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ABSTRAKT

C2lem pSedlogen® disertaln? pr8ce | e
mechani ckdsth? vpalsymern2ch materi 8§81 T s
z§8§Sen2m pomoc?2 vybranlch zkougek. V ot
dosavadn? poznatky o polymern2ch mat €
avlivu ionizaln2 z8§8Sen? Na j esjoiuchpoup:

a
0
t 8ybran® ,amater p&lyami d 6, polyamid 6.
| §st se d8le zamhRSuje na popis |jed
propr ovRSen2 strukturn2ch zmPRn materi §|

Me z i vykoag®y pat S? stanoveng$?2 Sobvs§anh?u,
spliting index (SI),i nf r a |spektroskapi& FTI R) , gi roko¥hl &
di frakce ( WAXS) , sel ektivn? | ept 8n2 ,
(SEM) , di ferenci 8l n2 DkSoOMpentzal mé g rkaavli
anallza (TGA), stanoven2 hustoty a nas
Experi ment 8l n2 | 8st vych8zej2c2 z teo

modi fi kace na strukturu a vlIi astnost |
PorovhRSen2 strukyamnddhbymPnppagity vI
Zkugebn? t Dl 2ska vyroben8§8 z pol yami d-
0z8Sena beta z8Sen2zm. Efekt beta z8§Se

monomeru byl pomoc?2 stanovermR? uolheahy ad
pSevg§gnhND s2Suj2c2. WAXS, FTIR a DSC
nedoch§8z? ke zmDnhD typu krystalick® f
uspoS8danosti SethRzT. TGA kSivky vyk:
m2rn® zvigekd adwepl atye maozg? odol nosH
vporovngn2 s neoz§SenIimi vzorky. V pS
viznamnhD | ®pe odol §vala VvTI| i pTsoben?
selektivn2ho | ept 8§8n2 a sn2mkiyvRue 2 8E|
mechani ck® vlIastnost:i se stupnilDm o0z§S
ds§vky radialn2ho o0z8Sen2 viraznhD 1zl ej
materi 8l T, mezi kter® patS2 modul prut¢

Kl 2] ov8 sl ova:

Polyani d 11, Pol yami d 6, Pol yanm tdr ubme6bn,t omemltg8a nzi
mi krotvrdost. (DSI1) , p 0 v, WAXS) DSC, SEMsTGRA,aSI, r adi
FTIR.



UTBveZl 2 nND, Fakulta technologick§ 8 4

ABSTRACT

The aim of this dissertation is to determine the structural characterrmjeha
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 tkir 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 changesaterials and which have been used in
this work. Selected tests include determination of gel content after radiation
crosslinking,splitting index (Sl) Infraredspectrecopy(FTIR), wide angle Xi

Ray diffraction (WAXS), selective etching, scanning eiemn 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 @teucture 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 witladitive of polyfunctional monomer has
been predominantly crodimking as determinely gel contentsplitting index

and FTIR. WAXS, FTIR and DSC analysg®ovedthat the polyamide did not
change the type of crystalline gde, only the quality and degree of chain
ordelinessvas reduced. TGA curves showed a slight increase in decomposition
temperature in the case of crdistked samples, but less resistance to thermal
decomposition than neinradiated specimens. In the casePA 6 and PA 6.6,

the network formed significantly better resistéd the etching agent, as
demonstrated by the selectigechingand 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 properiepth Sensing
Indentation, surface layer, radiation crdisking, WAXS, DSC, SEM, TGA, SI, FTIR.
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Tab.17iDhel smBDrnice riyPAb.6..o.s.t..i....n.a.s.®& av o st
Tab.18i Obsah geilPAYIR.. . .[.8.Z.6 i 91

Tab. 191 Spliting INdeX PA 1L enene e 92

Tab.20i St anoven?2 RT@sdiafln ak [t BALto...s.p9%8 kt r a
Tab.21li St anoven?2 obsahpyi RALLs.t.al.i.ck® f §ze
Tab.227 St anoven? obsahiPAldy.s.t.al.i.ckI®0f §ze
Tab. 231 Obsah vody PA L1......coooiiiiiiieeeeen e 101
Tab.24iZmNDna opticklch viastnost?2 .04 yami
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SEZNAM ZKRATEK A ZNA L EK

AC StupeR Cel sius
Om Mikrometr
ATR I nfralervenh®i epsktreml abeni m wpl
DMA Dynamickeme c hani ck§8 anal Tl za
DSC Di ferenci 8l n2 sn2mac?2 kalori metr
DSl Depth Sensing Indentation
(Il nstrumentovan8 vnikac?2 zkougkeéa
DTA Diferenln2 termick8 anallza
E Modul prugnost.i
Eir Vti skovi modul prudgnosti materi §
ETA El ektrotermick8 anallza
ETA Emanal n2 termick8 anallza
eV Elektrovolt
F Maxi m8l n2 s2] a vtisku
FTIR I nfralerven8 spektrometrie s Fol
g Gram
Gy Gray
Nvax Tl ougSka vrstvy [ Om]
Hir Vtiskovs8 tvrdost materi 8l u [ MPa]
ITT Anallza toku taveniny
kg Kilogram

LLD-PE Line8rn2 n2zkohustotn?2 polyetyl¢
M Monomer

Mo Vichoz2 hmotnost zkouman®ho vzor
my PomhDr v8hy gelov® f8§8ze

N Newton

nm Nanometr

P l dentaln?2 s2] a

Pa Pascal

PA Polyamid

PC Polyka bon §t

PE Pol yetyl ®n

PETA Pentaerythriotoltriakryl 8§t
PFM Polyfunk|l n2 monomery

PMMA Pol ymetyl metakryl §t

PP Pol ypropyl ®n
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PS Polystyren

PTS Plastics Technologie Service

Qgel Obsah gelov® f §8ze

R Modul prugnosti [ MPA]

Rm Mez pevnosti [MPA]

RTG Rentgenovs8 difrakce

SEM Rastrovac?2 elektronovli mikroskory
Sl Split index

t Las krystalizace [ s]

TA Termick8 anallza

TAC Triallyl kyanur 8t

TAIC Triallylisokyanur 8t

Tc Teplota t8n2 krystalu

TDA Termick8 dilatometrick8 analTlza
Tf Teplota tel en?

Tg Teplota skeln®ho pSechodu

TG, TGA Termogravimetrie

Tm Teplota t8n?

TMA Termomechanick8 anallza

TMAIC Trimetyl olisokyanur 8t

TMMTA Tetrametyl ol metantetraakryl 8t
TMPTA Tri methyl ol propantriakryl 8§t
TMPTMA Tr i metyl ol propantri metakryl 8t

Up NaphDtz2z [ V]

Vv Volt

WAXS Giroko¥%h!l &8 rentgenovg difrakce
Woelast El astickl pod2!| deformaln2 pr §ce
Woplast Plastickl pod2!| deformaln2 pr §ce
Xpsc Obsah krystalick® f8ze metodou I
Xx-RAY Obsah krystalick® f8ze metodou \

| Hustota
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SOUL ASNh STAV PREBGEWEIKY

Pol ymernysenaverdin®lgn? dobn Sad? me z i
materi 8l T a VvepraltgserDvybkyghbIigjseuk PSe:
vi astnosti, d2ky kterlm mohou jednodug

vyugit2 d&och@BlzitT m kompromisTm, k dy
vli astnosti materi 8l T, ale pSedreivil2Tn ¢
nejrTznRjg2ch aplikac2ch vedlo k vivoj
charakteristickIimi wbjapas¢thogtimokENIGgKkR®
soul asnosti vTraan limituje vivoj n
tohot o dnfywmddzk ws zamNDSuje na z|lepgovs§
st8vaj2c2ch druh'[ Upraven® vlIastnost
mohaw viznamnPD ovlivnit strukturu a f
odstranit z8sadn? nedostat ek, kterlT m
materi 81 T I do oblast?2, kde. [ﬂﬁ]zve d o mi

Jedmou z mo gabe minookd® f i kace npadleyrjmeSrl pfo alg i
i oni zhdauEsen2? k zah§jen? s2Sor§mSemd
zdroj T i onidzoaglne?lhko® zu§ SrecmZ2machu tohot o
a jeho pmuhrapsalBewr@®.Kk® pougit 2 n @l o r
pr Tmyw®m z p kabedlod whnz,gmt g6évac2ch virobk
syst®mT,gamer ¢ a&k @® @], [d]r[9],wy s | u.

Pol ymer n? materi 8ly ] sou r Tznh odol
avl sl edkem rjasdohms In8 otoEkh® g r adalynBXxistupr oces
pol ymern2 ma¢ era@il gl nBterBovat jig pSi
Naprotitomuy sou izn@atyer i 81 vy, kter® jJsou odo
aje nutn® nezbytnou d8vku viraznhD zv
degradal n2ch pronEéees Pl adgsil dedddkceanemat e |
nad zlepgen2miwlnd gtark@HthaMewlii tem o mat e
tak® polyamilyl a pstoanktveern® d8vka 0z8
radi al nzho s?2 aoorvo§nP2A n6a dd | 2eQ70P oksQiyb p kK ® 8 a
PA66dIePraman|kaakql8]PS| t Dchto ozaSdvovabhZBeh
zap S2tomnosti vpSewhonh zdeagrhal@d),BE m pr o
[6]. [9], [10], [8]

t
|

Polyamidy | sou p o®nyantehr8ni2z Zgvaptvagjeio®leyc,n ®krt
pou@irto2 sv® vIihodn® vInassttnopsrtoit i ( kol puoztn&
aez8§roveR nenachg§z? upl atniDn?2 svuako [
rozmRDrovou nest8&lost. Vyugit2 vihod r.
0z8Swlou pol yami dTpSiuch@dh Mn p aronomenun k | n 2
Vrozmeiz2% 1 i v mnogst v?2 polyfunk| n2ho
vlashosti polyamidun e by | s hl dd8he paddbk.flalanZmRmoy



UTBveZl 2 nND, Fakulta technologick§ 8 16

mec hani c kolscth? vploal sytanmi dhTo vsl 2ilSygev& k2@ W m & yn
mnogst v?2 n8], 412]t 3], T[14], [15]. Strukturn? pS?2
mechani ckT ch vl astnost? pSi radi al n2
polyfunkln2ch monomer T vgak byly popi s
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1 DVOD DNANUKY O POLYMER ECH

Polymeryj sou ¢ hemi c kv® |l kgholdiyamitObg erm@&@® mo | e k
srel ativn? mol ekul ovou hmotjnsoosut 2n aozdl v&
makromolekuly a t v20j& vel klet npeorlTnavz 8pmparkuj 2c?c
sest avebn2chsp¢jeemioic m&r n2ou canleumVkE & h o z 2
molekulou meru je monome skl 8§daj 2 ca&t osne] wIhtl giknuo u
kysl 2ku, dus2ku, . clBlproy e ¢ ivemkno@fpbdieh pr v
] ej i c hliggmen| nebo polymey. Jde o malTl pol et op
vpS2padh , cespekjve meetmv y s o k 1 plo lue tp anfByrme r u
[16], [17]
'd A )
x-NH, —R—NH, +x-HOOC =R’ — COOH" — J}HN —R— NH — CO—R' = C0}.+ (2x — 1) H,0
N J AN J P

vWehezi ldtka 1 vchozi Idtka 2 polymer

§— pocet mert v fetézei
P - polymeraéni stupei

Obr.liSch®ma sl odgemd ymaaoli Wi@Bg.mbecnh

Reake v T ¢ hholz & toretkemick® mproces, Ve kter ®ejich doc h &
spoj oMo m&a me mihc k T wnakromalekehbs e oz nal uj
jako polyreakce ap od | e chemi ck®honT gneeccmmati s ma p
o polykondenzai¢ polyadia | i r aalre&k®. [1]o[16], [19], [20], [21]

1.1 Struktura polymerT

Pol ymern2 materi 8ly | ze aelbsoomaryia plpstyd!| e
kter® se d8le dnRDI 2 na t eflmdg,[18],920y a r «
[21]

( Polymery ]
|
I |
( Plasty ) ( Elastomery )
|
I |
( Termoplasty )( Reaktoplasty )

Obr.2TRozdNl en?2 polymern2cf].materi 8| T

Elastomeryj sou vysoce el akt e z@®shgldginy nmehr mp2o d:
d a jsfadno deformovat malou silou bez pag e n 2 m ®e¢formaces | u
jep SevEginmn. [, {16]19]§20], [21], [17]
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Plasty, jinak naz T waaki@® astomery, | ij sourli@ ebd®h
pS2pkSedhtk ® pol.fi]MEY n2 | 8t ky

Za vygg2ch tepbbymeomul@lzpa$SeThodu na p
at varovatRokild sjt@av t mBaplastick st av vratng§g,
oni ch hoo 0 8 k me aernopldstech U t er mo pd cacsh §z 2
kzafi xov@mkRy meramuch SethNDzmdzamoBskedsn
vazbami. Opalemt e r mo jsduaeaktofilasty ( d S2 ve t &rntmad athy)
jezmNDpraob2haj2c?2 znae vzrvaltgneSrdR(s tit resgytie8io s e n 2
novipah mSchenfick kh yvazrel..[1§ &, §19]).g20p [21],

[17]

Speci 8l n2mi tpealmompdraystji csd@neodasdt amempyl
vykazuje p Si  p otkeop lowt®Ni evl laasst tommesr tu , respekt
p<ivli genl ch diagpglr atc ® o b DaterrBgplasky[d], [17]

Me c hanvilcaks&@ nost i ngnooljy mdezdm jgjicthoue mi ¢ k ®h o
s | o dgkensttuce) mol ekul o,f @ zlo m®hao osstitriauvkut ur y ,
kofigurace konformae, orientae S e t 1 krysthlinia a nadmol ekul
struktui. [1], [16], [19], [20], [21], [17]

Konstitucepos kytuje informace o typu a u
a v N tnapwtntdmukonfiguraceur | uj e prostorov® uspo
atomTkter® nen? mogn® z miAzebpto!l jyimea k 2 h
Set [F[a6[19],[20], [21], [17]

Sp
Y

Konformace aor i ent ac, d&rystbleitalna@mol ekul §rn2 st
ud8§vaj?2 informace o prostorov®m uspoS:
jednodurcihh&hn2xch vazeb a vz§jemnlch

SetNzce, kter® je mogno ovlivnit fyzik
struktura popisovs8§na vihDdn?2.[1d,{16],d19p!| 2 no

[20], [21], [17]

Vkapal n®m stavu u po ldygledkuvre2l ki clh§ tteekp ed
pohybT pTPobtc2amezi mol elulj akpkats d/é 8 ml
us posSs8dan][56 [LA RA], {21],Y17]

Zpohl edu pomhDr umakramlekbleje k| &d np Svwezmoasku
vnDjapd i komexm®&@ni cp®p ss8?nl yvl ast nost mi a
makromoléu | §r n2 cEefm®NMNaceji ch adevzo&jmamrtl, c

propletenin. Vgechny tyto vi[@22tnost. I
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Amorfn2 pol ymery

Obecnis egey y ohBaelMohou nach8zet v naho
vTli , pSdkmej sou schopnuwuys pporSasvdi§dne?l n@®h d |
v prostory ani v y t m &adel® struktuy. Pr ot o j sou oznal c
amorPrmdosagen? nejni gg%etpdzecaddies| mkRole
podm2sgd?o tvar T st atsirdgizmabjer@mo Rad zunbikray
klubka jsou rej v2 ce  deplbtouvapd$yp adni 1B ardkmnthe r T

n2zkomo khelk8tl §rzmtNk| ovadl aZa rvoyzspookul gcthdd
ovliivBamBry a tvar v taveni rBMhpoks oben?
pol y mavenmymT gkeo cétSezvziTst ajna@ePIm&m ma&g n?2 mu

napS2 men®®et RVATaega | i meng2 vz§jemn®
jednotlivich ppkeymanrm®c hp S@atplkitdiBddtc hs
tavenin jako u eplotv o bl asti , t a b @hpS 2spttaamivel® b j ® v |
vlastnosti polymeru Amor f n?2 obl asti ] sou charakt
uspoSg§dgnz, nzzkou materi 8l ovou hust c
p o hy b I[1],y16]419][20], [th]’ [17]

stavy

viskozni
resp. tekuty

|
viskoelasticky |
resp. kauukovity [
|

I

sklovity

— 1 ~ sesitovany

deformace

|
Tg T
Obr.3TTer momechani ck8 kSipM¥.a amorfn2ho

Me z i amor f nfat 56| polysepes/.PS, pol ymet yl met ak
(PMMA),pol ykaPhangal 2 . Me z i chamakf afic fit

pol ynpeart]TS2 tvrdost, kSehkost, | irost,
Teplotn?2 aomogfhnzthjoep bd Fueklgh kr ®t n2 m p
vDt gliepéud t epl gvruNktedreinéh TpS2padech po
p Se c hgdld, {16],T19], [20], [21], [17]

Semik ystali ck® pol ymery

Jsoul i pol ymern2 SetRDzce schopny vytvsgs
potom se i pravidelnhD uktgdpgpbBe oh @
| 8stel nhD Ekewms kalmplyrelR)i. k ®O00% krystalic
nemTge pol ymer dos8hnout ,d2&pl enams]]
nenasycenosta dal g2 m a@eom&kiri omk® pr akvtiedre®l n o
jsou vyloul eny tdRovyamaref nkercyhs t @b li @k 1 p



UTBveZl 2 nND, Fakulta technologick§ 8 20

ur | i tT pod2| p&mddfifgn ®m §7 ® z e z 2 me z i
Semi krystalick® obl asti ] sou charakte
vysokou materi 8l ovou hustot ou[l],d16]p me z e |
[18], [19], [20], [21], [17]
Jednoznal n® rozdnDIl en? na krystalickol
protoge ve skutelnosti j e u oot f §z?2
dTvodu nel ze jednoznalniD wurl it pSesno
f§gz2. Avgak e kdobhr®k oanohveklled8emzm |
oznal ovat mnoh® zmDny v krystallcklch
f §z ¢l8]®.
o I
= /
£ I
= /
) s |
= amorf,
_~
/  kryst. |
T Tm
Obr.4iTer momechani cks§
kSivka krystalick®ho
polymeru[19].
U krystalick® fg8§ze to mTge blt, vedle

trojrozmhDr n®e prspwiSEalSmestsmi v mS2 gkov @
krystalick® me&po H&d § ntbaoy j ednor ozmBDr 1
(n e ma tstavy [&8]

