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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem vlivu starnuti a ozaieni na vlastnosti materialt PA 6 a PA 6.6.
Teoretickda cast prace poskytuje piehled o polymernich materidlech, jejich struktufe a
mechanismech starnuti. Praktickd ¢ast se zaméfuje na experimentalni rozbor materialt
pomoci riaznych metod, véetné méfeni hustoty, tepelné analyzy, diferen¢niho skenovaciho
kalorimetrie a rentgenové difrakce. Vysledky ukazuji, ze starnuti a ozafeni maji vyznamny
vliv na mikrostrukturni zmény, mechanické vlastnosti a chemickou stabilitu obou materialt.
Zjisténi z této prace mohou byt vyuzita pfi navrhovani novych materidla s vylepSenymi
vlastnostmi a optimalizaci skladovani a manipulace s t€émito materidly. Tato studie pfispiva
k lepSimu porozuméni chovani a zménam materiali PA 6 a PA 6.6 v prub¢hu casu a

poskytuje zdklad pro dal$i vyzkum v této oblasti.

Kli¢ova slova: starnuti, ozafeni, PA 6, PA 6.6, mechanické vlastnosti, chemicka stabilita,

DSC, WAXS, FTIR, SEM

ABSTRACT

This thesis deals with the study of the effect of ageing and irradiation on the properties of
PA 6 and PA 6.6 materials. The practical part focuses on the experimental analysis of the
materials using various methods including density measurements, thermal analysis,
differential scanning calorimetry and X-ray diffraction. The results show that aging and
irradiation have significant effects on the microstructural changes, mechanical properties
and chemical stability of both materials. The findings from this work can be used to design
new materials with improved properties and to optimize the storage and handling of these
materials. This study contributes to a better understanding of the behavior and changes of

PA 6 and PA 6.6 materials over time and provides a basis for further research in this area.

Keywords: aging, irradiation, PA 6, PA 6.6, mechanical properties, chemical stability, DSC,
WAXS, FTIR, SEM
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UvVOD

V soucasné¢ dobé hraje véda a technologie klicovou roli v neustalém hledani novych
materidlt s vylepSenymi vlastnostmi pro razné aplikace. Jednim z dulezitych aspektt
vyzkumu materiala je porozuméni jejich chovani a zménam, kterym mohou byt vystaveny
v prub¢hu ¢asu a za riznych podminek. Tato studie se zaméfuje na materialy PA 6 (polyamid
6) a PA 6.6 (polyamid 6.6), které jsou Siroce pouzivany v ruznych odvétvich, vcetné

automobilového prumyslu, elektrotechniky a spotifebniho zbozi.

Cilem této prace je analyzovat vliv starnuti a ozafeni na vlastnosti materialt PA 6 a PA 6.6
a ziskat hlubsi poznatky o jejich mikrostrukturnich zménéach, mechanickych vlastnostech a
chemické stabilité. Starnuti materiall je proces, ktery ovliviiuje jejich strukturu a vlastnosti
v disledku expozice vnéjSim vliviim, jako je teplota, vlhkost, svétlo a oxidace. lonizujici
zafeni, jako je gama zafeni, mlze také ovlivnit strukturu a vlastnosti polymert tim, Ze

zpisobuje tvorbu nenasycenych vazeb a strukturni rozpad.

Ptesné pochopeni zmén, kterymi tyto materialy prochazeji, miize mit vliv na moznosti jejich
vyuziti v praxi. Napiiklad, znalost zmén v mechanickych vlastnostech umozni ptesnéjsi
predikci jejich Zivotnosti a vyS$si spolehlivost v riznych aplikacich. Zjisténi o zménach
chemickych vlastnosti mohou vést k vyvoji novych materiali s lep$i odolnosti vuci

chemické degradaci a korozivnim G¢inkiim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYAMIDY

