ vypov²d§ o nehomogennosti povrchu. 

Vyġġ² tvrdost stejnĨch suchĨch vzorkŢ namŊŚen® pŚi hloubce vtisku 18,48 mm 

(mikrotvrdost) neģ u hloubky vtisku 4,321 mm (nanotvrdost) vypov²d§ o 

nejednotn® molekul§rn² modifikaci zpŢsoben® oz§Śen²m na vzduchu, kdy na 

povrchu materi§lu doch§z² k vŊtġ² oxidaļn² degradaci, zat²mco ve hmotŊ prob²h§ 

v²ce vŊtven² a s²Šov§n² ŚetŊzcŢ. [30], [53] 

 
Obr. 46 ï Vtiskov§ tvrdost pro suġenĨ a mokrĨ vzorek ï PA 6 
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20 POLYAMI D 6.6 

20.1 Stanoven² obsahu gelu 
VĨsledkem analĨzy bylo stanoven² obsahu gelov® f§ze ve vzorku polyamidu 

6.6. V pŚ²padŊ neoz§Śen®ho vzorku doġlo ke kompletn²mu rozpuġtŊn² polymeru 

v jeho rozpouġtŊdle stejnŊ jako u polyamidu 6. Se vzrŢstaj²c² d§vkou radiaļn²ho 

oz§Śen² doġlo k rŢstu obsahu gelov® f§ze. Nejvyġġ² procento gelov® f§ze, tedy 

nejvyġġ² stupeŔ zes²Šov§n² vykazoval polyamid 6.6 oz§ŚenĨ d§vkou 165 kGy, 

coģ je vidŊt na Obr. 43 a Tab. 12.  

 
Obr. 47 ï Z§vislost obsahu gelov® f§ze na d§vce oz§Śen² PA 6.6  

Tab. 12 ï Obsah gelov® f§ze ï PA 6.6 

 

20.2 Splitting index ï SI 
Charakterizace tokovĨch vlastnost² metodou Splitting index bylo provedeno na 

topn®m bloku lisu s nastaven² teploty 290 ÁC Ñ 5 ÁC se z§vaģ²m 100 g na 

3 stejn® vzorky po dobu 10 minut. PŚi prvn²m experimentu s vyuģit²m vzorkŢ 

uloģenĨch pŚi vzduġn® vlhkosti byly pozorov§ny bubliny vznikl® d²ky 

pŚ²tomnosti p§ry ve vzorku. Proto byly pro n§sleduj²c² experiment pŚipraveny 

vzorky vysuġen® v suġ§rnŊ po dobu 20 h, parametry zachycuje Tab. 13. 

Neoz§ŚenĨ vzorek pŚi zvolenĨch podm²nk§ch t§l a zmŊnil svoji plochu o 1456% 

(145,6 x), viz Obr. 48. I v tomto pŚ²padŊ byla pŚ²tomny bubliny n²zkovrouc²ch 

pŚ²sad ļi monomerŢ, ale v menġ²m mnoģstv² neģ u PA 6. PŚi zvolen® teplotŊ 

taven² jiģ zaļalo doch§zet k degradaci, jak ukazuj² hnŊd® okraje. V souladu 

s vĨsledky stanoven² obsahu gelu se oz§Śen® vzorky vlivem zes²Šovan® struktury 

netavily, Obr. 49. 

 

D§vka oz§Śen² [kGy]0 33 66 99 132 165 198

Obsah gelov® f§ze [%]0,0 47,0 35,2 56,6 61,2 68,4 57,3
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Tab. 13 ï Spliting index PA 6.6 

Materi§l: PA 6.6 

D§vka oz§Śen²: 0 kGy 99 kGy 198 kGy 

Teplota [ÁC] 290 290 290 

S0[mm2] 25 25 25 

S1[mm2] >364 25 25 

SI [%] 1456 0 0 

 

Obr. 48 ï Neoz§ŚenĨ PA 6.6 v ļase zkouġky 0, 1, 3 a 10 minut 

 

Obr. 49 ï PA 6.6 oz§ŚenĨ 99 kGy v ļase zkouġky 0, 3 a 10 min  

20.3 Infraļerven§ spektroskopie ï FTIR  

Mezi infraļervenĨmi spektry oz§ŚenĨch a neoz§Śen®ho vzorku PA 6.6 byly 

pozorov§ny minim§ln² zmŊny, viz Obr. 50 a Obr. 51. P§s 1144 cm-1 pŚisouzenĨ 

amorfn² f§zi a jeho rŢst dle Pramanika a kol. [8] znaļ² tvorbu defektŢ v amorfn² 

f§zi, coģ se u zkoumanĨch oz§ŚenĨch vzorkŢ PA 6.6 neprojevilo. P§sy 935 a 

1200 cm-1 dle [8] znaļ² rozpad ŚetŊzcŢ, kterĨ se dŊje zejm®na v krystalick® f§zi, 

tvoŚ² se defekty krystalŢ a sniģuje se krystalinita. V pŚ²padŊ zde zkoumanĨch 

vzorkŢ vġak tyto p§sy m²rnŊ rostly, coģ lze vysvŊtlit t²m, ģe nekvalitn² krystality 

se rozpadly na amorfn² f§zi a zbyl® krystality byly bez defektŢ i po oz§Śen². P§s 
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1537 cm-1 odpov²d§ valenļn² vibraci C-N amidu II ovlivnŊn®ho vod²kovĨmi 