Vedl e dokonal ® amor fn? f8ze, kter 8 |
uspoS8§dan® wWseky mol ekul (pSechl azen®
srozmanitim uspoS8§dg§phaf@maus T asaddlvmen skl
| del g2 v ZXBBI enosti

Vel kT nejen teoretichk§,jak eznalpasatkthk
astupnhi krystalizace, t ak i znal ost
mor fologick® struklPBug fy akttoor y souur | mei w1
ichemi ck® vIastnost. pol ymer T. Ur | uj 2
zmNDny st&rnut2m tepel nfil8h i mechani ckTlr
Samotnl proces krystialn2zkakde®@aoind cth pBd o
podobnlT krystapadlzlaedu ktowdr bjyakkr yst al i
pr TbNDhu krystalizace a mor fol ogi ck®
krystalizace u polymer T je vgak fakt,
jen |&ky) disuhlch makr d8ol ekul §rn2ch
Rozsah a prTbnhDh krystalizace je znaln

] sou pSedevg?2m teplota, mol ekul ov §
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apodm2nky krystNeeljivdazce mhd@jyn@m®. podm?2n
samotn® jJsou m2stn?2 napbDtz, tIl ak, or i
nejviznamm®j gRulvdv®ystruktury na Kkryst
omezuje mognost nov®ho ejckmpoSigstigla]2 Set [

Tepl ot n?2 obl ast, ve kter® mTge dochg§
skel n®ho pSechodu a teplotou t§&gn2. Kr
pSiblignhN uprostSed tegelbmt I tn¥c2o. VN ajoep
rychlostiewvol 2 zkosti obou tepllBlt ohrani | uj 2
PSi zchlazen?2 polymern2 taveniny, pS2
obl asti tepl ot krystaluijzadckea yrsa aatl § z&,c e
poltu krystalicklich center.aKa@aupaolznik
novsg§, z8vis2 visledn§8 struktura, |ili
rozlogen2. Polet center krelkest.[48] i zace r
Kritick8 veli koskThé&zlywjteaiidhal wmzZncihk uz §jre
teploo®tosvsc? teplotou[lH2y]st ali zace se

1 0.04

0.9

0.8

- 0.03
0.7 4 —e— Volume fraction of Crystallinity

—— Rate of Crystallization

0.6 -
0.5 0.02
0.4

0.3

Objemovy podil krystalinity [-]

~ 0.01
0:2

Rychlost krystalizace (min'!') hmotnosti [%0/°C]

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas krystalizace [min)]
Obr.51Schematick8 z8vislokaRgr TbDhu kry

Z8rodky mohou blt jak shluky ¥sekT sc
teploty vt av emiomid g e nn 2 nukl,éaT2mTl miakneil i stt
stabilizovan® viDt@hether ogd Ah8[23Pu KiIrgyas d &
Line8traBens vzrTst § pol omDr vzni kaj?2c
krystalizace je charakierz ov 8§ n esoviptod 8t k8i wloew.ol 8 ®
krystalick®ho pod2Il u (i ndukn8nl2n2p erryicohd
apot ® s e o0 pudtkrysapzacmpaeplsigje. Avrdmiho vztal{2l) a je
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,kjakjo? rpu i km® npaoidnad oRcmrug zl 21 nke 8 r n -

oznal ovs8na
i ck® v8hy i krystalinity,l8kdyg

speci f
[23]

M2 stme®nd) ddkmonkar yst ali ckEmmkibPbos id §in g
teplot jev2 pSi vygg2ch teplot&ch ten

[18], [23]
Tomuto pSechodu se a%?ek §8a sneg& umrdo§ rmre a xkir
vzhledemkt o mu ge | e | ast o pS2]linou zmNny
V kombinacid ast o vel mi pomal ou rychl ost?2 se
] e 2 dTsl edky podceniDny, nebo nespr 8§
st §r[i8u[e3 .
Kinetika izotermick® krystalizace bl veE
[24], [25], [26]:

—0 p QuNQ Yo (1)

Kdle—o0je | 8st transfr ¢aé e ARRMmibo expartergr i § |
aQje konstanta celkov® krystalizace.
nukl eaciled]i rTstu.

PS2kladem semi krystalichH gdhl pwordBRmelr@n |
polyamidy (PA) a dalejigit darakteristickT mi vl as
hougevhanloBsltn § z drkdad X n 6 ®tme e nsivkixtylsat al i
pol ymee T v Iptogrzod ma8sno r f n 2 mi pol ymery. C
pougi tseelmioksrtyist al ijc&k T madd ptoé. M@, {L7]t § n 2
[18], [19], [20], [21], [23]

T N2zkT obsah kryst apojencv®t ¥ &3 en2mTgeh
rovnobRgnN orienthktveA@ooth V S§amér fSne2t |
(kapal n® Rz m®t ashyc(hd otTr Kiystaif) b T v §
okolo 10 nm a jejntchv&SrowWzlc®spd odd §
[1], [16], [17], [19], [20], [21] ) ,

T Vygg?2 ag vysokl 0 b s a h spdjen wsytt avloi Scekn® n
krystalickTch, pl oSemnsikcuhpSoéutsSmzang da v .
l ze pSikb§mattulSetdfDzce se idooMaol s kh§
lamel nad seboup r o ethp§Sz memi | amel §r n®btast pr o s |
me z i | ahoetogorumBsahujev § dy ne u Spd NErdtaen ®
z T s tteBto o r a m[@]y[XF6]n[27], [19], [20], [21]

Lamely | s1ddu spo§jeeam a sv§z8&§ny pSes pol
amor f n?z obl ast 2. Tato spojen? (angl 1
SpPpoOj ovac?2mi SetRDzci, kter ®) seuodibhakeqgj
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jkou ovlivRuj 2 c? visglieds® mirkeaolsa e

g
y riig, f14], [17], [19], [20], [21]

/ x . sektory
[ g ? o z
’_\/\ o A ristova
LR ! plocha
) ~10nm i e 2
e , p vazane (tie)
A molekuly

krystalicko - amorfni
struktura (krystality)

10 - 100 um Lamelarni monokrystal

Obr.67 Sc h ® ma (ksy$tdlitu)lalua mel 8n2 ho [XMBonokr yst al
Okol n2 podm2nky bRDhem krystali[i9ce ovl

Z pohledu termodynarty e nej v hodnnDj g2 a n2ejpktabil
napS2menkZdBesdDzecel ativnhD vel k®ho povt
| amel |, kter® vznikaj?2 mSOpmobsFnim gzah
apS2znivich spwgdoaRnk §phavdDgodd grensdt 2t |
lamel [1], [16], [17], [19], [20], [21]

PSihl ukov 8§8n?2 | amel | ze 1 denti fi kovat d

1 AxialtyT mnohavrstv® krystaly (koncentro
f Hedrityi pSechod mezi monokrystaly a sf
100l a me | (koncenvtyggankRkRomoenbokgcz) .
1T Sf®eyaoalcel kov D ani zibolropine @nvisn vt dr u

kryst athvenmynebé rozzoku[16], [19], [27], [28]

-3 Jf@@ﬁ%&

Obr. 7T Pr TbNDh r T§OJu sf ®r ol i t T

2 POLYAMIDY

Skupiru polyami d ToS2 | ine8§8rn2 pSdtyheecriy aonbisc
skupiny, kter® p$iznipkoaljkondpghaMetiDf t h
nej bRgnNjdy? pptyaBiRlabmPA 6) vznik j 2pm2 ykondenze
kaprolaktamu nebo kyseliny aminddp r o n opolgamid 11 (PA1ll)

pol ykonden zaami?n okuynsdeelkpaonyoyva@ni d 12 ( PA 1
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laktamu kyseliny 122 mi nododekanov®,

pol yamiad? 6. 6

hexamethylendiaminu lg/selinou adipovou a polyamid . ®® (PA 610)
pol ykondenzac?
jsou line8rn?

skupinou
(z8stupce
[19], [20], [21], [30]
L2sl a v

naps

h e Xysehimot hselalkowod iZa& MiSiyw n 2 s
aromati ck®
ar amm dK eR9])) .oy, dio]o[d7h 2 m

2 pedb | yaatnoi ndTT molékUE? akduS u v 2
vichoz2ch PbRUEe kolya@idueorb sahuj e

oznal en?

topolyamid synt et i zaonianmlkysel i ny

Dvoj | 2sel

adikarbox y | o vHyselm j ej i ch

n ®

aar omat i c k &1],pL6],[1y]a 18], [€9} [20], [21]

Tab.1TVI i v pomDru skupin na Ji8a[$9,[14,$30]i
Vlastnost / Typ polyamidu: PA 6 PA 6.6 PA 11
T CONHi
Po r;liapl)l]inn K | N 15 15 110
i CHyi
Tepl ot [ A| 2157 220|2547 264| 185i 190
Teplota Zasucha |[ A| 70 80 55
pSechyd d@ zamokra |[ A 20 35 -
Tepl otn? ) 170
[ A|]140 a 80 ad
kr 8t kod 200
Tepl otn? |- i -
(Al 30 8§ 39 8 30 ad
dl ouhod 100 120
pSi 2]|[%] 3 2,8 0,8
Nas8kayv
po ul of
vodn [%0] 10 9 1,8
kysel
VE%Z%uitlosntt mr av e |[%] 70 80 ner oz|
(HCOOH)
Mez pevnosti R [MPa] 70 70 60
Modul pE [MPa]| 2800 3000 1000
Hustotay [g/cm?] 1,13 1,14 1,04

j edno
r ekpue Kt i v e
oznalen?dol yenego o vdedigmdd yami
dkxheéloirmygT,ami noke
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Vichoz? | 8t ky polyamidT url uj 2
nejrog@g2&en nej v z pamnyjng 2dcTh
salifatickIimi Sethzci Makromol k&l vy
skupin. Mnogst v?2 vod2kovich mTstkT
struktur u, epl otu tgn2, tepl[l]p[i6u
CharakteristicklimovikcaAasmaoetrm€l gol vami
tvrdost, odol nost prot.i ot NDru a
vzduchu ozv8viivsRugset iv na typu pol yamidu
pod?2| v 0 d y polgamislechjvegna@n ®v pdS2ktyo mnT ml nvod 2 |
MTEMZvyguj2c2 sed(pb@®dNNO Oskwvyigmuj e
polyami dT a zmRk| uj 2 c? Yal 1 nek
nas8kavost YVas pnRDgni el i minuje vzni
Zpracovsgn? zphM3domujehl p&kweEm&V § Brsdd en't
obsahvody vpol yami dech vgak viraznhnh

Naproti tomu e z url it ®ho pod?2 1 u vI hkost.

prugnost,

tuhost a

r§zovou

rozsah tepl ¢1,[16], B N,418]d19]i[20h[21h t 2 .
Tab.2TVIiv struktury
Vlastnost Pri m&§rnhD ovliVvRuj 2c
Nas8kavost chemick® sl ogen?2, kry
: chemick® slogen2, kry
Barvitelnost sf®rolitick§ struktur
Bod t &§n? chemick® slogen?, zmD
sl ogky
Dielektrickjchemick® slogen2, kry
El ektrick8 (zhorg®jy &l jtysf
Modul prugn , ) 5
ve smyku, modul torze chemick® slogen=?, kKry
z|l epguj 2 i sf®rol ity
Odol nost Iorn2zkomolekul§rn20h po
Odolnost prot krystalinitayv8§ofient a
prol amovg8n?
orientace, krystalini
Pevnost podjamorfn2ch polymerT ro
(nutn8 wurlit8 minim§l
Pevnost Vv of(zhor guj e | mal ® mno g

kSehkost

pod? lolk,8 vkyrsy st al i nit a,

i
i
n2zkomol eku
k

: : krystalinita, vDtven?
Pl asticita, I Kul T cn h f
rotagitelnmo ekul ovlc vah, sf ®
P | 8rn2ch po
PrThl ednostimorf ol ogick8 struktur

j sskowp i p

skelr

el ek

nas 8Kk
vody.

zhorg

p e ®Wn &/sztk.1

nNk] vl astnosti
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Vlastnost Pri m&§rnhD ovliVvRuj 2c
chemick® d®PbkenbSet NDzc
Rozpustnos{botn§|vntven2’ zes?2SovEn:?
PrTtagnost |orientace, krystalini
PDnava zhorguje ji obsah n2z

Zpracovat el

teploth d®l ka SetBhDzcT, vDtven

Viroba a pougnatkdonk@jtsn®un z §wius | pRol yami du
pol yamidy zpracov§gvat bRgnT mi virobn
vytl alov§8§n?, vyfukovs8n2?, zv!| §kReod/IE n 2,
rozpougt BnDdel je tak® mogn8 viroba r o:
kvytSe®#i2 tenklTch povrchovich {18stev (fi

21 Krystalick8 struktura polyamid

Pojmem krystalick8 struktura =zde pokrt
UpoS8d8hPVRuUj 2cC?2 z8kl adnanichka® aki ast
Polyamidyp at $2 do skupiny semikrystalickTlec
v2ce |i m®n N uGsbpsoash§ dkarny®s t oabl bi acskiz®k of usnzaen T |
polyami dTJ] ve ota@asnin mSpFFadg ag 70 %.
ObecnhD se pol yami chyDkmd H kn \k§ gykstytjbod v actk T
rTzn® podl e dKrystdicks spuatlirg;vaemi lKdtuer ® j sou u
SetNzce , jmadln@dir Ehem maeeto&ha, histor.i

anaphDt2m,ylktmatier ib§1 v ykejam@&ma ppSIi vV srt
polyamidT je totzgvd Bllso®itkid®y®aprr yd holges tvi
agradientur yc hl ost i chl azenm¥yt ipa/eem2 ky y gdtog |

struktby na povr ch(uv vm2ssttSA kenhy kyt smp esrt dwnaoru
formymT gdeo s ahovat r ycdiovessttu pchh]l aze nehe kauyn d
st Sep8dr o6 vistSiku mTge chladnout na ol
for my, takge rychl ost chl d&enmnefekt bude
jeoznal ov §n cgreaefeld[18§ [B1] n

ViIivem rozd2|l n®ho uspoS§dSgagd 8 ok ryynsetranl
struktura jJjin® M@ chanick® vl|Iastnosti .
Pol yami dyrekrysyakzaczkierpl?lp o pr v ® p @ poyyaridu @6 i | |
[32]. Kf §zbv@nsf or maxck o ld?o ctheSgB&evg hB8d | | & d 3
ohSevu nad t utrok rtyesptlaoltiuz adod j dijreei hk®® N§ =
touto problemati kou se bmaad R tiTe $2abB wia
transfor maci p o p s gaka (PAW.8, PA6.1G, A8, PO yam
11, PA 12 a dtgpu g2u ¢ P 0 § y-a ohd BIh §34].
Upolyami du 6 byl a existence Briehd ova
tDsn® bl épk®@BBIi kkyst akKkiv[35]Mbrjtehvyi 1 a lpdle
stabiln2 d®f gno@mokbi rji ciko®ali gjtj rakkkot uBryi |d
pSeckiedgozdRhji pothbodi8k[22], [85h B3], £34], [34]
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Tepl ot a

Br i |

ov a

A.Y. Feldmand34]addg 2 c @
podm2nkami

Z 8Vi

s |

ost

pSechodu k ¢
tepl ot at mivl $
e

ato

tke mpd rakwd i e
] ako

j eho
t B3, [36]t[38], [k el n®ho
Tabulkali Char akt er i ssttiacvke® nr2o¢3him[33eyd86h,0t e k

nen?:

0)

def

FTIR

Mat.: | Sou: | F8z ¢ Jedn: Hodn.: . | X-Ray: | Rovina: pozn.
spektrum:
= al( i) 9,56 930
o - b|(i) 17,24 950
c | Ul T 8,01 960  7.4| (001)
< | polymorf =
° P21) U] (deg) 90 1030,  20,3| (200)
—_ b | (deg) 67,5 1200
9 | (deg) 90| 1416,147¢
- hl avn
X al(i) 21,2| reflexe amor f
° U2 [P4Ci) 20,1lamor f| 9851124 +
< | polymorf|C [( i ) 23,5| (002) reference
o | (P21) |U|(deg) 20,5| (200) 11701630
- b | (deg)
9 | (deg)
o al( i) 21/h | arefin
< bl(i) 20lamor f
(@] b .
PA® i polymorf [ (i)
o | (P21/a) [Y|(deg)
" b | (deg)
o 2 | (deg)
o a|(i)
= .
5 b b|( i )
2 polymorf | (i)
o | (P21/a) |Y](deg)
" b | (deg)
o 0 | (deg)
= al(i) 9,33 915
o bl( i) 16,88 970
< O lel(i) 4,78 1002
< | polymorf—
o | (P21/a) [Y|(deg) 1170
— b | (deg) 121 1234
2 | (deg)
al( i) 4,90 204 |hl avn
bi( i) 5,40 23,9 vedl. refl.
PA U cl(i) 17,20 20,8 hl avn
6.6 polymorf | | (deg) 48,50 24,3 vedl. refl.
b | (deQ) 77,00
2 | (deq) 63,50

st an
hDna

pSect
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Mat.:

Sou:

F&§z¢g

Jedn.:

Hodn.:

FTIR
spektrum:

X-Ray:

Rovina:

pozn.