Polyamidy jsou typem syntetickych polymert, které se obecné vyrabéji kondenzaci diacidu
a diaminu nebo otevienim kruhu cyklickych laktamti. Maji vysokou pevnost, houzevnatost,
tepelnou stabilitu a odolnost vii¢i odéru, chemikaliim a vodé. Prikladem polyamida jsou
nylon, kevlar a aramid. Polyamidy lze pouzit pro rizné aplikace, jako jsou textilie, technické

plasty, natéry a vlakna. [1]

1.1 Polyamid 6

Polyamid 6 (PA 6) je typ semikrystalického termoplastického konstrukéniho materiélu,

ktery ma vysokou tuhost, samomaznost a chemickou odolnost. Je znamy také jako nylon 6

vvvvvv

pfiddnim dlouhych vétvi fetézce pro zlepSeni jeho houzevnatosti nebo zaclenénim
nanocastic oxidu grafenu zdobeného stiibrem pro zlepseni jeho morfologie a separacnich

vlastnosti. [2; 3]

H O

| |

n

Obrazek 1 — Molekularni struktura PA 6 [4]
1.1.1 Vlastnosti

PA 6 je jednim z nejvyuZzivanéjSich semikrystalickych termoplasti v primyslu pravé diky

svym cetnym pozitivnim vlastnostem, mezi které patfi:
e Vynikajici vyvazenost mechanickych vlastnosti.
e Vynikajici houZevnatost pii rovnovazném obsahu vlhkosti.
e Vynikajici odolnost vici olejiim.
e Vynikajici odolnost proti opotiebeni a odéru.
o Témét vSechny tfidy jsou samozhasivé.

e Vynikajici dlouhodoba tepelnd odolnost (pfi dlouhodobé nepietrzité maximalni

teploté v rozmezi 80 az 150 °C).
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Nabizi nizkou propustnost pro benziny a vynikajici vlastnosti jako izolace proti

plyniim.

Tyto vlastnosti délaji z PA 6 idealniho kandidata pro mnohéa komercni vyuziti. [1] Nicméné

PA 6 vykazuje i nékteré nezadouci vlastnosti:

Slabé chemicka odolnost vici silnym kyselinam a zasadam.
Nedostatecna pevnost v tavening.
Velka citlivost na Sifeni trhlin.

Kiehké lomové chovani.

Proto je pouziti PA 6 v mnoha vysoce zatéZzovanych oblastech, jako jsou automobily a

letecky primysl, omezeno kvili jeho nizké odolnosti proti narazu. [1; 5; 6]

1.1.2 Syntéza

PA 6 se syntetizuje procesem nazyvanym polymerizace s oteviranim kruhu, pfi kterém

dochazi k otevirani cyklické slouceniny zvané kaprolaktam za vzniku line4drniho

polymerniho fetézce. [7] Nize jsou uvedeny kroky syntézy PA 6:

Iniciace: Katalyzator iniciuje polymeraci piferuSenim amidové vazby v

kaprolaktamovém kruhu za vzniku aminu a funkéni skupiny kyseliny karboxylové.

o Katalyzator se pfiddva k monomeru kaprolaktamu, aby se zahajil proces
polymerace. NejCastéji pouzivanymi katalyzatory pro syntézu PA 6 jsou

aniontové iniciatory, napfiklad hydroxid sodny nebo draselny.

Sifeni: Aminova skupina reaguje se skupinou kyseliny karboxylové v sousedni
molekule kaprolaktamu za vzniku amidové vazby a molekuly vody. Tato reakce
pokracuje a do rostoucitho polymerniho fetézce se ptiddvaji dalsi a dalsi

kaprolaktamové monomery.

Ukonceni: Proces polymerace se zastavi, kdyZz se spotfebuji vSechny monomery nebo

kdyZ se do reak¢éni smési ptida terminator, napt. molekula vody nebo alkoholu.