mŢstky a oz§Śen²m doch§z² k z¼ģen² a posunu. P§s 1635 cm-1 pŚipsanĨ valenļn² 

vibraci C=O amidu I t®ģ ovlivnŊn®ho vod²kovĨmi mŢstky zŢst§v§ s oz§Śen²m 

stejnĨ a p§s 3303 cm-1 je projevem valenļn² vibrace NïH amidu v polyamidu 6.6 

ovlivnŊn®ho vod²kovĨmi mŢstky. N-H vazby tvoŚ² vod²kov® mŢstky s C=O 

skupinami sousedn²ch ŚetŊzcŢ polyamidu, tedy p§sy okolo 3300 cm-1 jsou velmi 

citliv® na zmŊny vod²kovĨch mŢstkŢ. V analyzovanĨch vzorc²ch absorbance 

tohoto p§su rostla s oz§Śen²m. P§sy 2860 cm-1  a 2930 cm-1 jsou znakem 

asymetrickĨch a symetrickĨch vibrac² CH2 vazeb. [8] 

 
Obr. 50 ï Celkov® spektrum FTIR (II.) ï PA 6.6 

 
Obr. 51 ï Celkov® spektrum FTIR (I.) ï PA 6.6 
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20.4 VĨsledky ġiroko¼hl® rentgenov® difrakce 
Odezva povrchov® tenk® vrstvy oz§Śen®ho a neoz§Śen®ho polyamidu 6.6 pŚi 

ġiroko¼hl® rentgenov® difrakci uk§zala na pokles krystalinity s rostouc² d§vkou 

oz§Śen², jak ilustruje Tab. 14. ZkoumanĨ PA 6.6 vykazoval n²zkou m²ru 

uspoŚ§danosti (24,5 ï 26.5 %), coģ je dŢsledek transkrystalizace pŚi procesu 

vstŚikov§n² [22]. Poloha a ġ²Śka p²kŢ intenzity na 20,5Á a 23,0Á 2ɗ se nezmŊnila, 

a dle Guerrini a kol. [93] odpov²daj² pŚev§ģn® f§zi Ŭ, coģ je patrn® z Obr. 52. 

Pozorovan§ monoklinick§ struktura vypov²d§ o prŢbŊhu krystalizace z taveniny 

pŚi vyġġ²ch teplot§ch. [78] CPI byl v pŚ²padŊ neoz§Śen®ho vzorku 0,73 

a s d§vkou oz§Śen² vzrŢstal. PomŊr dvou hlavn²ch p²kŢ byl v rozmez² 0,86 ï 

0,87. VĨraznŊjġ² p²k v oblasti kolem 29,3Á 2ɗ, stejnŊ jako v pŚ²padŊ polyamidu 

6, pŚipisujeme pouģit® ļern® pŚ²sadŊ, nejsp²ġe saz²m.  

 
Obr. 52 ï RTG difrakļn² spektrum ï PA6.6 

Tab. 14 ï Stanoven² krystalinity z RTG difrakļn²ho spektra ï PA 6.6 

 

20.5 Selektivn² lept§n² 
Neoz§ŚenĨ vzorek PA 6.6 vykazoval nejvyġġ² hmotnostn² ¼bytek po selektivn²m 

lept§n², jak dokl§d§ Obr. 53. Z§roveŔ tak® z pŢvodn² ļern® barvy z²skal svŊtle 

ġedĨ odst²n, coģ znaļ², ģe byly odlept§ny a odstranŊny ļ§stice ļern® pŚ²sady. 

Radiaļn² s²Šov§n² vĨznamnŊ zvĨġilo odolnost PA 6.6 proti leptac²mu ļinidlu.  

PA 6.6, stejnŊ jako PA 6, obsahuje pomŊrnŊ velk® mnoģstv² nejslabġ²ch CïN 

a C(O)ïNH skupin v ŚetŊzci, kter® jsou n§chyln® k rŢznĨm typŢm degradace. 

D§vka oz§Śen² [kGy]0 33 66 99 132 165 198

X X-ray [%] ҕ1% 23,76 21,53 19,40 20,99 19,99 20,62 19,28
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Obr. 53 ï Vliv oz§Śen² na ¼bytek hmotnosti po selektivn²m lept§n² ï PA6.6 

20.6 Rastrovac² elektronovĨ mikroskop ï SEM 

Rastrovac²m elektronovĨm mikroskopem byla zkoum§na struktura oz§Śen®ho 

polyamidu 6.6 po selektivn²m lept§n² a kolm®m napr§ġen² kovov®ho povlaku.  

Na povrchu je patrn® mnoģstv² dŊr podobnĨch v§lcovitĨm tvarŢm s prasklinami 

kolem ¼st² stejnŊ jako v pŚ²padŊ polyamidu 6, oznaļeno b²lĨm kruhem na Obr. 

54. Tyto praskliny pŚisuzujeme dŢsledku samovoln®ho puk§n², kter® vzniklo 

d²ky uvolnŊn² vnitŚn²ho pnut² v agresivn²m prostŚed² leptac²ho ļinidla. [22] 

Bliģġ² pŚibl²ģen² popsanĨch jevŢ je patrn® pŚi vŊtġ²m zvŊtġen², viz Obr. 55. 

 

Obr. 54 ï SEM povrch neoz§Śen®ho PA 6.6 ï 265x, 500x 

Dutiny na Obr. 54 (pŚibliģnŊ 60 x 70 Õm) je moģn® pŚisoudit odleptan® amorfn² 

struktuŚe PA 6.6, pŚ²padnŊ nŊjak® pŚ²sadŊ, kter§ by byla pŚi odlept§v§n² 
















