(i)

(i)

(i)

polymoif

(deg)

(deg)

(deg)

(i)

21,5

jedna ref

(i)

(i)

polymorf

(deg)

(deg)

(deg)

PA 11

trojklonngs

(i)

9,60

7,4

(001)

(i)

4,20

20,2

(200)

U

(i)

15,00

22,9

(210/010)

polymoif
(P21)

(deg)

72,00

20

amor f

(deg)

90,00

(deg)

63,50

(i)

7,4

(001)

(i)

(i)

21,1

(200)

(210/010)

polymorf

(deg)

19,6

amor f

(P21)

(deg)

(deg)

j ednokl

(i)

(i)

(i)

polymoif

(deg)

(P21)

(deg)

(deg)

(i)

7,4

(001)

-

(i)

u

(i)

20,8

(200)

(110)

polymoif

(deg)

19,6

amor f

(P21/a)

(deg)

(deg)

pseudohe

(i)

9

(i)

u 1

(i)

polymorf
(P21/a)

(deg)

(deg)

o |lo|cdo |lo|e |o o|cdo |o|e |o |lo|cdo |o|w |o |o|cdo |o|e |o |o|cdo |o|e |o |o|cdo |o|w |o |lo|cde |o|o

(deg)
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22Nas8kavost polyamidT

Nas8kavaesthopjneo st ma t eoladklyl wody pAlederh ma t

0
Il

kpS2to C-mgli© skupinLze t akzhkagmdodip Sii n2 g
se zkoum8 viecwhawnl tk®J18)l asd nmst i

Pol yami dy pat S2vydrafile?z i ( vnoad ue r,pt&ly ymezhhu j 2 ¢
materi 8ly, kter®r opsSti§etdta,j 2v el iDbsahs®m zs
ppRP man® vlIhkosti jeodm®¥dlsokpoadmav kd moe
atypu polyamidu. oo ohl edu struktury polyamidT j
chemickT musmbg&en2m2m tvor bukrystaindouk ov T ¢
aor i e®e talfiBlc[I7]

PS2tomnost vody |jpsSinedpP§ydacwwn2ejtm®&rhan «
mat er i, @hledemakv& s | edn® tvor bhD nRrgB8tdoujcé c |
pS2tomhy sppSivot Dcht otid,B€lesech omezova
Voda obspaypmidusng§v t ak® nezanedbatelnl

vlastnostiv T r oabjeksm2 t Seba pol 2{l8t pSi n&vr hu
Empirick® vyj § d Se n 2 nas8dkdwasujkcdanderhwh u po
prost Se dpecifickh rappwictu,a kt er T vyjadSuje v
t Nl esa prostt y&kdi2m a objl8gm samot n®ho d?2

2.3 Polyamid 6

V

Polyamid 6 e enal ov8n tak® jmaslan, nplan| kagkamp r o |
avanglosask | it.teratuSe jako nylon 6
Vsurov®m stawwihjtde altutrodioth mggedon)r ohov
Jehote pl ot he(hégirR25 §220 PAEjemzpustnl ve fe
kyselmrral’x?es#@ cav bezvod® kyselinDh octo
anorganicklm kyselin8m a oxidaln2zm |
mechani ckT mi, vd astemwstm$zovou hougev
el ektroizol al n2 mi vli astnostmi ,olm2oski2m
v Tl i Joet Ixrauk. @avizah.dl], [i6p [17], [18], [19], [20], [21]

Pol yami d ﬁakn@rgébrbntanlontovou (alkallc
pol ymer ac?2 . viasRosteach?% I s | leedoro® y a mi d u ] e d-
dopl RkozvrRehloen2 jako Al kali kT ppolyyainidc
[1], [16], [18], [19], [21]

~

Al kal i ckT ipyrl §eBritsirz®8 vou?2 pokepiet yglmer al
stupeR dosahuje hodnoty 300 ag &00 a
n2zkomol ekul §r n2%% ZJ 182 re&kmr Tec mewlg& s tnreajs
hougevnatost, vysokouniodal nvaest | fvalois §
shydroyt i ckT m pol gamiadem 61)o S| avosjeho DE§I «
pS2 prdidg anorganickTch pl niv,vl BRh&p

skoncentracemi @ &0 %. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21]
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AIkaIicanapooH;ﬁ)aa}r;‘jiiaikzo konstrukl nz mate
| ogi sek, kolzjudjeindlt h pouzder ,vahe&knl cch? v
ovl 8dac?2 cah oeblregnbefnnt2T ofH,$16]MIYR[E8H[19% 21 kK T

Hydrolyt i ckT pdlsyamipb E® konde ndwaaed . Psrtvunp®n 2 c
stupeR je ot evSe mékyseliawpanimdpeokavaianu d v w o u
stupeR je vliastn?2lipgl ykminmdekiagsrcahmlk ¢
pol ymer al|R12 d osstauhpug e me n B0 h oeépgd2t pya d No
al kal i ck ®hM8 twydqgd 2 nengalvk ehlaivooksit & @l y a mi
nerozpustnl bRgnT mi rokeoagntDdd wan GRok
oct osv®,0 va® ,e mdhé ve fenolechMec hani ck® vI| astno
al kal i ck®mu pol yami diuo ukodomgerukdchwr heo
aepSedevg2m se poug?2v§ [p,$16],[A7] [18HNI]) t ext
[20], [21]

i H H
\ \\Kj// 0
* v
/ \ 0
H +H0 i i Il
~C N-H ——H,N —(CH;)s — COOH " CH, —CH, — CH, —CH,—CH, —C—N
|
u’ N\ / H20 H
C——2¢ n
RN
H H

e-kaprolaktam

Obr.8iHydr ol yti ck§ pplyahiquidg@ ndenzace

(200)

Intenzita [a.u.]

PAG, B

‘ o 14 19 24 2 a4
260 [°]

Obr.9i Mor f ol og,i & ®A r6a U
RTG di fr&khal®kbh
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Morfologie polyamicu 6 7 polyamid 6 sez 8vi sl osti na zpTsc
apodm2nk8ch krystali zZacler wsyts&klyit awly lec hn eny
akagmi§ciz m8 dal g2 vy§3,Kk36]t[M®pl| ot n?2 var,ia
T UL figednokl onn8 (monoklinick8) mSz2g
TU2 figednokl onng (monoklinick8) vyso
T b figpzseeudohexagong8l n2 mS2gka,

T b6 TBgzeudohexagon8l n2 vysokotepl ot n:
T o fi§zednokl onng (monoklinick8) mS2gk

2.4 Polyamid 6.6

PA66jeanal ov8n | ako pamidylagx amas kPl dn die
jako nylon6.6. [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21]

H,;N — CH, — CH, — CH, — CH; — CH, — CH, — NH,
hexametylen diamin —

f i
+ HO-C—CH,—CH,—CH, — CH, — C—OH

kyselina adipova

0 0

I I

N — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — N — C — CH, — CH, — CH, — CH, — C
| |
H H

n

Obr. 107 Polykondenzace polyamidu§6p Sedn § gk y)

Jde 0 nejvz2ce rozg2Senl typ pol yami d
dostupnost.i obou z8kl adn?2ch saumwsetwi n. -
adi pov§. Pol ykondenzace prob2h8 ve dv

krystalickBl nylodalbg®8m zahS2vg&n2m ve di
polykondenzacev ner t n 2 [1& [16h¢13],18]9¥9], [20], [21]
Jempdobn®ho vzhl edudehgeapklootRe tySanmiead i 6 250
AC. Vynwg&® teplotou t&n2, vygg2 pevno
spolyamidem 6. Pro absenzib y t k mmen@ne, kt® hloy bylonut n® s e
nejprve zbavitobhashiEzdbalogyi¢th mater
pSedevg2m ve for mojnvl i8§kNRugDES ej es ei tal
bRgnT mi zpTsovygnjzagk ov yjt & g ¥ k] §[k6E @7,

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

Morfologie polyamidu 6.6 7 polyamid 6.6 se vyskytuje v h|l avn?2ch
krystadt ckHKtcir § oith m@d a&klagy?d 8vyzsokof8gpl ot n
[33], [36], [39], [40], [41], [42], [433]:

TU0 fi§zeednokl onmiEcK&@pnm&3 gk a,
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T U (Ubj)edrBalkl onng§ (monoklinick8§8) vy:
T o0 fipPseeudohexagonsgln2 mS2gka,
19 ( 0i6p)s efusdzoehex agong8l n2 vysokotepl ot

PSi zahS2v§n?2 pokog lowa®mi tdeip | 60.t 6/ zdejde t e p | «
kt ak z v anll@®@unu$ 6c h o & rekrystalieadiyp e v n ® m -fs8 zaes un dJ

bf § Tiepl ota Brillova p&meémidut § el odloa

2 4 0./6dle A.Y.Feldmana[34] je tato teplota ovivAn b o Imh P § s t mi
SetePmad m2 nk a mi krystvaloirzkauc, e , | etlheompee facr
podobn® z8vislosti | a[R6p[8]t[4lp| ot a skel n¢

2.5 Polyamid 11

Podle strukturyj e t ak® jozkalpmBnppwundekanov§)
nebo tak®1l1jVak c r ropdiydimdém 6sa 6.6ejm®n N r 0z g2 Se
al e wvsyvnouk 8me n g 2 navinimav és tv2T,| i v Idthge?mi ¢ &
adobrou stabilitouaveniny.T e p | ot &- 19EMCPro jd® vlastnosti je
rozgzem@ovsn? ,wytlSakaw®m2mk oviSnp2lnot n
obl ast pougitel #£0stdio wCowAkdT.s ¢ epDadev

ozuben8 kol a, kl adky,asz&p g dekhyp rg8apkdiw@? k
podobnN pSi pSZpraer povlakT na kovy
ul p2v8n2m usazenin, el ektrickIim napht:
krystalinitu se nepougq18§19n[4,[16]320pr av u
[21], [17]
Virob byamiduaky s e |-a miynosundekanov® prob?2hs§
tepl oA@i w0t n2 [18][1A[$]16]929], [21], [17]

0
HyN = (CHy)yo — COOH —> JCH, — CH, — CH, — CH,—CHp — CHp — CHp — CHp — CH, — CH, — (H - 1‘\1

H20 H

n
kyselina w-aminoundekanova

Obr. 117 Polykondenzace polyamidu 11

Polymorfie polyamicu 11 1 polyam d 11 s e vyskytuje
4k r y s tcladtrukig d[B3], [36], [39], [40], [41], [44], [45]:

figzeednokl onng (monoklinick8) mS2 gk
* (UbBj)edrBaelkl onng (monoklinick8) vy:
figzZreoj kKl onn8 (triklinick§8),
fipseeudohexagongl nz mS23gka,
* (oi0s)mefk8tz8l n2 pseudohexagon8l n2z v\

= =4 —a —a -
O O O C Ce
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3 MODIFIKA CE POLYMERS

Jde o0 kontrolovanou pSemDnu pol ymer n:

mat e 8 mNmeNNnT mi vliastnost mi. PSemiDny

dos 8§ out j,akkfyhemBthkEImS2ppdabbyejict

Ome z T pol ematpeldiyeTnspbl u se zvyguj?

ugi t vI ast nno sat ip ozt vSyegbuuj emovidl]ifBhiak ac2 po
|

rp
h n
en
n®
fi kace mTgeme rozdhRDlit podle jejioc

Mo d
T fyzi k8l a8 modi fi k
1 chemick®modifikace,

 mechanochemic®modifikace,
 modifikacei oni zal n2[h,[62 §Sen2 m.

31 Fyzi k8l n?2 modi fi kace

Z§ k| admumifikac® femSi m2 ch§n2 dalf gz ilkEH HF2 smé
dvou a v2ce pol ymerzB.k| Rgbanldygmesmepit ¢t ky
nepSi poj uj ?, nl brg zTdi],Bvaj 2 di spergoyv
HI avn?2 druhy fyzi k8l n?2 modifikace

T Sm2ch8&8n2 2deowpohwpnte2rpfladN m2si ttel nost
jednaznej j edn o d uvgegd® ocahc znmeKl nals tkie® s md h o u

bTt odlign® od vliastnost?2 vichoz?2ch
T Pougit?tppiShsahis&§n2zm pS2sad ovlivRuj 2
vlastnosti pof mer u vzni k8 smils, ve kter® m

pojivo urluj?2c? z8kl adnz m@pBlani ck®

3.2 Chemick®modifikace
Dal g2m zpTsobem moggdanﬁapsemlhamehem;n

pol ymern2ho SethRPaznie kp ThoH e&n2erk |[1], r eak
[6] .

Podl e v ipvou ynnaeegdn®lzhkoe SI ze tyto reakce 1
T Pol ymertaupne2R szTst 8§vVvg8ozmatboug8w t akd@
polymeranal ogi c k® p S e mihalogenace,j estdrfilce, s e

hydrollza a podobn®.
T Polymeraln2 stupeR se mhDn?2

zviDtgovs8§n2 veliikmombi j ma®r omawlbae
as2 Sovsgnz2m;
sni ¢gowekkosd# makromlekul i degr adac? n

depol ymer ac? pTsobenzm fyzi k§gl
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Cht Dn® snimeorva8lnn?22 hpolsyt upnhD se
vojedinDlI T¢hapS2padas.fl][Blace ka

3.3 Mechanochemick®modifikace

ZpTsobem modif, khterlpokgmbrouje obh p
mechanochemicks$§ met odagujPSi akt®tvon 2 melt§
mechanickou destruflEB] pol ymern2ch Settr
Dva neggkPagpllsoby tohoto zpTsobu jsou:

T Mechani ck§ degr adat eniciuppmidesk?r agdgok §megr
polymeru a rekombinacima k r or adi k § | Ti, smect&digkya d n D
aktivoSeatndamd i

f Mechanick§ poegmpddceo mnostii vmohbame®r
makroradi k8ly zpTsobuj 2 p[dley mer aci

fada reb~bq2pé2padech pe mibmd 8] isro@ | Re n K
roubovanlclhc hl ik obplodkyaner T | i g2c2ch se

Struktura visledn®ho modifikovan®ho p
proto je takovlto kepaymerfdlgld oznal ov8n
34 Modi fi kace polymer T i1 onizalnznm

Tato met oda ] e podobns§ chemi ck® mod
obdobnT ch ¢ hemMaikkbhceiho mieaklcrrvm akx§ e rv2bm |
iza nepS%t bmonbemiclkteplaarl 8ak| n2 c hjakp o d m?2
j e tomu u modiDfeitknaden Ng h e Hiadlg® . plopk &piat
[1], [3]. [5], [6]

HI avn2 mi medifikaocefs@umi

1 rychlost procesu

Tenerget §c&l8nost (nen2? potSeba zvlge
T meng? <citlivost na VvI hkost,

T omezen2 tRNRkavich organickich sloul e
Tvirazn® meneazer2pl n® vyl oul en? t 0X i

rozpougtnDdel ,
T lepg? Ivil stl epbiyneehudl], 3], [5], [6]

Zprincipu modifikacto ppyadavipZeml hody

T n8klady na »»§wvivolz®jms@®d objemu produk
T finanl| n?2 ng§rolnogmevhHodRopbopoea§? i
nebo mallTch virobn2ch objemT,
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Tviig zaveden®m virobn2zm provozu blyv
spol 2 wamjSfaz?2en® radialn2ho za$S2zen?,
T dosagetnn® svtliasmoBlotue b1 ¢ hhwpr 22p andegje p Si
chemick® modi fi kace,

T obecni z8porn® vn2m8n? radi al n2ch
poviRdom2 o pfl® ot imed EHIR[G],[6]bor u

4 SEsOVCNE POLYMERS

S2Sovgn2, pkltyem® Tviznamnim zpTsobem
vlastnosti, | e vz8&§jemn® spoj @v§me rcinemi o kd me
vazbamiza vznikuto j r o z mPDr n ® plreodsntoomrood V& 04 28tolh.d u
vzhiket na | i n@d8trM2cBd M| he jploano c 2 kmeboa |l ent
rozvRtvenTch SetNRzc?2ch, pS2padnhD tak
mo n o m@]r([3, [3], [6], [21], [46], [47] 5

U kaul ukT oznal uj en® sj2e§oivcghn 2 c hj aarkaok t veu
kter ® ds®cShosvz&n2k |l i ne8§rn2ch SetRhRzcT. S?
upl atp®We kP eadn? dob N ijaka polyetylan molypropyen y me r
apolyvinylchlorid. D2 ky s 2 Soastristijakoz 2 s k a
vl znamnou tvarovou st8l ost zZ a Vygag?
mechanickT dn, [3M [b] 464, {21, p48] t[47]

Reaktivn? m2$dtaDzochsaIg|eme§§rvn2ho pol yme|
| inidl empai mgdHhkm®2vazby. St r uSkett Urznc2T |
] Sou spojovs8mryi nNazdm2/duahiouj sou nej | ast

dvihD streknot k¥ drviom8/rana?k b o ? M2ce reakt
mol ekuly s2Sovac2ho |inidpai nSangRuj e
(,obendrumklmﬁ@)gza nNn8§slnsdaki ks ppajnérczh j edn
Set 103, 3]1[5], [6]. [21], [46], [47]

S2Sovan® polymery ztr8c2?rbapougtndbec
kterTch se&?2j @joidolb al |droeb§rstmorzpnpgn@iln
vRDt gi nowo mEutziede¢ &2 dTvoadddn® s2Sovat v i
fing8lnZzm tvaru. Zachov 8nlZe pouze ldo vel®i t e p e
mal ®ho stupnhD zes2Sov§gn?2

[1], [3]. [S], [6], [21], [46], [47]

41 loni zal n? §Sen2

Jako z8Sen2, jinak tak® radiaci, nazl
Maijlikvant a zéléen?y dkou enervgyiri§gedbyel cdl
zat omov®ho obal u anaFumjdar@e kug§Sami zjoalao
PSi prTchodu z§Sen? @irost&gdim zpTséb
az8pornlch |ont'[p'4'ovdonnr1 orvd «wcthr 8pl &r2Tc)h zat
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z§SIQné rozdDl it podl e c¢ hap Skimaenriua uij & rci2
nepS? mo [48p[h]i[34, [B], [6] dZ1], [46], [47]

PS2mo ip8fen}()2¢%2 tvdBehat ¢|§souce&mneti

kvyvol §n2 ionizace L§stice mus?2 blt
el ektrony, pozitrony, protony, | 8sti Ce
nepSZmo io%$emwi2etbbtricky neutr8]n?
pS2kl ademyjsoueuftotomy a podpbrm@®.t SAd Y«
uvol Ruj? tyto | 8stice sekund8rn2 nabi
ki oni zaci prost Sed?2 [Bpmoc2 sekund8rnzc
A
150
g
5 100-
T
S
!
&
S 50—+ Gamma
Beta
0 i | i | |l | >

2 4 6 8 10 12

Plosna hmotnost [gﬂ’cmz]

Obr.127 Scloprost pr oni k8§n2? peta a gama z 8§

Jako zdroj ionpeupadP bdoukl8§iSky Zredem2ge
PSirozen® | i umiDIl ® meadti @amiulkd 34 diy gtsmmo
kter® se rSorzopvpedRa je2mi t av &zeZk®& Seé v hi z WGe2nwe?r
i oni zuj2c2ho amm®$ena2urjyschd oRIEGndl z|a§ t2i & §
| ze d8le rozdNRDlit podle zpTsobu pSenos
podl e celoevl&tnrzi vk ®m a magmetsit ¢k ®m omo Ikig r
naA f a, Beta .@A][%435M@] [21F 864 @7

42 MDrn® jednotky i onizaln?2ho z8§8:¢
Energie pro pélSymacaz2rjeakci v

T D&8vka D (absoribvoyyjamdSud &v kaoo)mNDr me z i
pSedaon®i zuj2c2m z§Sema®Bovama®oit Hlows
Jednot kou absoGhap(Ggd®@ f d § mkogeneigie
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z§Sen? jednoho ] g weldnnomb %«arl wagvw amiu
J izastaralou jednotkou byad.[3]

PpOWw pLEC pm@A (2)
M9 D§vkovl ip¥ykadSuje navlgend? dg&vky
Oznalovgn byl dS2ve jako Gg®mehoov§g r
WAGH. [3]

PO pwEC (3)

T Kinetick8 eneirwgyje§ deSeenk’t rloinuet i ck® ¢
vioul ech je vel mi mal ® |lekkérdvat,(eV)pr ot o
aodpov2d8 kinetick® energi. el ektrc
jednoho voltu[3]

PQG ppTP T * 4

43 I nterakce ionpayményn2 ho z8§Sen? ¢

PSi dopadu itomiSzal®h n&ddrnhomil yeee ke r on
zpTsob? nejdS2ve homolytick® gtRDpen?,
ge si obnN | 8stice nechaj? vol 43,5l ektr

Target atom

Electron shells Ejected
K shell
M . ; electron
Nucleus
Q ‘f'.}’.
Incident electrons K
4 ' ' 4 Characteristic
3e ,! ; AR A Discrete energy
.'. I"I I'. sé:ﬁc

— 2 Close interaction
Moderate energy

Distant interaction
Low energy

Impact with nucleus
Maximum energy

Obr.137il nt erakce mezi majt eri 8l em a z¢



UTBveZl 2 nND, Fakulta technologick§ 8 38

Ne g d gjrdod okne n 2 sl ab®ho m2st a, di si pu
nej dSz2lvesSetoldizRe e . Podl e chemick® struk
rozgtBhDpeny pSednostnhD postr anml?zavsnkiunp i

SetNzci [3pB][6],M@&r u.