Cisténi: Vysledny polymer PA 6 se poté Cisti, aby se odstranily veskeré zbytky

katalyzatoru, monomeru nebo vedlejSich produkti.
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Syntézu PA 6 Ize provadét riznymi polymerac¢nimi technikami, jako je blokova polymerace,
roztokova polymerace ¢i polymerace z taveniny. Kazd4d metoda ma své vyhody a nevyhody
a volba metody zéavisi na pozadovanych vlastnostech kone¢ného produktu a na konkrétni

aplikaci. [7]

Vlastnosti procesu pouzit¢ho k syntéze PA 6 mohou mit vyznamny vliv na vlastnosti

vysledného polymeru:

e Teplota: Teplota polymeracni reakce se obvykle pohybuje v rozmezi 240-280 °C. Pii
této teploté je kaprolaktam v roztaveném stavu, coz umoziuje prub¢h polymeracni
reakce. Teplota miize ovlivnit molekulovou hmotnost vysledného polymeru, pficemz
vyssi teploty obecné vedou k niz§i molekulové hmotnosti a kratS§im polymernim
fetézclm.

e Tlak: Polymerizac¢ni reakce obvykle probihd za atmosférického tlaku nebo mirné
zvySeného tlaku, v zavislosti na konkrétni polymeriza¢ni metod¢. Vysoky tlak lze
pouzit ke zvyseni rychlosti polymerace, ale mtze také vést k nezddoucim vedlejSim

reakcim a snizeni kvality polymeru.

e Reakéni doba: Reakéni doba milize rovnéz ovlivnit vlastnosti vysledného polymeru.
Delsi reakéni doba miiZze vést k vyssi molekulové hmotnosti a del§im polymernim

fetézclim, coz vede ke zvySeni pevnosti a trvanlivosti.

o Katalyzator: Vybér katalyzatoru a jeho koncentrace miiZze rovnéz ovlivnit vlastnosti
vysledného polymeru. Riizné katalyzatory mohou vést k riznym udrovnim
polymerace a pfili§ mnoho nebo pfili§ malo katalyzatoru miize negativné ovlivnit

kvalitu polymeru. Hlavni kategorie pouzivanych katalyzatort jsou:

o Aniontové katalyzatory: Tyto katalyzatory se pro syntézu PA 6 pouzivaji
nejcastéji. Patii mezi n€ hydroxid sodny, hydroxid draselny a dal$i hydroxidy
alkalickych kovil. Aniontové katalyzatory iniciuji polymerac¢ni proces

rozbitim amidové vazby v kaprolaktamu a vytvoienim aniontové formy.

o Kyselinové katalyzatory: Pro syntézu PA 6 lze pouzit také kyselé
katalyzatory, jako je kyselina sirovd nebo kyselina fosforecnd. Tyto
katalyzatory iniciuji polymeraci protonizaci laktamového kruhu a tvorbou

kationtové formy.
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o Koordina¢ni katalyzatory: Pro syntézu PA 6 lze rovnéz pouzit koordinacni
katalyzatory, jako je chlorid zine¢naty nebo chlorid hlinity. Tyto katalyzatory

koordinuji s laktamovym kruhem a iniciuji polymeraci.

o Enzymatické katalyzatory: Pro syntézu PA 6 lze pouzit také enzymové
katalyzatory, napt. lipasy. Tyto katalyzatory jsou biologicky odbouratelné a
nabizeji ekologicky Setrnéjsi pristup k syntéze PA 6.

Obecné jsou vlastnosti procesu pouzivaného k syntéze polyamidu 6 peclivé kontrolovany,
aby vznikl polymer s pozadovanymi vlastnostmi pro danou aplikaci. Konkrétni pouzité
podminky zéavisi na konkrétni polymeracni metod¢, pozadovanych vlastnostech kone¢ného

produktu a dalSich faktorech. [8]
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Obrazek 2 — Priklad syntézy PA 6 [9]
1.2 Polyamid 6,6

Polyamid 6,6 (PA 6.6) je synteticky polymer, ktery patii do skupiny nylonovych polymerd.
Vyrabi se polymeraci kyseliny adipové a hexamethylendiaminu, které tvofi linearni fetézec
sttidajicich se amidovych vazeb a alifatickych fetézcl. PA 6.6 ma vynikajici mechanické,

tepelné a chemickeé vlastnosti, takze je vhodny pro Sirokou skélu aplikaci. [§]
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1.2.1
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Obrazek 3 — Molekularni struktura PA 6.6 [4]

Vlastnosti

PA 6.6 spole¢né s PA 6 patfi mezi hojné pouzivané polyamidy. I kdyZ maji mnoho

podobnych vlastnosti, existuji mezi nimi nékteré zasadni rozdily.

Bod tani: PA 6.6 ma vyssi bod tani nez PA 6. Teplota tani PA 6.6 se obvykle
pohybuje kolem 260-270 °C, zatimco teplota tdni PA 6 se pohybuje kolem 220-225

°C. Diky tomuto vys$$imu bodu tani je PA 6.6 Zdruvzdorngjsi nez PA 6.

Pevnost v tahu a tuhost: PA 6.6 je obecné pevnéjsi a tuzsi nez PA 6. PA 6.6 ma
pevnost v tahu ptiblizné¢ 70-80 MPa, zatimco PA 6 ma pevnost v tahu piiblizné¢ 50-
70 MPa. Diky vyssi tuhosti a pevnosti je PA 6.6 vhodnou volbou pro aplikace, které

vyzaduji vysokou pevnost a tuhost, naptiklad pro automobilové a pramyslové dily.

Absorpce vlhkosti: PA 6.6 ma nizs§i miru absorpce vlhkosti nez PA 6. PA 6.6 mtize
absorbovat pfiblizn€ 1-2 % vlhkosti pfi nasyceni, zatimco PA 6 miiZe absorbovat az
10 % vlhkosti. Diky této nizs$i mife absorpce vlhkosti je PA 6.6 odoln&jsi viici
problémiim souvisejicim s vlhkosti, jako je rozmérova nestabilita a snizené

mechanické vlastnosti.

Chemické odolnost: PA 6 i PA 6.6 maji dobrou chemickou odolnost, ale PA 6.6 je
obecné odolngjsi viici kyselinam a zasadam nez PA 6. To z né€j ¢ini dobrou volbu pro
aplikace, které vyzaduji odolnost vii¢i korozivnim latkam.

Néklady: PA 6.6 je obecné drazsi nez PA 6 kvili vy$§im nakladiim na suroviny a

vvvvvv

Celkové je PA 6.6 vykonné¢j$i material nez PA 6, ma lepsi pevnost, tuhost a tepelnou

odolnost. Jeho vyssi cena a niz$i absorpce vlhkosti jej vS§ak mohou ¢init méné vhodnym pro

nekteré aplikace ve srovnani s PA 6. [8; 4]
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1.2.2 Syntéza

Polyamid 6,6 (PA 6.6) se syntetizuje kondenza¢ni polymeraci za ti¢asti dvou monomeru:
kyseliny adipové a hexamethylendiaminu. Proces syntézy obvykle zahrnuje nésledujici

kroky:

e Piiprava kyseliny adipové: Kyselina adipova se obvykle pfipravuje oxidaci

cyklohexenu nebo cyklohexanolu. Vznikla kyselina adipova se Cisti a susi.

e Piiprava hexamethylendiaminu: Hexamethylendiamin se obvykle pfipravuje

hydrogenaci adiponitrilu. Vznikly hexamethylendiamin se Cisti a susi.

e Polymerace: Polymerizaéni reakce zahrnuje reakci kyseliny adipové a
hexamethylendiaminu za vzniku nylonu 6,6. Reakce obvykle probiha v rozpoustédle,
jako je voda nebo organické rozpoustédlo. Do reakéni smési se ptidava katalyzator,

napft. kyselina fosfore¢na nebo sil kovu, ktery podporuje polymeracéni reakci.

e Polymerizace a ¢isténi: Polymerizacni reakce obvykle probiha pfi teploté priblizné
250-300 °C a tlaku ptiblizn¢ 3-4 MPa. Vysledny polymer se poté ochladi, promyje

vodou, aby se odstranily nezreagované monomery nebo vedlejsi produkty, a vysusi.