PSi vstupu ionizaln2ho z§Sen? tvoSenct
mat er i 8| u intetaka rsdektony, katomy p o pS2padh mol e
ozaSovan®ho materi BI[GL[6LBAUl ombTv z8kor
Zasagen® el ektrony mohou blt podle int

do vygg? energetick® hl adi nsyt aawt) g mun elbic
zel ektronov®ho obalu odtrgeny (pri m8rn
dostatek vlIiastn?2 energi e, [3,5,[6]s[4/bsti

Vol n® radi k8ly vzni k|l ® gtDpen2m vazeb

T s 2 So(y Bkotbinacsv ol nTm radi k8§l em sousedn
T z8ni ku (di smutovat za vzni ku dvojn®
T pSemhNnnN vV e stabilndtr amadli &lghlogdn?2
intermol ekul 8rn2 migrace),

 vznikuperoyr adi k&8I T (reakc? [3,¢6],6]zZ4/Mugnl m

V prax i mT g e erhemNozaSo?@mﬁhodbd:h@meltng’
nicm®nnD pro kagdl typ polymeru je jed
ozaSovs8&§n2 polymerT nejdTlegithDjg2z tytoc

T gtNpen2 SetNzcT (v n8§hodnlTch m2stec
frozvhRtven?2 SetstPzXolv §np2Se,dch§z
T s2Sovsg&n2 (vzni B][BIM6d[ATIozmNrn® s2tnN).

Tab.3iPSevaguj2c22zmbBdy efpHasukostry

PSevagujtc?2 reakRS®evaguj2c2 zmDny v
+zvigen2 pevnosti, tuhost.i
" +zl epgen?2 tvarov® st 8l osti

S22 Sovs§ P9

+zvIigen2 teploty skl en®ho
+z|l epgen?2 chemick® odol nost
-sn2gen? pevnosti, tuhosti
vigen2 kSehkosti

: z

Gt Dpen? ‘

-sn2gen? teploty skl en®ho |
S

nz2gen2 viskozity
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Pri m8r n2 mi reakcemi | npoblymerank jsoe ionizace,i z u |
exa t ace a tvor bwzniolk ajl2cch? ahadri kz&dadem hl
SetNDzce, nebo i OSEeNAR,T5] [P]ds&t rann2ch

Pri m8r n2 ipolymer, &srya d iPk §1 ) :

lonizace P ~w>0)  Q (5)

Excitace P —w )’ (6)

Vznik vol nPch r aeiYk §F T (7)
— > pE

Charakteristick8 hloubka prTniku z8§8Se
wbytkem z8S&isaichldiptkw B mnelti ck® energi e
Ec( speci fickk§eemptIrs®ibaihj e mnT mi Bnggkahkte
Vel k8 | §st energie z8§8§Sen2? je pSi oza$

mTge ovlivnit 0z§8Senl mat er ip8ymerw) mol ek
adodatel nD tak® t2mto ovlivnBDn2m zmDr

napS2klad s2Sovsgnz?, [3r[Hkp[tehjsfHace, radi k
Vzni k vysoce reaktivn2ch meziprodukt T
mol ekul , ivio§InT cd jriamhahtjakoez8epsbin
ozaSovan®ho materi §lchenNacpkriocthi rteoankuc 2s
podm?2 nk 8§ c[3],[5k [6]V[I3[47® .

Sekund8r n2Zninkeéa@®kacé Yri m8rn2chj ipnrR dwzZkniT
vol nT ch soatdd kgadrelv@&Ine Dt ven? , oxi dace,

Set M3, Bel6], [13], [47]
Sekund§8r n2inopnomes, & pylymérNBir adi[H:81 )

S2Sove&n2z né&hoYv BtrWeny (8)

Oxidace Y —>'YU B (9)
YO B — 0 U 000000

Roubovg&n2z Y& { — 'Y OF (10)
YOF &0 —>'YO ¢ pf

Gt Dpen?2 Setflzce —'Y Y (12)

PSi reakc2ch za pS%twuonmmS skyslvizkd ud o @ih|
nazpTsob reakce SZapuwvdgTc viDwjgé nBegr adal n?
radipkoSllyymer u vz wieklv® | m®8 e mPormf ®Se reag
radi k8kh ar d3, b[6],113],[47]

YE —Y 0 0F (12)
Y O 0F YO —Y2 'Y § 0 "'O@13
YE —Y 0 O0F (14)
Y 0 0F Y —Y 0 0 Y (15)
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Krystalicka faze

Amortni faze

Krystalicka taze

a) pred radia¢nim sitovanim
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Obr.147 Z mN nafolagiep Sia di al2nS2om §n2[52p ol ymer T

adi k8§ly tvoS2c2 se v

NN s kysl 2kem

l ickTch obl

1 tu nebo do
Kk

cCoY VW wVT =

T Q-
N Q
o< -
o w

n
n

vzh|l edem

a o0z §9nelgle
dobu po o0z 8 £86]453]

pr o spZQé oyvimee o 2rnS?er esadr cuikz i Kk u
B2 mo n §[H,¢h BIn13], [47]

osti |l ze oznal it:

L1 (spojovaci) molelkuly

Y

j

aYaNa¥a

~

W N

Krystalicka faze

Nové krystaly

Sit

Krvstalicka faze

b) po radiacnim sit’ovani

di funduj2chm@m do
astech

mu s 2 prot o,
amor f n?2 f 8ze.
ejich wvel k®mu

amor fn2ch

n
a
Ry c
obj

pa toecrhis&let t ackh e mi c ko
S8du nbhDkol i

(v

Pr os

T Zugl echtDn2m devohlRj] bl Ktoammsdamk]| n:+
tepel nl ch

T

T Zugl echt NDn?
Mognost

T

T Zugl echSovat
, [13], [47], [49], [54]

dos8hnout

polymery o tS2du lepg?2.
Kzugl echt2Dndgpodwo o8 Z i n§] nPaot priwelz kn
pougit?2 dalg2ch pS2sad.

at 2 m

[3]. [5]. [6]

mPDni t
tak® mBbDni t

v

mechanickTlch,

mat er i

rl m&Il mp?r otveRpsito tzya ar ot | ak u.
parafsetelhnidza8B5dvEnst e
astnosti
s2Sovgn2zm

§ |

je koe/ polymér.o mb i n

P
[
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4.4 ZpTsoby tvorby s2tDhD
ZpTswyptyvoSen2 prostorov®2§2tN polymerT

T Polykondenzac?2 nebiov2pkael ynaedji cd{tj.onuof nuonn
reakce n2zkomolekul 8rn2ch | 8t ek)

T Kopol ymer acijelmomdmeerpo R j eden(zw 2 ce 1
s2Suj2c2. kopol ymer)

T Vz &) e mn orue arketai kver®2 ecthid nkéofnkcomo | ek ul §r n 2
[31. [5]. [6], [13], [21], [47]

00}_ og o Yo O
1 “30 o °

o -“(Q}_\_ o 0 O}_‘_J

o ) @ 1o > 0

<

2 ‘i\<\ Y\{Y ﬂ?

L (L | AL ¢

= <[
RS
e
e

sitovani

Jicha

Obr.151Sch®ma tRWYr by s2t0D

Obr.15zn8zor Ruje mogn§ sph@®mamapSvpabp
ktvobo B2pgddlst upni mi reakcemi N2 zmp®é pakl D
vzni k§ s2Sovac?2 polymerac?2, ve tSet?2m
n2zkomol ekul 8rn2ch p&RypymamMImna A G ivIsint2v
que§rn2cl;t\pmﬂTympé'ﬁpad zjemejdTlegi tnjg
s 2 S o [8]§[31.16], [13], [21], [47]

Line8rn2 polymery vznikaj? spojen?zm d\
zpS2tomnich slogek v2dech&f2 dwdidfviemRK
an8sl ednD i ke vzniku nekonel nilgeldt. r oj r o
DI® b Nhe mI[3% BESa],V18]q21], [47]:

1)zvDtgomlBmF mwolzekul a polydisperzity
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2)syst ®m dolprebkédmwmo dtodpun gel ac e, kde mol

roste nad vgechny meze, obj evien? p
gely,

3)Ypo pSekon§8n2 bodu gneelkaocnee | jne® ssyt srtu@rh
azmol ek ul urlit® velikost.i (sol u),

vyugit2zm ner orzopzupsawun@ptsNd!l eg,e lkud ev gel [
NHdal g2zm prTbPDhem reakg¢ehkbl enog Soms afthr
a polydisperzitou,

Byvgel u se ng§shRearsMi oy v esRetin gdy eSje t \-

absorbuj 2 napRht 2 ajp2Si v edleifkoorsnta c mp d wl
arovnov§8§gnl s[BUH 6R[1LHD Y. 4R & n 2 .
Pracovn2 postup teorie s2Sovgn2, kter:

s2thN, je zal ogenl Metady komhiratoriy dortokHoc h  Yav
aSt ockmayera tvo[5]| Waz gk lad dow ®tme  rpiSe p a
modelu chemicklich struktur a na gener
teorie je zalogena novhDjg2varioah estvrdul
pol y meé Gdrdonoval2l]. Tat o teorie dovoluje na
sl ogen2 syst®mu, typu mechanizmu a st
hl awmédr akteristiky s2So vianolé&bl or oszypsut SRtnmu®
| §sti, kritick® podm2nky pro vznik g
akti 8at 83 B][6],[13],[21], [47]

| ni ci 8torem s2Sovac2ho procesu mTge b
metodyp a t Béslvedn?2 dob I3} [6]d6],&8],424],[4/F Sov §n 2 .
S2Sov§gn? pol y mdrurh2®rh srmatveur i psrl a[ndwh § np S
| 8§ snteib,o na povr chu [56]d5Me[®8Br n2 ch st ktu

45 1 ni cis®tSoawr¥yho procesu

Inici §torT s2Sovac?hbkaplrwlkewsluc mTgmnsh?l
Upl astT patS2 mezi nejbhDgnhDji poug2var

r

T S2Sovg&§n2 per oixviodonv& mipdiiangiidglTy zoz | o¢
pomoc? t emlod,ynmeaagdun 2Sest Nzcem.®S2 Sov
teploy, p Si n2g se pol ymaroungteawujoend H

peroxidT tak® n2zk8 %Y innost, kter§
peroxidJT a volnlTch radik§8IT.

f S2Sovsgnemaolidkamlyy sil anu jsou roubov
vzni kl ® poudgit2m peroxidu. PS2tomn
pozitivnhD ovlIivRuj2 rychlost reakce

tohoto zpTsobu s2Sov8&n2 na bRgnTch
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1 S2Sovg&n2 ioniipujorbdzhmMozinS§ém2mtepl ot )
sfing8l nzm tvarem. Z§lploardyn % rh tody ¢ dp o
jepSevaguj2c?2 s2Sovac?2 prof3e[s,[6had de
[13], [21], [47], [59], [60],

46 S2Sovac?2 prostSedky
L8t kami Yal ast nzc? mi se s2Sovac2ch rec¢

rozvRtvenTlch mak r o mo | eikvazba@nr do? striktunS et Nz

prostorov® s NSo vz b Bies] 6 ¢1a]K31],
[47], [59], [61]

T Polyfunkl|l n? z@enpomMermyjv2ce dTlegitl
bez kt epraRticky nelbylp no g mn@boby byl o dgemageno
mal ®ho obsahuszZ%c? S ami@®k ¥@&Rletckr poh
pS2padech zvig2 YW innost s2Sov§gnd?
reaknce2stss| T mi radi k8lJs ozua tvoz na ckiut isvt:
pSev§g§@HANMnkirn2 mi n2zkomolMezuil § Mg min
poug2van® pol yfunkl|tnad | yinkiyamemr gt p:
triallylisokytanmeg8y!l ol TpAloQoant r i, met ak
tetrametyl ol metantettramé&tr iy B8ol p(d MM
(TMPTA), tr i met yl ol i s ok yM,nNEedyloldinfal€iiid | C) ,
(PhDMI),pe nt aeryt hri otol Kag@®hgb8adi( PEV,
na z8Sen2? jinak a je tak mogn® ovl i
z8§SAngak vgechny tyto kk&rky meaka@n
viastnostivl sl ednlTch madcert 8l PSev&8§gnhD to
v8zan® na kyselinu kSemilitou, prot
dod8vs8§mypyogdgommnN kompaunduKdmermadlt ejrsh
dostupn® mast er bn@tntc hemosnial i p olayknoe r |j
nz2zkohustot n? -pBE) yeltiyl ®nol y( drmibDd 6
striallylemsOQKABGuy 8t t ramal(TAZ) kgba nur 8§t
tri metyl ol pr ogmdTMPTIMAIM®2% Sikw 3yd 8¢ h | i ni d
mno g st v 2 Balab&bvickl ia2kol. byb pot vr Zasfano , g e
(pol y mer n? amid nitridu fosfmB8uvpdeg:
W innost neg kome62l. nD poug2vanl TAI
T Aktiv8toripzaabow@®n®adND rad§mi ne hlo® s
senzi bijdodi pStovadgy saBovaoa} 2aceakci zme
aktival nPouetneermp$®es@gousbests s2Sov§gn
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apodstatnhD se zvli g2 Yepoalekp S22 Shd vcahe 2v

(hust g2 s28)
T Urychlovalieg§sk$portEgrtho upracées,

aby
s2 S

vt echnick® praxi i pSi pougit?
pomal ® a byl o by [&K3{bo[6][LBK[PL], 4@ Yan 0 s n
[59], [61]
(|2H2-CH=CH2
0-CH,-CH=CH
| 2 2 Ny
0=C C=0
#93 .
N N CH2=CH-CH2-N N-CHZ-CH=CH2
| | \ /
- i anf Yo ) - - C
CHZ—CH CH2 0 C§ /C 0 CH2 CH CH2 I
N 0
a) b)

Obr.16T Pol yf unk | n(@7 TA® bi dMAME)flly

Troj-f unk| n?2 charaktenonpeolTyf TAK| m2 chAI T

zestrukturn2@Obnlevzdedoth®naadi k8l ov®

obl

i oni z u§Secktmmazvt i vn2ch m2stech, kter 8

postr annR][3] K5 [6]i [1BY[21], [47], [59], [61]
Triallyl 1socyvanurate (TAIC)
1.3.5-Triazine-2.4,6(1H,3H,5H)-trione, 1,3,5-tri-2-propenyl-

~

1707, 089 ~1455

4.0
3.5
—
30
D
S 25
= ~2955
D 20
=
S ~2985
= 15
. ~3020 ~1642
1.0
~3086 ’—)
0.5
o —— ~ o
3500 3000 2500 2000 1500

vlnocéet o [cm]

[reversex ¥ [cm-1 v [Absorbance ¥ |

Obr.17il nfral erven® spektrum pe8]I[64f unk | n2 h

-

C
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47 Radialn2 samioddBn2 poly

Polyamidy psoui op€solden? l oni zal n2ho
vz8vislosti na poltu metdyd D@D ®h .skupi
Sevzr Tstaj2clupmspegolodeot noBt vBnggonye.pol y
jet vorba s2p8%i nexzzhad aePBBt2o mocthkEZRPE ¢ A Xk u
jejich SetNzcT.[@l[1Rd21)v[47h[6% 61 per oxi dT

Dle Kaindla a Grauldé5]v zni kaj 2 vol n® r adSekvss gyn b I
vt Dchto m2stech SethNzce:

600080 6O (16)
6% 00 60 (17)