Syntéza PA 6.6 celkov€ zahrnuje kondenza¢ni polymerac¢ni reakci mezi kyselinou adipovou
a hexamethylendiaminem, jejimZ vysledkem je vznik linedrniho polymeru s vynikajicimi
mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi. Vznikly polymer lze dale zpracovavat a vyrabét z

n¢j Sirokou Skalu produktii pro rizné aplikace. [10]

Procesni podminky jsou jako u PA 6 dilezité pro kontrolu molekulédrni hmotnosti a vlastnosti

vysledného polymeru.

e Typické teplotni rozmezi pro proces syntézy PA 6.6 je piiblizné 250-300 °C, 1 kdyz
konkrétni teplota se mize liSit v zavislosti na pouzitém katalyzatoru, reakéni dob¢ a
dalSich faktorech. Teplota by méla byt dostatecné¢ vysokd, aby podpoftila
kondenzac¢ni reakci, ale ne tak vysoka, aby zpusobila neZadouci vedlejsi reakce nebo

rozklad reaktanta.

e Tlak pouzivany v procesu se obvykle pohybuje kolem 3 az 4 MPa. Tlak poméha
udrZovat reakéni smés v kapalném stavu, coZ umoznuje G¢inné promichani a reakci
reaktanti. Konkrétni pouzity tlak miize také zaviset na reakénich podminkach a

zafizeni pouZitém pro reakci.
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Reakéni doba procesu syntézy PA 6.6 se mize lisit v zdvislosti na konkrétnich

pouzitych podminkéch, ale obvykle se pohybuje v rozmezi od n¢kolika hodin do

jednoho dne nebo vice. Po dokonceni polymerace se vysledny polymer obvykle

ochladi, promyje a vysusi, aby se odstranily vSechny nezreagované monomery,

rozpoustédla nebo jiné necistoty.

Vybér katalyzatoru zavisi na raznych faktorech, jako jsou reakéni podminky,

pozadované vlastnosti produktu a cena katalyzatoru. Mezi bézné pouzivané

katalyzatory patii:

o

Kyselina fosfore¢na: Kyselina fosforecnd je silna kyselina, kterd se bézné
pouziva jako katalyzator pii syntéze PA 6.6. Pomaha podporovat

polymeracni reakci a zvysuje vytézek reakce.

Hydroxid sodny: Hydroxid sodny je silnd zasada, kterou lze pouzit jako
katalyzator pfi syntéze PA 6.6. Pomaha neutralizovat kyselé skupiny v

reak¢ni smési a podporovat polymeracni reakei.

Chlorid zine¢naty: Chlorid zine¢naty je Lewisova kyselina, kterou lze pouzit
jako katalyzator pfi syntéze PA 6.6. Pomaha aktivovat karbonylovou skupinu

v molekule kyseliny adipové a podporuje polymeraéni reakci.

Oxid hotecnaty: Oxid hote¢naty je zasadity katalyzator, ktery lze pouzit pti
syntéze PA 6.6. Pomah4a podporovat kondenzaéni reakci neutralizaci
kyselych skupin v reakéni smési.

Bisiran sodny: Bisiran sodny je silnd kyselina, kterou lze pouzit jako

katalyzator pifi syntéze PA 6.6. Pomdha podporovat polymeracni reakci

protonizaci aminové skupiny v molekule hexamethylendiaminu.

Celkové jsou teplotni a tlakové podminky pouzité v procesu syntézy PA 6.6 rozhodujici pro

urCeni vlastnosti a kvality vysledného polymeru. Peclivd kontrola téchto parametrl je

dalezitd pro dosaZeni kvalitnitho polymeru s poZadovanymi vlastnostmi pro konkrétni

aplikace. [8; 10]
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Obrazek 4 — Priklad syntézy PA 6.6 [11]

1.3 Vyuziti obou polyamidi

PA 6 1 PA 6.6 jsou polyamidy bézné pouzivané ve znacné tad¢ aplikacich, jak jiz bylo

zminéno u popisu jednotlivych materili. [8]

Diky vyssi pevnosti, tuhosti a tepelné odolnosti v porovnani s PA 6.6 je PA 6.6 vhodny pro

naro¢né aplikace, které vyzaduji vysoké mechanické vlastnosti a odolnost vici vysokym

teplotdm. Mezi bézna pouziti PA 6.6 patii napt:

Automobilové dily: PA 6.6 se bézné pouziva v automobilovych aplikacich, jako jsou
kryty motord, olejové vany a saci potrubi, kde je zapotiebi jeho vysokd pevnost,

tuhost a tepelna odolnost.