Vol n® radi k8ly wvgak vzni kaj ? tak® na
Vel i kosz§ SdegSnv2kiypcb Feakce tvorby gelu
byl a ur | en a[p6] @aebaKGe VeRakuup 6avaguj 2 reakce
[6], [13], [21], [47], [59], [61]

Polyamidy vgak mohou s2?Soivatzap$iS2 me mg
vzdugn®ho kysl 2ku, pokud j pakpougaps
Triallylkyanium§t y( TAG6K[§ B[R f47], (5SIAI C) .
[61]

—AAA = Tvorba radikali

T e AU~

Polymer

T PFM

/
v

w/

Roubovani

\f\/\,'__,-

Zesitovany polymer

Obr.18i Sch®ma radi alp2haviefopd®nhy f@®H k| n2 ch
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Jako prvn2 e za vzniku vody, oxi du
vod?2k 2rkau sholuasteodnfecnt dsus 2 k u ami dov® sk
makrorapgokgami du mTgou t Si allyl ov® sk

reagovat a
[21], [47], [59], [61]

vyt voSit

Schemati ck®
[6], [13], [21], [47], [59], [61]

4.8 Degradacepoy ami d T
Mi mo
vzdugn®h pp Tksyoshbl22ck?uh o
di smutaci nebo

procesduwocéd38dv epnSi

dodatel n@®],[83ho] en?

z n § zQ@br. 18 (PRMT payfuokc ens2u moen omee r

ozaSovsg§n2 pol-

, & a k @gyttkBpvean 2 , |

j ako

oxidaci .negy@echvmy) tnyt @ a

Sethzeecznal uj e meza jlegradesip Bal seina Br oskopi ¢k

mnNS2t ku
[59], [61], [67]

projevuj e

o) . o)
i +R I +02

MWW CH,~ CHy ~NH— C MW ——> MW/ CH, - CH—NH— G ——> NVWVCHQ-Cle—NH—CM‘\'W

-RH

e} . o}
+RH M -OH

I
R'- MMNCHZ*?H*NH*CNWW — = MWWCH;-CH—NH—CmwwW

na mab[@n[u3SR1l [49],ak o Kk

o]
Il

_—

oo" ﬁ’
AMWCl:HZ (I:H—NH—CIWWV
oO—20 ]
o)
/\MWCH2

N Il
[ + /C—NH—CNWW
o* O/

\

MW CH,-CH, + CHo0

MMNCH—CH3
MAwCHZ—Cle—NH—CNV\W WW CH; MW CH, - OOH
OH +RH -H,0
-R*
H o MWC
s I
MNWCHZ—C\\ + NHp—-Cmww
+R"®
-RH
1NNVCH2*C\\
e}
_07 \
+0, —0"* :
’ 00" LRrH JOOH - Bn AL irH /O
iNW CH, lWVWCHz‘C\\ _"’R. NWWCHZ_C\\ —_— N\NWCHQ_C\\‘ 4#. NWWCH2_C\\
5 _ o o R o}
-CE\ ww CH,

Obr. 197 Mechanismustenoax i d a c e

ded]l yami d T



UTBveZl 2 nND, Fakulta technologick§ 8 a7

Oxi daci p o |l y &anrkleyh MocpeG8]s Laevamtovskagd6c7], Lock
a Sagaf69] jakotyto3 hl avn?2 reakln? mechani zmy

T vznkNacyl ami ¢T (i mi dT)
Y 60 600 60 YEO'Y 60 GO 60 YE (18)

 vznik Nformami dfgrmirti diw)l sl edek irC8:zpadu C1
Y 60 600 60 YEO'Y 60 (O 600 (19

T oxidativn?2 deal kyl ace:
Y 60 0’0 60 YFO'Y 60 (OO Y¢ 600 (20

Cel 8§ Sada a Karstand a Rogskagfta®rmaayto mechanizmy
navg8§zala ve svich prac2ch.
Podstatou degradac? PA je prvotn? nap
seskupinou 0 O . Vzni kIl T radkik§l2pem®zaeapganij
radi k81l T. Ty mohou d8l e iIisomerizovat
vli etnhD rozpadu OSrel®.NzxTes | zendskzeomm Rtuljoeht o |
koncovl cyhl okvdrcthonnebo karboxylovich sku
aminoskupin e zpT[6.dBle2L], [471, [P BH.i6H Set Nz
Valifaticklch polyamidech mTgou oxido
Obr. 20. To mThpaagv ®pe Bkl esd kkeum avMl zdreihy d T a
makr or dad]i k8l T.

(I)OH (0] O o}

Il I I
5 MW CH— CHy~NH— C — CHy = CHaywww ——> MW C—— CHy~NH— C— CHy~ CHawwa
0z
Il
NWWCHz"CHz'NH—C—CHz"CHz\N\AM OOH o O.

o Il [ I |
2\ MW CH, - CHy~NH— C— CHy~ CH-ww ——> MW CH,~CHy~NH— C— CHy—~ CH-wwh

Ol o
| Il
MMWVCH,-CHy~NH—C—CH,~-C—H + +CHowwm

Obr.20i Mechani zmus oxidace met6y]l ®novi ch

N-acylamidy (imidy) vzni k]| ®p @dIDyham dTer jm
nestabil n2. N e mpaymerw protoel i skt Bdpt ma dve
Vytrgen2m kysl2ku se tvoS2 nasycen® a
viz Obr. 21. [67]

0
0 0 0 0 Il 0 0
I Il . | WW CHy —NH—C ww [ . |
WWC—NH—Cwwa —>= WWC—NH + +Cww WWC—H + WWCH—NH—Cwwa

Krotonizace
(o]
ww (CH=CH),;-C—H

Obr. 217 DisociaceN-a c y | ami d[g7] (i mi dT)
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5 STANOVENC O&GERWHU

Studium zas?2Sov§gn? pol ymern2ho SetDRzc

posouzen? Yal T NNnosti s2Sov§n? s e poug
odl i gn®ho chovgn? zes2Sovan®ho a neze
Zat2mco nezes2Sovang§ | §st se rozpust?
absorbuje urlit® mnogstv?2 rozpougtndl
AnalTza je demodmay di $NAMBEN 8§57 9

Principem metody je zv8&§gen2 hmotnost.

do rozpougthDdla za Mael®erm8zezp PPt Bnt2a
jenut no vymlt r o z Papwcgtt Mdew 2 $sapealnwo u s s |
aodfiltrovgn? gelov® f§ze. Pot® se zby
Visl edek zkougky fj8€g)ovbes ala bk o ugneal no®&n® Vv
vprocentech. Je vypol2t8n | akopadDen
vichoz?2 honwmanm@&hte MHMdr ku ( m

0 — b (21)

6 SPLITTING INDEX Sl

D®l ka a s2Sovg&n2 SethNp6IphdAj meechamidan
tak® u tokowbdynsg Tv I alsetkruda sots t pol ymer T,
url ena d®I kou | i pS2padnim s2Sovg&n2m
termor eol ogi ckou me t o tng undexx éSH.1 Tata nmetoda s p | |

vyvinut8 na FakulthD technol og[r2tdé® Uni
poug2vs8 jako alternativa ke stanoven?
j e, ge se pro anallzu poug2v§ pouze n
jej2 vihodou je rychl ost a megmhdgtn ®r
| aboratoSi, z8roveR vgak m§ d78state]| nfr
Pro anallzuti mgtodawxsmslei tvykr oj 2 Vzor

definovatel n®ho tvaru (kotoul lkuvhelgé
mezi rovn®, hladk® desti] ky, napS2kl ac
(napS2klad 100 ag 200 g) vliogeny na t
teploty pSedem isltOa nnoivheunto)u. dRoob uo c(h5l a z e n

zmNRSen?2 IzimMe§r mozmDr T vzor ku. N8sl| edn
stanoven2 jinlch podmZreesR Soeah®t pohy
aproto jejich rozmDr zTstane nezmBDnDn
ng§slednhN aplikovat dladbgkPe mdDSehassnosk
krystalinita, oriVeng®2mpadDnDf §ewlvy®a mad miIn
zhodnotit pS2tomnost vlIhkosti.[ARle vzor k
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7 1| NFRAL E R\SPBKTROSKOPIE

Spektrometrie™S2 emi si nebo absorpci z§Send?
Spektroskopii | z e[38],[@3k d NI it podle princ
T hmot nost métrieisppoenkiXrr on mot nost i a NnN8boj e
T magneti ck§8 peleranetned rvlyru2g2 8 i nterakci

jader nenbaog nseptiincTk Tsm pol em,
T el ektromaghnmetriet kS esmp2ekitnobenzit el ek
z§Senz2.

El ekt romagnetickou spektroskopi i | ze

1 Ramanova spektmmetrie

91 nfral er vreene( Zsepsel katbreonT Y%p |l nT odr az)
1 UV/VIS spektranetrie

T Atomovs8 absaetpel n2 spektro

T Rentgenovs8 fluorescence

Chemi ck® zmDny spop&aPadcrel m2BroovEan? emm
pol ymer n2ch SetNzcT mo hou b1t anal
spektroskopie Infral e r vspeaktBskopiesFourierovawm t r ansf or mac 2
jemet oda vy hodn o cspekfoskopiasfer af esvahbh®&nT m
odrazem (ATR). Podstatou j@ nt er ak c e el ektromagnet
zkoumanou hmot opur,i nzalp@egdénovwl naaniRy, ( kv a
pSedevg2m na principu vimhRny ehkefl g§me

po kvantech. Kvantum je energie foton
mater i 8| absorpc?, emi s 2, fl uorescenc
i nterakcer izd@iem ? snezi mol e kw mm@ekuiez mi Y%

VTsIedn@ smBkaIrugt @k se nebude rovnat
mohou vilisledn® vIinov® p8sy vykazovat
se pro identifikaci a ch2B[akterizaci ¢

8 G| ROKOPHLC RTHKCEDWAXBA
KromhRD sl ogen2 a d®l ky polymern2ch Set

mechani ck® vlIastnost. ur|l uj2c?2 woviv ki
charakterizovat Namc?PnRISGt di adiaalce? he
mor fol ogie s2Sovan®ho materi 8l u, zej m

stanovit pom@3a,3f38)58|t[@] met ody

PrTchodem monochromati ck®ho rentgenoyv
doch8zr2ugh ®mu o hy Wifrakcipdmpir ts R 2 struktur
i ntenzitu a smBAprdk ForakPraytdeth8 str
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f,rak¢en2vemS/2igditeln®m spektru. Vz8j]en
Sen? se selte nebo odelt e[38],[7d]lel kov ®

i

§

9 SKENOVACE EL EKCRMINKOR/OSKIOP I E
SEM

Dal gam| zj2c2ch faktorT ovlivRuj2c2ch
morfol ogie, nadmol ekul 8rn2 uspo&pdsn?
pomoc? sn2mkThozeel skéenownauv®haog d @i knr2osstk
napovrchu zkouman®ho pSedmhRDtu je vysta
el ektronT, kterl matayv®l €m§ vypgeeSakarQ®|
avznitkak 2r Tzn® detekovateln® slogky. C
signgl u dampdatekmj @ tPhlwt on s istganv8d V[§ nj ev | ssd
obraz.[75]

10 SELEKTI VNé LEPTCNE

Sel ektivn? | ept 8n?2 sl oug? k odstranir
vzorku. Vyug2vsg se napS. pSiskpeShopraxl
el ektronovou mi kroskopi. pro zvl gen?
Principem je chemick8 degmlaidmickel eSet@i
doba | ept8n2 je volena tak, aby dogl o
slogky. Dalcdh?2 apl megc2 t®t o metody | e
byt ku vzorku pSi degr ad[d6 i ve zvol ent

11 TERMICK EANAL iWZ

d
y

S2Sov§gn? | i degradace polymern2ch Set
cel T ddecPet cog s e projev? zmhDnami t e
materi §I T. Proto byly pSedmRDtenm t®t
nej dTl egit Nj g polytmeerr i cpka® Sa&n anl §88I JElH uj 2 ¢ 2

[77]:

T Termick§ aifiathmavedA)tepl ot t8&n2 a t
T Di f er e nkcoingpl enn2zkaldrimetrie (DSC) i zamRSen § n
kompenzaln2 tepelnl tok.

T Di ferenl n2 ter mislkedd wajnead il @zme L iD TIAY S le
a referenln2m vzorkem v z8vislost.i
T Termomechanickg8i atnatlilzlk® (MTaMA§h&n2 v

teplothD anebo | ase.
1 Dynamickcme c hani ck § (DMAn &l dygmami c k § nams§
vz8visl osti na teplothD anebo | ase.
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f Emanal n2 ter mi ck § sleadhugjl d zman o gESTtAY) 2 I ne
wol Rovan®ho pSi zahS2vg&n2 vzorku.

TEl ektrotermi ck8 zahalglena ONBTA)EViI sl
vodi vosti, nebo el ektrick®ho odporu
T Ter mi ck§8 di |l at ometyiicklEedamwgh? zad®|
| objemov® roztagnost.i pSi,veoknemi@®mi
dochg§yzi k&8l n2m nebo chemickim reakc
1 Termogravimetrie (TGTGA i s| edov §n?2 zmPDny hmotn
statick®m nebo dynB8i[7t]{7®m r egi mu oh

Di ferenci 81 n? kompenzal n? kal ori metr.i
(DTA) s e zamhRSuj 2 n a sl edovgn? vy br
(hmotnost,bj em) v z8vi [88,FH{77Y] na tepl ot nN.

Termogravimetrick 8 anallza ( TGA) , t ¢
dynamickeme c hani ck &8 anal T zaSegmMAY) e prlyacthn§2zi?
anebo tepel n®ho toku mezi [BBk[@EWEFEEANT m a

11.1 Di f er el @ m@¢ mEabimettie DSC

Tat o metRuwjae umdS)i t charakteristick® t e
nebo specifick®ho tepl a ttégmpéracenebos | e k
I

vytvrzen?z. V r8mci anallzy se mn S 2

vzorku, u kter®ho jeek8®PboeRokmiDSehkaer
okamgi t ®mu mNDr n ®mu tepl u. Pr o real i z
nNDkol i k krokT: Zza prvao, zkugebn? i r
rychlost2, aby u nich nedoglo k tepl ot
udr get i zotermn2 podm2nky, kter® jsou
teplothD a je potSeba udrget nulovl te
vzor kem. Pokud nastanou endot er mn?2 n
kapacity sl edoaln®ko upz@avRkRu,hodnoty d
vzor ku. Dal g2 podstatou | e, ge anal Tl z

mal ®m mnogstv2 vzKkomkSue n(?1 saenab3stblek rag/)u.j e
aby byl mini mal i Epytv@npaoaemd mk ye2ndprssp R u |
rychle se mhDn2c?2khga@ldmEitdu tzpTodbit z

p2ku, cog j e pot,Seba zohl ednit pSi
zm2nNn®ho je potSeba psSi anallze poug
kterl m pa mRNB*% &% 8nkeadnoocrha8,z ed oy k [88g gr ad a
[71]

PSi mNSen2 prob2haj2 f8zov® pSechody
strmim wvzrTstem speci fick®ma N.t eNlaa p
kr 8§t kodobTm vzrTstem a ng§sl ednim poc
charakteristick8 teplota t&n2. Roztav:«
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~

cog je viznamnBD ovlIivnDn® tepelnou a
mat e r[38]g11ju .

11.2 Termogravimetrick8 analTlza (T
BNDhem termogravi metrickS 8 anallzy je
hmot nost vzorku vystaven®ho t
n2 artgnors,f ®d us 3(k) mNSen? nebo o0x
Tch |I8tek. Vyhodnocen2m je z2sKks§
u. Popisem jednotlivich krokT z
sti, obsah or g aznkiocuknha na® hdoi] ovr zgoarnki uc.

e
i

r
§
k

TOTNC MnrigNC

uru polymern2ch materi 8l T v cel ¢
hustoty. Pravidepamlopgmeér nv2 cins pSoexs8zs&c T v
hustoty, z atl2anscta  ahnuosrtfont2u oshni guj 2 . Por
S hustotou |ist® amorfn2 a |ist® Kkryst
pol ymer u. NepSesnost2 tohoto stanoven:?
pol ymer n?2 c h Hustatda @ rpolghdel¢ e kr omh chemic
fyzi k8l n2ch faktor T bhgaRZhedemikejichuj 2 c 2
navlhavostiz § vinsal 8 S2t omnost | bubl dal e Maitt ¢
krystalizace ap S2t ombyd itchkomol ekul @mmni @re rsll)o
[71], [78]

=N
< I
~ C
- W

0]

M (22

13 NASCKAVOST

Jak jig bylo vige pam?2ydmiode b sjach nu thik@
ze zpracovatelskh o hl edi skpahl &ldaa tmelc®ami ckl ¢
Mnogstv2 absorbovan® vI hkosti pol ymerr
a objemu vzorku, ale tak® na teplotn,
kter ®ho materi 8§l ¢l mledbot pBSeaBvrEgiiz 0Oddat
mogn® ag do rovnov8gn® vlIhkosti, kter &
Obsah Vvl hkosti l ze vyj 8@Si tkt em®t nvoys ta

procentus8l n?2 mnogstvz2 Kloasyi C\kﬁlzrmwlsm@@m
zvligen® tepl ontal eseée 8Impohodstzr aRovat kK r
n2zzkomol ekl[a]l[B][87%[79],8t ky.

i i I PO P&

X - EPpnn (29
£ B
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14 METODY Mnf ENC TTVRDOS

MRSen:?2 tvrdost.i j e nejlastDji provsgd
zabgeny na vni k8n2 indentoru (vnikac?

mat eri 81 u. Podl e proandWDipiut e dwd oz $nk
vni kac? (indent al e2vliskiunehddat orpSdo kma
dostat el nou splalsdé u ¢ k ®bzyk eodluaygelme®chkd r mat§8e r |
spol evV@8svick® interakavr clkemn dme0hroi § INU
Zkugebnz tDlI2sko vnikaj?2c? dhatv mas ent? §
pl astick®mue® opmatco m@m? Youngova mokwbaumezev r d 0 s
pevnosti. Proto je materi 8l em funk]| n?

je,zatZQeno celou Sadou faktorT ovl
mNDSemat pei 8§81 vzorku zat DY,V88n v2ceos
Vel i kost viIsl eiger®@ Bireadnoty tvrdost

Y
| n

T EIl ast i ctudstechi pSeavs§ gnN na motahub ve pr u¢
smyku mRSem®huo mat er

T Pl ast viastdsteci p Sev&8gnhD na mezi Kl uzu
zpevnhDn2 mNRSen®ho materi &l u.