Elektrické a elektronické soucastky: PA 6.6 se pouzivda v elektrickych a
elektronickych souc¢éstkach, jako jsou konektory, kabelové pasky a soucasti desek

plosnych spoji, kde jsou diilezité jeho elektrické vlastnosti a rozmérova stalost.

Spottebni zbozi: PA 6.6 se pouziva v raznych spotiebnich vyrobcich, jako je
sportovni vybaveni, zavazadla a odévy, kde je dulezita jeho pevnost, trvanlivost a

odolnost proti odéru a narazu.

Primyslové soucasti: PA 6.6 se pouziva v primyslovych soucéstech, jako jsou
ozubena kola, loziska a valecky, kde je dulezitd jeho vysoka pevnost, tuhost a

odolnost proti opotiebeni.

Na druhou stranu je PA 6 univerzalngjsi a cenové vyhodnéjsi materidl nez PA 6.6. Jeho nizsi

cena a vysS$i absorpce vlhkosti jej ¢ini vhodnéj$im pro nékteré aplikace, jako napt:
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e Textilni vldkna: PA 6 se bézn¢ pouziva v textilnich vldknech, jako jsou nylonové

punCochy a odévy, kde je dulezitd jeho mékkost, pruznost a schopnost udrzovat

vlhkost.

e Obaly: PA 6 se pouziva v obalovych aplikacich, jako jsou folie, sacky a lahve, kde

jsou dulezité jeho bariérové vlastnosti, houzevnatost a prithlednost.

e Spotiebni zbozi: PA 6 se pouziva také ve spotfebnim zbozi, jako je nabytek, hracky
a spotiebice, kde je dulezitd jeho univerzéalnost, cenova vyhodnost a snadné

zpracovani.
Celkové lze, ze PA 6.6 ma oproti PA 6 vyhody jako pevnost a tepelna odolnost, ovsem PA
6 zlstava Siroce pouzivanym a vSestrannym materidlem, ktery je vyhovujici pro mnohé

aplikace. [8]
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2 PRIROZENE STARNUTI

Ve vyzkumu polymert se pfirozenym starnutim rozumi degradace a zmény, ke kterym
dochazi v polymernim materialu v pritbéhu ¢asu v disledku piisobeni faktorti prostiedi, jako
je teplo, svétlo, kyslik, vlhkost ¢i mechanické namahani. Tyto faktory mohou zplsobit
chemické reakce ve struktufe polymeru, které vedou ke Stépeni fetézcti, sitovani a dal§im

modifikacim, jez mohou zménit vlastnosti materialu. [12]

Pfirozené starnuti je dulezitym faktorem pii vyzkumu polymert, protoze muize ovlivnit
trvanlivost, stabilitu a spolehlivost polymerniho vyrobku. Pfirozené starnuti muize
kuptikladu zplsobit, ze polymerni material zkifehne, zméni barvu nebo zesldbne, coz miize

ohrozit jeho mechanickou pevnost a odolnost vii¢i namahani okolnim prostiedim. [12; 13]

Pro zmirnéni U¢inka pfirozeného starnuti jsou vyvijeny metody stabilizace polymernich
materiald, jako je napfiklad pfidavani antioxidantli nebo UV stabilizatorti, optimalizace
podminek zpracovani nebo modifikace struktury polymeru s cilem zvysit jeho odolnost viici

degradaci. [13]

2.1 Faktory prirozeného starnuti

Souhrnné lIze fici, Ze piirozené starnuti polymernich materidlii je ovliviiovano rtiznymi
environmentdlnimi a mechanickymi faktory. Pochopeni téchto faktori a jejich vlivu na
polymerni materidly je zdsadni pro vyvoj materidll, které jsou odolné, spolehlivé a maji
dlouhou Zivotnost. N&které z faktorti ovliviiujicich vlastnosti polymernich materialti béhem

prirozeného starnuti jsou zminény v dalSich podkapitolach. [13]