T Vel i kosti ipdtsdprjcc2nas 2[Ai[8Rhj 2 c2 i nd

Ro z dDlkoutg klyz etdvar dnollsktoil [2k[81], B upi n.
Podl e principu zkougky:

T Vr ypiowr® en?2 tvrdost:i testovan®ho ma
g2Sky vythypySenw®ypu, tvrdlim hrotem
materi 81 u.

T Odr aziov®r dost vel i kols2 i z odkrud ow i tzIg
vy br oudjiemmthamt ovd onp & d @jt 2en2 mmr hat Povi ¢l

1 Vt i s k bodn®ta tvrdosti je stanovenavelikosti a tvaru tisku od
i ndental nffSho t NI 2 sk a.

Podl e aplikovan®ho zat?2 gen?

T Tvrdostiwttladlieak&n2 zkugebn?2heor it8Iluz s
pSedem defi nojvmaw®?2 \sd f Mjug jsollBrnelly g k y
Rockwell, Vickes.

T Tvrdost diynamakc&g8n? zkugebnzho t I
materi 8l u je zpTsobeno relativni v\
pougit2 pSi virobnD jako k 8hoehool n?2
skleroskop, duroskqp[79], [80]
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Podl e normy L-SENI t&0Or ad86nDi7i t statick®
veli kosti zatNDguj2c?2 saZmpxi mdentosdl a
himaxi m8I n2 hl oubka vtisku):

T Zkougky maikN&F 23000®Ns t |
T Zkougky mitRNoEWr 2008t i
T Zkougky n &6bN > hk®6@0tnimj79], [80]

DS2ve poug2vang Kkl asil oki§ 2 z & bmiadzj onv®&i cg2t I
tak® elastick®ho nzoadl ual que 8 & o vinv& PR3t T
rezidu8l n2ho vtisku zkugebn2ho tDnDI 2sk
zkougen®ho materi 8§l u2p[Blh[@B n&ml ch vI ast
Kl asick® metody mRSen2 tvrdost.i se st
tenkTch vrstev ajeichbga8amRThnamembBSantkl
Snaha 0 medcmand ek T ¢ h Wl awsrt sntoesvt 2 b ytlean k
zhl avn2ch dTvodT vzni kuVznno vk& a i npdreonttoa
i ndent al n?2 me t o (Depth Gensirg | IrdenfationBISé s k T m
oznalen2m I nstreumé&mtudk@naL)veiolsa ¢ .

141 Instrumentovan8 iDBlougka tvrdos

Kl asi ck§ zobrazovac? metoda zal ogens§
vtisku s e stalaozvegest atethool ogi e

apogadanvak T mRSen? | ok8l n2ch e alvanid imc k
nedostatkem se stala nemognost mnNSen?2
vel mi e lvarssttieck.T c¥zni kem klom gk y u mevnrtdoovsat
vsedmde§ t T c h | et ech dyly atytoS riedishtoa t &ty o | oedt 2t r ¢
Zaautory t ®t o met Bulichev p Alekim Jlzmalveyv 8nai p

os mde s § prbvedii Olivee & Pharf82]z § sadn?2 vyl epgen?
anallTzy a shrom§gasddm2 d ®diy ao gnka Wde2  k
ometodu rel apovaDo$mwma b\ ?2 mi met od.ami m
[2], [81], [80]

Tato metoda je zal ogenazmlanys cd loaushrk®
i ndentoru do zkouman®ho mat erpir8lbudha r
zatNDgovac? ho, respektViyme se@a Pk enh lhoowdanoo?t h
vzni k8§ charakteristick8 indentaln2 kS
[2],[81],180]
KI asi ckl

i n nt@adwni2 ciyk2iusSzad¢rin® matr
j e na inden
f

e
or aplikov8na [81]a83RGL ] 2 c2 s
N8§sl eduj e ze druhg§g, opdd sethd pprw@&mw? , s nvie
zat Dguj 2 c? 2]y ag na muodhma PpMEZpadeah:
prodl eva, vidrg na aplikovan®m zat 2y
vystaven maxi m8| n?2 zat NDguj 2c? s2| e. |

(t el[#,n81])[83], [81],

d
t

§
>
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[
>

Teceni (creep)

'Pmax

Zatézovani

.
»

hma X

Indentaéni sila, P [mN]

Odleh¢ovani P

hypa Odlehéovani

Zatézovani

Indentaéni sila, P [mN]

- . -
>

@) Indentaéni hloubka, h [pm]' (b) Cas indentace [s]
Obr.22il ndentaln2 kSivka a | as[@MI diagr a

Po dobu zathDdgnatv$ni §ppoedmS ¢k gpkdie f kotr emrad
tvar vtisku odpov2d8 tvaru i ndentoru.
zotavuje a mhBDn2 se tvar vtisku, kterl

zat Dgovs8&n2m ag do pplons@&huop nzZBartu? gzevny?g odvo8a
pl ochy. NDTomtnd mogat Dgov 8hdaoh SalB muwil € B &
kel asti ck @], [B8H,188],{81a c i

=

Z=U(r)
| I |
I | I |
[ | elastic | |
I | I |
| elastic | # I elastic |
| p|aST|C | | |
| p | z | p |
I | | |
I | I |

| z=u(r)

s
a) b) c)

Obr.23iKont aktn2 pl ocdaat2bjedidehiaecne? paSi
copNtovn®W@2]zat2gen?



UTBveZl 2 nND, Fakulta technologick§ 8 56

142 Zkougka ShaeDdosti

Dal gtogmnl ch met od st sma b e ug podlé ShHoreha, vr d o
vpS2padhD houge vunla Métada je ppragesa formaAST

D2240 |l ndent orem u zkougH#iamavnrtdoovsit i k u
zakon| esat c hpobov3 ong4y,:I83], {86]

15 DRSNOST POVRCHU

Drsnost povrchu popisuje mnogstv2 drut

met odou dan®ho povrchu. Dr snost povrc
viovi nhD Sezwy geotl Sompwainr & h u . Na takto z2 s
vy h odn ooemage2o drsnosti povrichtle j z n 8§ mNDj ¢ 2 mi par am

Ra (st Sedn?2 aritmetick8 Yachyl ka profi
vlistupku Rp a ne[f2hi g2 prohlubnidD Rz).

16 KOLORIMETRIE

Degr adace epoeyjgjma jdiTchs zag!| out stanbvdt m. T
pomoc? zmiDny b ar e&olonimeluo S voldtslito?dioje e v z
polychranrn 2 ho b2 | ®ho svDtla D65 (|l 2slice o
sviDtjeavkol ori metru p Oomoc?2 rastrovac?
monoch omati ck® z§8Sen?2. Do mRS$S2c2 komor
vinov® d®l ky at8seha®mumSpgEiysu Kchro
kol ority s e pougz2vsg trichromati cks§8 ¢
z8kl adn2ch barev | z[@7],[B8BYat jakoukol iv
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CéL PRCCE

C2lé#mertaln?2 pr8§ce je studium mechani
VIstev. Studium tenklTch pol wrhargredak ch
t Dl esech vpobymenanieahzg | T 6, poyaryidunticd

apolyamidu 11 technol ogi 2 vst Si kudouBB83I| e dProiD )

modi f i kov§nyzabe%!aeIzeﬁrSe\p)?tmvoSdemﬁacboﬂ ® tmc
modifikace bude charakieo v 8 n vy br anl mi met odami

Postup pSi Segen2? disertaln2 pré8ce:
T Proveden? | iter8rn2 studie na dan®
9 PS2prava zkugebn2ch vzorkT/tRles pr

T Proveden? experimentu:

a) Proo DSpdeév8&§gnnN s2Suj2c?2 nebo degrad
pol yanma dalpl i kovam®vafiSemd sEBRY gel c
zegloutnut?2 vliivem degradace pomo.
PA11)

b)Vygewvfeéewmwau z8Sen? na strukturu mat
anal 1 z

SIT Splitting index

DSC

FTIR

WAXS

SEM

Nas 8 kavost

Selektvn2 | ept §n?2

Hustota

Drsnostpovrchf pr o pr Thl ednl PA 11)
c)St anoven?2 mechanicklch vlIastnost?2

DSITi nstrumentovan8 zkougka t v

Tvrdost Shore D

9 Vyhodnocen2 vigledkT experi ment
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17 ZVOLENE MATERI CLY

Zproveden® | iter 8rnédsuwd urda ey lvy ppryaawd bl
pr 8ce zamNRSen® na staditamstntecpanrckl
ukomer | nhN depi nPnich pol ymer n2 k6 mat er
FRIANYL B63 VN schwar, polyamidu 6.6 RPA 6.6, FRIANYL A63 VN

schwarz a polyamidu 11 PA 11, V-PTSCREAMID - 11T * M600/13
transparent e&/cghny materi 8§65y vioylLy %s (p$3 £smd ol
pol yf honrkonameu TAIC. PS2 prkawvna r | gnrzacrhutl I3a H[t o
pol ymer n2chp Shatagmie§lf TTnikk] n2 por omd hamar
f i r rkrBsetta Polyme(pro PA 6 a PA 6.6DE) aPTS- Plastics Technologie

Service pro PA11,DE). Zkugebn2 wvzorky/tBhDlesa poly
vybBny na Urdasez#Zh2noph, LR.

171 PS2 prvavogloTymern2ch materi 81T
Kp S2 prpaov Iy me rknigcehb n 2zc h vzor kT byl a Z
vst Si kovgnz2. Byl p 0 UAlrouhderv20€(3H) dfosmoa ¢ 2 s t
(n8sdpwljy se sug2c?2 a dopravnmXDE)nadnot k
virobu zkugebn2zch t Rl BvaradmBr y. SKk EdNe U rE
t D1 e suveflesyonaObr. 24 Vgechny vstSikovan® mat
vst Si kov&n2m sudgeny.

10

Obr.24i Tvar a rozmBDry zkugebn2ch
pol ymern2ch vzor kT

Tab.diProcegm2meg ry vstSikovs&n2 zkugeb

Mat eri 81 :| PA6+TAIC PA 6.6 + TAIC PA 11 + TAIC
Zpracovatel sk 24071 270 26071 280 22071 250
Teplota vstSi 70 70 60
Vst Si kovac?2 t 65 90 130
Vst Si kovac? r 45 40 60
Doba chl azen?2 17 17 25
Cel kovl | as d 10 12 25
Zdvi h gneku [ 15 15 8
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172 OzaSovsg§n2 vzorkT polymern2ch r
Pro vytvoSen? tenk® pol ymer n? VIistvy
mat ebie8§h T z &FeSne2nm. z& upjoebbmikecohf GBI sB
Gamma Service(DE). Jako zdr o] ezl 8eSketnr2o nlo yw I®h o
vysokonabhNSbouR®bcoh| oval e typu Rhodotr
10 MeVa vIikonemRg2O6DBI ksw ozaSovs&n2 b
eliminoval vlv kocentr ace vol nTch radi k 8l
di fundodkjolm®?2 hm prost Sed?2 a tedy t|I
stejnsg.

Y
0
a

~

t
y
T S
ug s

Tab.51ZpTsob oznalovg&§n2 o0z8Senl ch

PA 6 PA 6.6 PA 11
Oznal ODZ§§VS!(éOzne,l el ODZ§§VSkEOzna! oDz§§VSkeE

1. Ok Gy 1. 0k Gy 1. Ok 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 nDkter@vykoggypy§>$érk® jen m&sobky
z8kl adh praktlckBGSI’BetadermngSer\mst@JpSeermyJ‘
zkougky byl vy dopl nDny uc 2 o zn§e§evndtcgh?r vz
mechanicklch vl as®kGQystl38 k@)Vp&Se @aeim| rPAc
aPA66sd§vkou 0z8Sen? kByave$2 padRGCPAk dd 8s
0 z § S kQy,2132KGy a 198 kGy.

18 ZVOLENE METODYE Mnfi EN

ZmNDny ve pot iyahylt yil §e v NpSocormdBan2g nov ergélu, ob s a 'l
spliting indexu(Sl),i nf r a |spektroskapi®@FTIR), gi r ok o ¥ah| ® r en
di frakce (WAXS), rastebviaechAhboel et 80
(SEM), dif er enk 0 Bp e A kablimettie (DSC), temo gr avi met r i
anallzy (TGA), st ayhostieas £ k h.Wwersdntay , b aurv|y
byl a u pol yarolaimetrklal pmdSena mNSen 3D ¢
Mechani ck® vl astpnoolsytnie ma e hbosllayfn T enDSe n
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i nstrument oauatvrdmsti (andvrdastg KOSI s e t Se mi r Tz
z at 2 gaenetédou Shore D
Vgechna mNSen? b

yla reali zvedamga ®p Yil |
aat mosf ® i ck®m t1l| aku
b

I
ku, pokud nen?2 wuvede
181 St anoven? sahu gelwu

Pro zS8khadren?2 obsahu zes2Sovan® f§ze
gel ov8 zkougk&NEN 9Metodaspdal wu& DV en? lg
kagd®ho vzork0-2&80smich®zdposfht Dyl @a. p Eu
Xyl olu, kterT rnoezzpeos?ght@s amoke B &KjauPA o
6.6 bylo pougito konc &kotzmpowdaEyric&r?Rhyasleol i
dobu 6hodin, ngslednhD b§sa aedpPI|Feonmasnt@ressrt DA 2an
zbyt kov®ha i X;klycsledinpylraraleeylllg zes?2 S
prophgt8 destilovanou vodou. N8sl|l edn¢
teplotnR 100 AC po dobu 6 ag 8 hodin.
zv8gen a pplovroodvnn?g nv 8h ogue | oWI®s ljzekdoksegk Iy o v e
stupnh zpeosl 2ySaenpirédeltechPo u gi t ® afitelerp ABJc k ® v
220-4NM (Kern&Sohn DE) ma | 2 rozligitelnost 0
NO,2mg, | i ®2mg id uusit 81 en2 hodnoty v§gen?

18.2 Splitting index1 Sl

Zjednodugen® porovng8§nz2z t
pomoc?2 zktomgkyndexitByla prbakbdeatona?
| i su mezi dvhlDma kal enT mi | aboratorn2zm
byl o pougito kanoitmoaltn2 109gad 0s 5 g.
materi ISi pbyaveny veotrmBry Evg&dbBu xs 4 r
st Si h&rd2axmoz2ch tNYy2sdeokkomal ernnoyzmNul n2 m
nabrusn®mTeplpétra.regul 8toru byl a nast a
zat2gen?2 vzor kIDmmyt.l a st anovena na

ok ol brovhdeno| ast 1

18.3 | nf r anB spektrometriei FTIR
ZmNDny chemicklch vazeb a uspoS8&§danost
pomod®dSem% al éo spekta ®a spktrometu 1. Nicolet Avatar320
FT-IR (Thermo Fisher Scientific USA) a Il. Nicolet iS5 (Thermo Fisher
Scientific USA), Vv y u § 2 v aijl®Se20 nporci2ikycATdpdAttenuated
Total Reflection= zes| aben®ho avpV yi®dm n gadenmedz 2u )
Fourierovy transformaceSpektrum bylos n 2 m8mmz |Isi g sked ma 3 2
2cmina krystalu sd2n®ephip8up pzSMseAIvahan’}B“m
al28 skermrmlnma gk&r4dani ov ®np S(quaScFI%BSrycsjteal
ATR korekce byl a v yspeltiat GMNIP Saftwae$2. z p T s C
Kagdl ze vzdwvkKkByldemBSemny .
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18.4 Gi r o k oTFGhdifrdkce R WAXS

Pro stanoven?2 typu krystalick® f8ze a
gi roko¥%hl ® r ent TCedifraktor@etruXikEfP ®RMnci ez orzae MR k ®
firmy PANalytipgral at igSe@ei «Cu@&ho tl aku
Rentgenov® z§%8nd® balm2abdemitoty pSi
aproudu 30 mA . Rychl ost meOSkainzbnyl m:
vhl ov®m id@kM/24 i kost kroku byla 0, 02¢
47,94 s. MNRSen2? popsalo uspoS§EUBNDLI MY
10 mm a ¢g2Skou vBtenouvuemutpmdtliokkry
(XrT0) byl o vppdRP3iug§mdorhy kr ystaaroirdki2ch

| 8§sti (cel kov ® poo zopdtey It cevniBdexglPl o@gstaie)d 2
perfectionindexpyl spol ten dl e
8500 — 2
; (29
Kde Y j e konstanta upravuj2c? hodnotu
perfektn2 vod2zkovlIl mi MmTstky zpevnDnou
byl o Y jako 0,24 aapro®A 6.6 0,1833].