2.1.1 Teplota

Jednim z hlavnich faktord, které pfispivaji k pfirozenému starnuti polymernich materiald, je
teplota. Plisobeni vysokych teplot mliZe zpisobit tepelnou degradaci polymernich materiald,
coZz muze mit za nasledek snizeni jejich pevnosti, tuhosti a houzevnatosti. Pfi vysokych
teplotich mtze dochazet k rozpadu polymernich fetézcl, coz vede ke Stépeni fetézci,
sitovani a dal§im chemickym reakcim, které méni vlastnosti polymeru. Rychlost tepelné
degradace zavisi na teploté, dobé expozice a molekulové hmotnosti a struktute polymeru.

[14]
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2.1.2 Svétlo

Vystaveni svétlu, zejména UV zéfeni, mize rovnéz zpusobit pfirozené starnuti polymernich
materialt. UV zéfeni mize zpisobit Stépeni fetézcl, sitovani a dalsi chemické reakce ve
struktufe polymeru, coz muze vést ke zménam mechanickych vlastnosti a povrchovych
charakteristik polymeru. Rozsah degradace UV zafeni zavisi na vinové délce a intenzité

svétla a také na chemické struktute a slozeni polymeru. [12; 15]

2.1.3 Kiyslik

Kyslik miize rovnéz piispivat k prirozenému starnuti polymernich materialli. Vystaveni
kysliku muaze zpiisobit oxidaci, kterd mize vést k tvorbé volnych radikald, jez mohou
rozbijet polymerni fetézce. To miiZe vést ke snizeni mechanickych vlastnosti polymeru, jako
je pevnost v tahu. Rychlost oxidace zavisi na teploté, pfitomnosti svétla a dalSich

katalyzator a na chemické struktufe a slozeni polymeru. [16]

2.1.4 Vlhkost

K pfirozenému starnuti polymernich materiald miize pftispivat také vlhkost. Vystaveni
vysokému mnozstvi vlhkosti mtize zptisobit hydrolyzu, ktera mize rozbit polymerni fetézce
a vést ke snizeni mechanickych vlastnosti polymeru. Vlhkost mize také podporovat dalsi
chemické reakce, jako je oxidace a tepelna degradace. Rozsah degradace zplisobené vlhkosti

zavisi na teploté, dobé expozice a chemické struktuie a sloZzeni polymeru. [12]

r

2.1.5 Mechanické namahani

K pfirozenému starnuti polymernich materiali mize pfispivat také mechanické namahani,
napiiklad tah, tlak ¢i ohyb. Opakované cykly mechanického naméhani mohou zplsobit
unavu a iniciaci trhlin, coZ miZe vést k selhani polymerniho materialu. Rozsah mechanické
degradace zavisi na velikosti a frekvenci namahani a opét také na mechanickych

vlastnostech a struktute polymeru. [12]

2.2 Mechanismy starnuti polymeri

Pfirozené starnuti je proces, ktery zahrnuje rizné chemickeé a fyzikalni zmény polymernich
materiald v pribéhu Casu. V této kapitole budou zminény zakladni mechanismy ptirozené¢ho
starnuti, véetné chemickych a fyzikélnich procesi, které¢ probihaji ve strukture polymeru.

[12]
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2.2.1 Stépeni Fetézce

Stépeni fetézcl je jednim z hlavnich mechanismi piirozeného starnuti polymernich
materiald. Jedna se o St€peni polymernich fetézct, které mize vést ke snizeni molekulové

hmotnosti polymeru a ke zménam jeho mechanickych vlastnosti.