185 Ra st r elekaond mi k ricSEM o p

Vyget Sovg&n2 povrchT vzorkT bylo provec
mikroskopu Phenom PR@Thermo Fisher Scientific USA). Po prvotn
pronl ®dnut 2 povrchu jednoho vzor ku ne
mechanick® vady povrchu a zvDtgen? n
protoge donzbhIZjzeh sovarzkhuu dodpadaj 2c?c
akov!l i vVRov §n?2 po vrchu. Peno tkoe | kIt 0 v m28)
od ept8&8n2 amorfn2 f8z&oham®PmpviBglkem?2avns§
zlata (Au, 90%) TatoYpah@di smNE @ ddbtrartlad %} o r
probl ®&m nab?2jen2 povrchu vzorku a umo ¢
anageloou f8zi. Povrchovs8 Yiwprava vzor kT
7620 (Quorum Technol ogies, UK) syst ®me

Sel ektivn? | ept 8n?2 p r B foAtolul manganestang t 8 | «
drasel n®RovIFAKMhPsel i nND fosfnotr e Po®®p @ €
vzorky 30 minut proplachovaly pod tek:
vodn2m prostSed?2 wultrazvukod®Boil dwan
vodDn. Dal g2omdktokemnbypSppadri dbh zbdt
dobu5minapl§chnut2 voddHwmoanasehdwinylt @kt iv
d8vce o0z8§Sen2 byl mN S ekern ABJ 2284NMI| yt i ¢
(Kern&Sohn DE).
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18.6 Diferen c i & lo m9 e n kabrimettie 1 DSC

Chovg&n2 vzorku pSi taven?2 a t wnRrhwt 2

skenovac?2ho kalorimetru DSC Q20 (TA I
byl a 5 nagkalpetemt Blary mzorkuRy chl ost ohSevu a

stanovenand 0 AC/ miDBen2 byl o rozdNImhm®e ma
t volS.i | ohTseavteplotu T, n§s| edaBvg prodleva pS
t e p l(ipotehal min), p o tcidazed na T, dal g?2 | asov 8§ p
konstant imctermblenpn), @t Pak n8sl edov ail PbhS@v
byl o mRSen2? wukon] eno a o8dnedijSen 8csh S envies
zteploty Tonateplotu T, aby materi 8| mo h | zrel axov

18.7 Termogravimetrick§a n adilT@A

Vzorky polyamidT byly vystaveny tepel
hmot nost i n a pSesnich mi krov8hs8ch p
termogravimetu Q50 (TA Instruments USA) . Hmot nost n a
11mgNO, 2 mg. U pol ylaenwi @ byaspravuisi ntéd T z
kezji gtNDn2 hmaktpoBBiNEsa®M ohSevu a vin
PSi prvn2m ohSevu naoS®0 alA@odfy®oy,poal
khoSen2 saz?2. Pot® byl o provedeno ochl|
okol n2 vnz8sulcehthiS®t 2 na 800 esh®Sehy da
U polyamidu 11 bydp o ua§ ietn d§as2nmkoasf ® hSev na tepl o
Rychlst ohSevu a chl aldDA@P mibiyl a nastavena

18.8 Hustotali }

Standhwesn2oty byl o reali zov8no224NManal y-
(Kern&Sohn DE)sn 8sc em pr o mIiXKERMY¥DB-03u\sS§thoyt maj 2
rozligitelnost 0, 102mg, IriemM@mgiukov st &1 e
hodnoty v&8genzhleded kn® 8§k akondi pol yamidT
jakoimer pnd st Seetdhol PA6@6,@aacetoPA11)VE& gen2 byl
5x opakovsg§no a byl stanoven aritmeti ck

189 Nas Skavost

Byla zvolma dv D pr ostrgchlastn apsr8k awols éviizcd a c h
pokojow®teplotlat mo s f ®r iawlkkestmdt8ll eekow pd& o) ov® t e
Vzorky byly vdian®m pr ost Sed?2 vgdy mini m8l nhD
vEgewpS2padhN mdkrein8hgendr br o b §&ranbrd

UFE 400Excelent(DE) p S i tepl ot N BPEARA 6pRALlGA@OU 8,
PA 6.6 pododobu24hkZou gk ask byl ana konel nim zv§gg
VE&gen2 prob2hal o KERNARZ00YSCM drri&8ohn v ah §
DE), kter® maj2 0omgp8Bigi r elzsapadukoBainost
N0O4mg, | i ®fmgri tu N

St anoven?2 bhyrhot nnatd gpnot ocghey bvw § g e n 2 pr
at mosf ®ri ck® Vvl hkosti a pokojov® tep
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vzduglnmkiosvt ug BDbBpmNDvEgkRon2u stanoven?
5x opakov8nostaan onv8esnl eadrnilX nbeytli c k|l pr TmDr

18.10 Kolorimetrie

ZmNna optickbyaeb| eed@as8 ma sj & polyamdp¥lTsvi t
azmhDSena pOomoc?2 WtaSscant PRO f(Huntey n\ssoaiates
Laboratoy, USA). Viledek byl v 2tf @erewng§m?2 ku neo
vzor ku, u kter ®ho dogl o ke a@m®n&d koup
pSi r 0o zetn®rpmdobe6 lep Si at mosf ®ri ck®m t 1| akt
vzdugn®avt Bhonet N

18.11 3D drsnost povrchu
Povrch polyami du 11 hyyjgoNeW\see dl0GUK). 3D pr

1812l nstrumentovan8 zkougka tvr dos

KmnNSen? mechanicklch vlastnost 2 byl a
tvrdosti DSI. MRSenS$2 ckrym ok ar8ehanl i nz? odvoSmio
(NHT2) i Opx/Cpx od firmy CSM InstrumentsGH) all. mi kr ot ur d o ml]
Micro Combi Tester od firmy CSM Instruments (CH)

MR S enandtvrdostip r o m2dH &l p S2 s | WLEMI cthN nloSi®e ml1 4 5
aL SN EN | SAOMMStesn72t viri dkorsot | prob2hal o dlI
LSN EN |1-$0bB5mMDSen2mptriodiz hmlx & indent
vzorku st ozt el 2 pb®D20pasdM wmi kr ot vp8opadn an all
tvrdosti. PSedlogen® visledkyS¢e¢sdu ar.i
Par ameteky zkoug

T apl i kov a h)®@0 nNzGO rANJae2B0MN, 11.) 1 N,

fvidrg na maxim§8ln2m zat2gen2 90 s,

T rychl ost stoup8n?2lL)HO0kN/nmsll§2aN/mirg at DG uj
1T Poi ssonovo | 2sl o 0, 3.

T vyhodnoc e ©ORversmPharo d o u

18.13Zk o u gvkdasti podle Shore D
MNSen2 tvrdosti OMA® Afi ARTI18 sdniag i p $2l snt2r osja

pro mhRSen2 dSkomermy ASTM D2240. I nden
Shore D je diamant ovvir ckhud loovvi® 0z¥Dibotmelze n 1
bylaproedena na 5 odlignich m2stech na p
aritmetickl pr TITmnDr.
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HLAVNE VhSLEDKY PRCC

Di sertal n? pr 8ce s e zab/TIva~§strsdsutd2ieme
pol ymern2cPror sttaudi um tenklch pol ymei
polymerrk mat er i, BA §g6a( APAA 6L 1) , kter® byly

z85en?2m o d8vk8ch 33, 6 6Rr 09 9st aln302v,e n® 6
mechani ckl ch nvllnaas tsntorsutk’t ubryyitaa mzd$enza ¢ob
gely, spliting indexu, i nf r al| spekirakopi® gi roko¥%hl ® r e
difrakce sk enovac?2ho elekttdohev@haoi &li k% okb
kalorimetre at er mogr avi met r i ¢ k ®&chlestihmad § Iz .v 0 shtui s
Mechani ck® vl astnost i testovanl ch P
instrumente a n 0 u zkougkou t var diloodvidosty Sha not v r
tvrdosti Shore D

19 POLYAMID 6

19.1St anoven?2 obsahu gelu
en

VI s lemdtk®t o abyol T syt anov 2 obsaku ge
vzorkupolyamidu 6.Vp S2 padhN neoz§Sen®ho vzorku
rozpuglynzm?2vj ehoo rozpougt nDdI e. Se vzr Ts
0z8Sen?2r Tdsotgu oobks ahNgvg@glgév ®r bg&eatedp gel
nejvygg?2 stupk®zaeaP SpuBpami d 6atmz §Ser
787 % Obsah gelov® f88ekypyroz§®emdey eveP@a
aTab.6.D|l i nnost s2Sov§&§n2 z8vis2 kromhD proc
rychl ost i ozaSov§gn? a cel kov® absorbo

zej mPdnasha2 mamgr 582 ho pod21 u.
100 -~

60 -
40
2 I
0 | | | | | |

0k Gy 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
Davka ozareni
Obr.251Z8vi sl ost obsahu geilRAB® f 8ze na
Tab.6T Obsah geillPAB® f §ze

D§vka o0z83en® | BGy]66 99 132 | 165 | 198
Obsah gel qv®0Tf | 8478 | B3%W] 61,1 | 659 | 78,7 | 54,9

o]
)
|

Obsah gelove faze [%o]
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19.2 Spliting index 1 Sl
MNSemkovi ch etddeusSpliting xde® bylmr ovedeno na t
blokul abor alsusnashaven2 t &pla@t yz §8¥B@namC 110 (
3stejn® vzorky .P®i dmmbwn 21l vayiupgeirti 2nme nwt a0
ulogenTch pSi vzdugn® vl hkwast k|l @yldy
pS2tomnost . p 8 rbyly pwreo wnz8osrl kewd.uj Prcédt cexper
vzorky vgegg§enB® poVidosbedky jhsTabu7. pat r
Neoz§&§SendSivzowelkenT chzmBdmt nk PohmmMtpd o a
0 280®6 (28x), viz Obr.26. Znovu se objevily bublir
zpTsobeny odpaSen2m n2zkomol ekul §rn2h
Oz&8§Sen® sodadu ¥y sl edky gelov® zkougky
netavly, viz Obr. 27.

Tab.771 Spliting indexit PA 6

Mat er i PA 6
D8vka of0kGy| 99kGy | 198 kGy
Tepl ot d 290 290 290
So[mm?] 25 25 25
S [mm?] >700 25 25
S [%] 2800 0 0

5 I

1 b
5 I

—
1=
|
1

HREEED

S

Obr.26i Ne 0 z § SewvilTa sReA 26k-ougky 0, 1, 3 a 1

= s

Obr.27i PA 6 o®KEGenaised zkougky O, 3 a 10
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19.3In f r a | S&spektakopiei FTIR

| nfral spektelohyla 2 st anovena pS2tomnbast | e
skupi n. Porovng8n? | R spekter oblasd ukaz.L
degradac?2 polryaneraZleopt§sSwdmzroT kar bonyl
(1720cm) a hydroxyl ov® vis@buiBad®byg29.( 3500 cm

P § soblasti69l ciodpov2dg8 vi bwkacy2sm ad micakabcW f §
[90], p§8§s o vithe|l val 8BDh&@0nvvy bkrayget &l i c kI
aab.P8X¥0lcm'poch8§8z2 od def acacenGHvik? ysDpP 5ok
f8apSilemdg u o0z8§Semhahh hwz or T Yruo RIES1 3
p 0 c éj§ Z\vibtace ohybu Chlvazebv e fABEkes§ s d§v koS o:
nemi z3tejnhD jakKo Pp8ss 11p4d62z ncamk em Vvi br ¢
a,banepSi Sazen®ho ami ducm? stketjenrld jjaek os ppes
jako Amidl.Tent o @p&SSee2mnpagéuw & lknol t'Tm. P
jezvi brace kvodzlal i tk®mzBSe 2 m pdbanc hs§ z 2
smbDr emmgk2m vI nolklTarsdasti3B00 8562 cnt gsou

dl e Poaka.O8]lk ® br ace koncovich amino sku

doch 8opKesu Il § v k o u oz§é:en2. Dbyt ek kryst
z%gen2m p8Sa M@EMIS| iowm NDnovp §'s[90]3 4 O mB m
absor bangiuup(8ksrTy sA al i ckl , rdeBsvk.0 ua @ r8fSre

tedy k|l es§8 krspdatussiTisnligdaky cdSC jafoOWA XS a

1.0 [*PAS_0_mes1
1"PAB_198_mes1
|*PAS_99_mes?

154239

146202

Absorbance [-]

vinodet o [em™]

Obr.28i Cel kov® spé&kitPAG6m FTI R (

V oblasti 2922 cm (CH, asymetric® v al en] )na ~2856 cmac e
(CHzsymetrick®v al en| np do dy&kckee ku I nrestiouy ? |
d8vkou 0z8Sen?2, (divoglii @Haiaskupin.sn2 gen2 pohy
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DIl e Poif90]bwivk ®oni zal n2zho z@gdetnrandImé| 2w
zal kyl ovlich segmentil ThzaazazmiiKIGgOGmégn ars W
al200i 1700cmt) , kter ® jsou pomRrnN stabilnz

P§pSinglegej2c2 TAIC byl pozotpouz&n ve
vpS2ZpadhlN neoz8Sen®ho vzorku. U dal g2ct
0 z 8 S ehofeakki A 6.

0347PAB2mes. 1.0SV
0321
0301

[PAG-6,mes 1CSV
ras: s1.C8V

[PAG9,mes. 2.C8V
0.241pA 6.0, mes. 1, nesusen

Absorbance [-]

004 L ‘.' Ll
| § LAl T oy "' 4 g iy

002 JRUSARRAL LR P! e TR
TR AT A ¥

' . . . . ' . . . . ' . . . . ' . . . . ' . . . . ' .
3500 3000 2500 2000 1500 1000

vinodet ¢ [em™!]

Obr.291Cel kov® spékPA@umMmM FTI R (

19.4V1 s | egdikryok o %h|l ® rentgenov® difr
Odezvapovrchov® toefl@n®hetwy neoz§Sen®ho
giroko¥%h!|l ® rentgenov® difrakcjakejvg kaa
z Tab.8 a Obr. 30. Trerd poklesukrystalickbh o psoed 242wy guj 2 ¢c2 s
0z 8§ Seen2na hranlc(ccal%)zl|gStébmgst2|koumc
vykazoval nzzkou (2m5|r265%$p03:§odganjost|d'[
transkrystallzace[ZZ]JlSze ptrenct;estSe/c‘spcSklk@d
0z8§Sen?2 vnezmoagﬂndDJIQZmu ovl! i vnAPnRGsAar yst a
2317A BdtpS2e\m§§zlJ PSodemg2daj2 difrakc?2r
rovin, pSilemdg prvn?2 obseahvuaine dSeert N/Eacael ssopve
a druh odpov2d8 formaci skl 8dan®ho

' v®ho na teplotn? viivy. Podle m
talline perfectim®$2pgandlexneok§and
(0,67), g dadnoty by I 'y  wnp? ozrko®v dit8ratdrou[33]. CPI ds§l
soz&8Sen2m pokl ePlombDa hWe¢d®E)U @,(BODO) me
stabil m2[B33orVieu zkoumdn®PomdmpSet@attohot o |
0,88- 0,89.Vzhledem komu ge pozorovan8 strukkura |
krystalizace 2z aveni ny prob?2hal a[78p\blir awyddj geh

T
i ®
st a
vV g d
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vobl asti kob&mpi29yBdA@e2tHpon® pS2sadn,
Tento p2k jREGp&F f ok ftimlhearhn &hpoe kKR A €6 . 6,
vpS2padhD transparentn2ho PA 11.

RTG difrakEni spektra PA 6
14000
PA 6 0kGy PA 6 15kGy PA 6 33kGy

12000 PA 6 45kGy —PA 6 66kGy PA 6 99kGy

—PA 6 132kGy —PA 6 145kGy —PA 6 198kGy

10000

8000

6000

Intenzita [a.u.]

4000

2000

20[]
Obr.30T RTGdi frak|l nePAB6pektrum
Tab.871 St anov almty zRKTGisftr ak| nfPRAB spektr a

Davka ozafeni [kGy] 0 33 66 99 132 | 165 | 198
X x-ray [%0] £1% 25.84 | 26,51 | 25,35 | 25,08 | 25,88 | 24,51 | 24,99

195Sel ektivn2 | ept 8§§n?

Neoz&Senl vzorek PA 6 vykazoval nejvy
| ept §n2 . Zp8TrvoovdenR tlaekr@ ®& bar vy z2skal S
ge byly odlept &neg laerondsstp Si2nDaadyy .| SRa d i

doglzmamezen?2 tohoto jevu. U vygg2ch dS&¢
byly hmotnost8mp2r iddmdkty§ cwvh, cog znal 2,
nabothnal pol ymer nevyschl za danich pod
vzdug n ®kostib h p o k o] o widQPbt.3.p

ﬁ
Vpr TbnNRDhu sel ektivn2zho mie:p‘c,‘nKZrozp@bluch§zi
pol ymern2chkt@ettdzncolnou r e a gdaivia@upirgy p Nt ¢
vzni kl ® polVahlkedem @@ zag?®. dopad i oni zaln
jev viraznhD omez2, s2Sovg&n2 prob2h§ n:
pTsoben2m | eptac?2ho |inidla.
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0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 — — —_— i | i E
-0,05
-0,10

Hmotnosti ubytek w [ hm. %]

0kGy 15kGy 33kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy165kGy 198 kGy
Davka ozareni

Obr.31i VI i v o Z/®SYenre2k rhanot nosti T1PAG sel ekt |

196 Rastrokacdnele mMSEMr oskop

Rastrovac2m elektronovim mikroskopem
pol yamidu 6 po el enanp ry&hg em 2l ekpd vBanvZ ® hao

R W

oo ; oo L SR

Obr.32i SEM povrch neiosE3@ax®ho PA 6

Povich vbr ku po selektivn2m | ept8n? obsa
l ept 8n?2 a n8sl| emmAm NDIikstteIng? , z bwitzky s
struktur 8ch neydh &@pd jazn®hoh povrchu. To
jsou tyto zbytky djeny pozTstatky pTvodn2ch usrtg
kter® nebyly selektivn2m | ept8n2m ¥p
viraznhD por ®zn?2 .

Na povrchu je tap@ipigiim®v mopmsknmama 2 Td B
kol emnaX@brt 320z n al em &ruhén? Tytb praskliny mohoub T t
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dTs| esamovo®hpu k,&nt2er ®o dzly &l nNn2 vnit$
vagresivn2m prost Sed? | eptac2homl|lini

obj emovT,cke zkriDenr T m dodenug 2?2 tERIBhE 9 g2
pSibl2gen? jpptp®enl oot jge wPbz3B Nt genz , vi .
O ..‘f PN R O'Q o ? - ..: “{ ,. ”

Obr.34i SEM povrch neio2s®&e608ho PA 6

Dutiny naObr.34( pSi bl i gnnNn 55 x 75 Om) je mogn
struktuSe PA 6pSdpSapAdnkt @M alkb® byl
odstranmMPha trwHlkoovltTtvdr. MTgge se t
vzni klou vliivem nespr8vnich procesnzc
me z i teplotn2 roztagnost2 taveniny a |
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dotlakem pSi vstSikov&n2. RalzmNWNnyt §3
povrch dutiny je degradov8n pougitlm
zpTsobil o por®znost povrchu

Obr.35i SEM povrch neiols@®&en®ho PA 6

Na povrchu vzor kumgle® tmrko®j sptavt2r nz®S evjen I
vrstevnat Dorh3s pSfasapovrchu nebyly P OZoCc
struktury pat StladgdsnPAk6é6y mdgoy ekwvyst al
met odami RTG difrakce, aDp&trr nBfekemo Vv n 3 e
transkrystalizace.

Obr. 367 SEM povrch PA 6 99kGy 255x, 980x
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U o0z8§Sen®ho polyamidu 6 d§8§vkou 99 kG
NzcT po | ept8n2z | ni g g 2povitulvatku dut i
| edku s2Sovg&&n2 vliivem ionizaln2ho

NN vygg?2v ITnivaul end®o | meotsad N sel ekt i
enl vzorek. To naznaluj? wvidite
6. OpNt nejsou patrn® n8znaky uspos

w N
(0}

-

Obr. 371 SEM povrch PA 6 198kGy 260x

VpS2padh vzorkus8 ok@Senp@&isoznalyrn@mel §
uspoSedT8snicedku ori ewns adilOBST ddcIB). pSi
Tat o struktur a zd[Tsst lad dak u z avcyhgogv?8 n @ d ovl n
struktury VvTIIi l eptac?2mu | inidlu

P

Obr. 387 SEM povrch PA 6 198kGl 100, 2750x
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19.7Di f er ek @@ ¢ mEabimettie T DSC

Di f er eknocm p8el nkz®all onr2i met ri 2 byl sl edov§8n
ateplotu krystalizace! polyamidu 6T ep | ot a AG& nrte 225 Bn ®h o
odpov?2d8 PYHEEBizelBBds 6i

1. tani 1. chlazeni 2. tani

0kGy
15 kGy
30kGy

45 kGy

7 .
\f k %  loskGy

180 200 220 1355 175 195 190 210 230
Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Obr.391 Po s un mp % k&VvEorkli PA 6

Pro vikpsialingytby!| a pougita f Y%znd? ent al pi
o Hrystar = 185,5 J/g91], [42]. Krystalinitan e 0 z § S e n ®Wa25,6§ %b,0r k u
cog spuaduw T sl edky RTG anall,zyj dak hjustmat
Tab.9.0d | ilagos® O hatdndta je zpTsobena odlig
mNSenz? .t STk A@€tp&2padN 3. tavemwmd)dACd kr
viraznnD poklesla u o0z&8SenlTch ov8or kT,
vpS2padhD Porpbpawénzk Senl mizObr 8mBhe. Al

Vsouladug Nmit o jewny gdaodj @j2ikcTh ar kz g2 Sen?2 .
poklesla kvalitaPravudpoldodn Nk sy Stoalaict

n
y

jakvamor fn2 f8zi, tak tak® na povrchu Kk
pol ewtkl e@al n2 ch z 8r odkn ikrystdinitat & d y i kkolge s a
mol ekul §r n? mo d iorfii zZkaalcre2 mv yzv83S eam2®m ipr 0O ]
vamorfn2ch oblastech, pSi n2zklch dg§gvk

a sn2gen? krystalmnitwy zmame khia toezl &nS&e, n
d8vkou 15 kGy se ji g pokles krystalini
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PS2tomnost kratg2ch SetRzcT vzniklTch
DSC projev?2 wvytvoSen?m meng?2ch p2kT p-
PA 6 pozorovs8na.

Tab.91 St anoven? obsalsti RAr6y st al i ck®

Dsvka oz8&8§9en® | B5GYy]33 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198

X psc[%] 1% 25,68 | 17,88| 18,82| 16,74| 17,96| 18,01| 18,53| 17,32 | 17,53
*rameno 207,05 AC

225
220
220 B 1. ohiev
215 m 2. ohiev

W 3. ohiev

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
Davka ozareni [kGy]
Obr.40i Z § v i spinads8tv cTe PA%Se n 2

198Ter mogravi metirTIiG&Ak 8§ anal T za
PSi termogravimetrickX®l 5anmadl ®mu P%Ab ya |

hmotnostivp S2 padN neoz§Sen®ho vzorku. U oz
pozorov§gn. PSi 328 AC zal2n8 proces t
Z95 % hmotnost. vzorku zdegraduje 88,

pol ymer n¥odatmizee . n2 gemol ekul §rn2 or ga
pSi teplot&ch do 328AC pgeloydh skRalNDempk® v
1,4% n2 zd&louwmlogorrngzacnhi ¢ kT ¢ h |le8tne@km vSzaozr2k uj €3
visledn® b2 ® popebdus e nye npdieppdddibc k ®h
AC, pe [Bak jObrdpatrn® z

Vieiraa kol.[92lmaj %2 oza ge tepel n8 degradace ne
rozgthNDpen2m polmgmd Mabhglf shN vGRM \C
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120 20
I PAGE-0kGy.001

R PABB-99kGy.001 |
————- PAG6-198kGy.001 |

100

253.98°C 33575°C
97.38% 96.17%

co
o
| L

(s3]
o
L | L

0.5

1 ’ \ 0.0
20 K 79661°C |
1 \ 3.485%
| 3.865% L
iy I

= Hg

Hmotnost [%o]

N
o
! |

Derivace hmotnosti [20/°C]

T T T T T T T T T T T T T T T -0.5
0 200 400 600 800

Tel)lotﬂ [(‘] Universal V4.5A TA Instruments

Obr.41iZz8vi%bypysku hmot n®AG i na teplotD

19.9 Hustota

Hust ot a sdtaadguak &z Sidowadu svl s | e d k
Zvyguj2c? se vidlBbRoleloizkeosSee nETI R anal l z
virazn® zkracovs§n2 polymern2ch SetRDzc"
poklesu uspoS8&§danost.i mat eteir§l Tprvilm8we
pr ob Nahrmor fvnHo dfn8aztiy. pougi t ® pr ystaligiy anov e
byly: ust ot a ambobKgim® h&zs¢ ot a kI230kgima | i c k ®
hustoteetanolup S 2,2A Z 6,27&kg/m?. [30]

Tab.10T St anoven? obsahuPAoGr ystali ckRa®

y DSC pol
I

D§vka o0z§Sem2 |[ RSGy|] 33 45 66 99 132 165 198
: [kg/m3] 51% 997,5122 997,1731f 997,1722 997,1725 997,1722 997,1705 997,1711f 997,1705 997,1707|
X- [%] 1% 27,34757| 27,24158 27,24130 27,24140 27,24131 27,24079 27,24098 27,24077| 27,24086

19.10 Sugen?
Nasa8vkost z8vis? na husbotRKk&® kay ptoanlDir n
apovrchuNagsgkavost krom jin®ho je pod
MmTst kT, d8I eObdsfarh av opdrya svkel ivnzor c2 ch na
viraznhD odli gnlenv|Tabwid m RISSiv kny§ | 0ezn§2S ve v
rozd?z2| zviDtgil, nicm®nhN provoge 8§ Gre®m
nas8knut 2, nel ze proto hmotnost? proc

nasycen? vodou. VRtd2ceam@gmabobtmmiyge\
vzni k vod2kovlich mTstkT. Toto mTge b
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pol yf unkI N2ho monomeNrass Stdav patl yvimgr ns2e
zkouge pod vygg?m tlakem pro zjigtDhDn?2
Tab.117 Obsah vody PA 6
PAG6 - obsah vody [hm.%]
Vzorek | : 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Metoda Las | [ &Gy 15kGy | 33kGy | 45kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Vichoz? 0 0,971275 | 0,957837| 0,952948| 0,951591| 0,860444| 0,939663| 0,928544| 0,899995| 0,960127|
v H20 24 2,103844 | 1,838474| 1,798449| 1,829724| 1,694640| 1,800496| 1,784623| 1,702964| 1,817510
Sugen? 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
¥ ['ﬁqm 3,80 3,75 3,71 3,73 1,28 3,63 3,59 3,54 3,76

19.11 Tvrdost Shore D

Tvrdost Shore D vysugen®ho neoz§Sen®h
usugenlch o0z8SenlTch vzorkT. Stejnl trq
Hodnotatvrdosti Shore D bylayw S2 padN samglkhl ¢ bhjakye vy gg
pat rOb@42@ccab5 8HShD)vd Tsl edku zmRDk] ovac?2ch
vody vsugenich vzorcz2ch, kter® sn8ze d
amorfn2ch oblast2 wvznikl! T pdivrdily DSGraam r a
hustotnZTvm&eseh? stejnhD jako ostatn? f
Z8Vvi s? na d®l ce polymernzch SetNzcT

chemi,cchh vazeb me z i Set Nzci pol yme

uspoS8deemds8tliu, maotmez2 pohyblivost SetD

projev? zvligen2zm tvrdosti. Mechani ck®@

odrazem pS2padn®ho zkracd3gnz2 SetDzcT,
80 1 mvH20 M Suseni

78

— 76 -

[

w74

=

a 72

Q

5 70

=

Y 68

]

o 66

=

F 64
62
60 T T T T T T T T T

OkGy 15kGy 33kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy

Davka ozareni

Obr.427Z8vi sl os't tvrdosti TPAlbor e D na

19.12 Instrumentovan8z k ougky tvrdosti DSI
Zvi sl edk fTananDSé a8 t i PA 6 vyplynul o, ge
tvrdosti testovan® povrchov® vrstvy by
z8Sen?2 99 kGy. Naopak nejmeng? hodnot )
vistvy byl o dosageno u neoz8Sen®ho P/
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0z§Sen®ho d&SphoovA®ok&HESenwi m PA 6 byl
pat rQbr@3. z

200
180
160

T
- T
140 |
120 T
100 1
30
60
40
20
0 . . . . . .

0kGy  33kGy  G66kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davka ozareni
Obr.431 Vt i skovisPA® vr do st
Nand uhost testovan® povrchov® vrstvy
modul em prugnost. byla namhRSena nej vy
z§Sen? 99 kGy. N a o maaokuhost e jPrAe n6g 2 b yhload n »
uneoz8§8Sen®ho PAObG44 jak je patrn® z

3.5
I

0kGy  33kGy  G66kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davka ozareni

Obr.44i Vt i s k o vilPA6mo d u |

Odol nost testovan® povrchov® vVvrstvy
konstantn2mpr EmaPRypméasavntrug e vtiskovl
hodnota vVvtiskov®hook®2pustept @Ranc® bpyc
uneoz§8Sen®ho zkugebn2ho tDlesa. Nej men
povrchov® vrstvy PA 6 vyk8zalo zkugel
z§8Sen?2 99 kGyQbr45ak je patrn® z

Vtiskova tvrdost H;; [MPa]

3

I
[}

—_
-
h

Vtiskovy modul E;; [GPa]
— -2

=
[}

[}
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14
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2
0

19.13

0kGy 33kGy  66kGy  99kGy  132kGy 165kGy  198kGy
Davka ozareni

Obr.451Vt i skov ®A6t e| en?

|l nstrumentovan8 zkougky mikr

MR S ent2i s kikrotv@osti PA 6potvrdilo pro mo kr T
hodnotyv t 1 s k o wi®ostmi kvrzaoor ku o0z 8 SenahviPald 8§ v k oL
such®ho vzorku byla dosagena m2rnhD vD

198 kGy. JoW4g emps&endAa®obsahoval o,i Sac
c 0 g Vv ygneherdogafosti povrchu.
Vygg2 tvrdost stejnich suchlTch nmzorkT

(mi krotvrdost) neg mn Hinanbkwrdossku v
nejednotn® mol ekul 8rn?2 modi fi kaci zpT
povrchu matkevlkt8du awich&8l n?2 degradaci,

VvaZce

vhDtven? [80],3] Sov8&8n2 SetNDzcT.
PA 6: S- Suchy vzorek, M - Mokry vzorek

200 %
w * *
o 157,856

150 |
2% g " o
=
T
%)
S 100/
s
@
3 * %
ﬁ 5o -Q- 55,3383 58,803 ——
; *42,3532

*
0.
0kGy_S 0kGy_M 99kGy_S 99kGy_M 198kGy_S 198kGy_M
Déavka 0za%ni

Obr.46TVt i skov § tgwerad onotk r dirP&k & ou e k
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20 POLYAMI D 6.6

2001St anoven?2 obsahu gelwu

Visl edkahbyzlyo st anoven? obsalbpayamge!| ov ®
66.VpS2padhN neoz8§8Sen®ho vzorku dogl o ke
vieho r ozpeyntdNdlak o uSepovIzyra'[nsitdauj 26c 2 d 8§
oz§Sen2rmngoobsahu gelov® f8§ze. Nej v
nej vyagg? stupeR zes? Sow&Be nty dEakwal 1
J ] e Obr.d3hMab.12

= 60
o

\ESO_
340—
_530—
_-'8‘20

Q10

0 T T T T T T

0k Gy 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
Davka ozareni
Obr.471Z8vi sl ost obsahu gelov® f8ze na
Tab.12T Obsah geilPAG® f §8ze

D§vka o0z8§83en® | BGy]66 99 132 | 165 | 198
Obsah gel gv®o0 f|8476 | B5%] 56,6 | 61,2 | 68,4 | 57,3

20.2 Splitting index i Sl

Charakterizacée ok ovi ch v I as tting index byloneoveniehona S p |
topn®m bl okwehksuepl amgt 290 AC N 5 A
3stejn® vzorky po dobu 10 vipiumut 2 mPS8izo
ulogenTlch pSi vzdugn® v hkosti byly
pS2tomnost.i p8&rby | we pv Do rmkis.l @b gor @ e @ y
vzorky vgsg§gen® ypo, patambty zazhfcujerab. 13,
Neoz§SenT vzorpekng ik ganonli r Tsahd4p@ pl oc
(145,6 x) viz Obr.48. 1vt o mt o pSf:)ﬁadlmnbbeubllny n
pS2sad |i monomer T, ale PSimenygdmemaot
taven?2 jig za&aé @l @odadcoic,h §jzak  Wksaulmduj 2 hr
svlisled&ayoven? seboalg$eq® awezsoarSk@yv sl riuvket m
netavily, Obr. 49,
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Tab.137 Spliting index PA &

Mat eri PA 6.6
D8vka o010kGy | 99kGy | 198 kGy
Tepl ot a| 290 290 290
SO[mm2] 25 25 25
S1[mm2] >364 25 25
Sl [%)] 1456 0 0

Obr.49iPA 6.6 oz§$amsle TXolu@kyv 0, 3 a 1

2031 nfr al er v ekopgel BTIRe k't r o

Mezii nfr al espekiypz iiSenT ch a neBA66Dgn ®ho

pozorovsgny miwOm$0aobr.5zmPaylLlpdi smuzenl
amorfn2 f 8zi a | @&kbl.g8] z nfaslt? dtl veo r&@mea mbanfi ek
f8zig, seou zkoumanTch o0z8Senlch vzorkT
1200 cmtdle[8]znal 2 rozpad Set Dz cklr,y skttaelrilc ks@e
tvo52 se defekty krystalpB2padii gdlpe z&e
vzor kT ga y t p8sy m2rnf rostly, cCo«
se rozpadl a orfn2 f8zi a zPy¥d ® k|

k tyto
y n am

<
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1537cmtodpov2d8 val-&nlamid dui Brdacoivl CivnhDn®
mT sytak 0z Skl &fHenk a posmip8i pPE&sT 1685
vibraci C=0 amidu | t®§ ovlion®8®&hd>myv
stejnl am'feprejevér8 @ 8 e n| n Ri Hamidu vpalygamidu 6.6
ovI| iGonvidbnd 2 kov T mi -H neEy ttviSyY . v d2 k o 8 mT st
skupi nami sousedn2ch Set Nz cnmjsquedm ami dt
citliv® na zmRny amalkkododaml cniT st Adr. ¢ 2
t ohot orostlh 8sz2u§ Se n2 m. crR'§ a Y93021@6jWuU znakem
asymethiakdymetrigvhzebd®h vi brac2 CH
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204Vi sl edky ¢giroko%h!l ® rentgenov®
Odezva povrchov® tenk® vrstvy .60pz58 Sen @
giroko¥%h!|l ® r enk yzaloar ®naipgotatkes oluc 3 sdal

oz§Sj@kniRJstrujeTab.14.ZkoumanT6\P)Aka620val nzzko
us ponefid245i 26 . 5 %) , cog je dTsledek tr
vst Si[RkRYRPaohada g2 Ska kaBAlerOAkﬁlﬁflm@'zmraan(

adle Guerriniakol.[93]odpov2daga®pSe&niy P6br.p2atr n®
Po z o r onvoanno8k | irukiuravkyg8p osvt?2 d 8§ kiystaliza@lz bavEhiny

pSi Vy(gg? c[A8] aGPe pyl ogSpcahd N neoz§Sen®ho
asd §vkp8Sen? vzr Tstal. PomiDDrozaneaié 0l 8\
OS?VIraanpb@éﬂkqie?n:k9 V3 At 2fdnIp §2 gpkaad Dv pol y a
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RTG difrakéni spektra PA 6.6
16000

—PA6.60C PA 6.6 15kGY PA 6.6 30kGY
14000 —PA 6.6 45kGY PA 6.6 66kGY —PA 6.6 99KGY
12000 —PA6.6132kGY ~ —PA6.6165kGY  —PA 6.6 198kGY

10000

8000

Intenzita [a.u.]

6000

4000 —

2000

5 10 15 20 25 30
20[°]

Obr.52i RTG di frak{m86 spektrum
Tab.147 St anoven? KTEsdiaflriankiltRXaG&0 spektr a

DS§vka oz&§Se@2| 33k|GWpH | 99 | 132 | 165 | 198
X xray [%] B1% 23,76| 21,53| 19,40| 20,99| 19,99| 20,62| 19,28

205Sel ektivn?2 | ept 8n?

Neoz§Senl Gwvzyk eezko WwaAl 6nej vygg? hmotnost
l ept §jndk Obr053I§ZJ@IRot/|aK®odn2 | ern® barvy
gedl odst2n, cog znal ?, ge byly odl erg
Radi al navisz2nSawm8nz2zvigilo odolnost PA 6
PA 6. 6, stepb®ahuake FPAMDB mejsé B2 mho
aC(O)iNHskupinvSet Dzci, kter®zpbmut ng8Tmyded®r
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Rastrovac?2m ekireoktkropreaw Thny lmi zkoum8na
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Obr.54i SEM povrch ne®i2685&®ho PA 6
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