Rozsah stépeni fetézce zavisi na molekulové hmotnosti polymeru, jeho chemické struktuie
a slozeni, a dale na okolnich a mechanickych faktorech, kterym je polymer vystaven. Obecné
vuci Stépeni fetézce odolnéjsi nez polymery s niz§i molekulovou hmotnosti a jednodussi

strukturou. [17]

2.2.2 Sitovani

Dal$im mechanismem pfirozeného starnuti polymernich materiald je sitovani. Jedna se o
tvorbu chemickych vazeb mezi sousednimi polymernimi fetézci, coz miize vést naopak ke

zvySeni molekulové hmotnosti polymeru a opét ke zménam jeho mechanickych vlastnosti.

Mira zesitovani zavisi na chemické struktufe a sloZeni polymeru a také na okolnich a
mechanickych faktorech, kterym je polymer vystaven. Obecné plati, Ze polymery s
reaktivnéjS§imi chemickymi skupinami, jako jsou dvojné vazby a epoxidové skupiny, jsou

nachylnéjsi k sitovani nez polymery s méné reaktivnimi skupinami. [17]

2.2.3 Oxidace

Oxidace je béZnym mechanismem piirozené¢ho starnuti polymernich materialt. Zahrnuje
reakci polymeru s kyslikem, kterd miize vést k tvorbé volnych radikali, jez mohou rozbijet

polymerni fetézce. [16]

Rozsah oxidace zavisi na chemické struktufe a sloZeni polymeru a také na okolnich a
mechanickych faktorech, kterym je polymer vystaven. Obecné plati, Ze polymery s vétSim
poctem nenasycenych vazeb, jako jsou polyolefiny a polyestery, jsou nachylné;jsi k oxidaci

nez polymery s men$im poctem nenasycenych vazeb. [16]

2.2.4 Fyzikalni zmény

Kromé chemickych zmén mulze pfirozené starnuti vést také k fyzikdlnim zménadm
polymernich materiala. Naptiklad ptsobeni tepla a vlhkosti mize zpusobit bobtndni a zmény
rozmérl a tvaru polymeru. Rozsah fyzikalnich zmén zavisi na mechanickych vlastnostech a

struktufe polymeru a také na environmentdlnich a mechanickych faktorech, kterym je
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polymer vystaven. Obecné¢ plati, Ze polymery s vyssi tuhosti a pevnosti jsou vici fyzikalnim

zménam odolnéjsi nez polymery s niz8i tuhosti a pevnosti. [18]

2.3 Urychlené starnuti

Zkousky urychleného ¢i umélého starnuti jsou laboratorni zkousky urcené k simulaci t¢ink
dlouhodobého ptirozeného starnuti polymernich materiald v krat$im ¢asovém useku. Tyto
zkousky se obvykle provadéji pti zvySenych teplotach, vysoké vlhkosti nebo za ptisobeni

UV zéfeni i jinych faktort prostiedi, které urychluji proces degradace. [12]

Existuje n¢kolik typt testl zrychleného starnuti, pfipadné jejich kombinace, které se bézne

pouzivaji ve vyzkumu polymert:

o Tepelné testy starnuti: Tyto testy vystavuji vzorky polymert zvysené teploté po
urc¢itou dobu. Cilem je urychlit pfirozeny proces starnuti a sledovat, jak se vlastnosti

materialu v prib¢hu ¢asu méni.

e Zkousky starnuti vlivem UV zafeni: Pfi t€chto zkouskach jsou vzorky polymeri
vystaveny UV zafeni, obvykle z xenonové obloukové lampy nebo zdroje UV svétla,

aby se simulovaly U¢inky dlouhodobého vystaveni slune¢nimu zateni.

e Zkousky starnuti vlivem vlhkosti: Pii téchto zkouskach jsou vzorky polymerii
vystaveny vysoké vlhkosti, obvykle 90-100 % relativni vlhkosti, aby se simulovaly
ucinky dlouhodobého puasobeni vlhkosti. Vzorky se obvykle uchovavaji v

kontrolované komote pfi konstantni teploté a vlhkosti.

Zkousky zrychlené¢ho starnuti jsou ve vyzkumu polymerl uZite€né, protoZe umoziuji
vyhodnotit dlouhodobé vlastnosti a odolnost materialu v relativné kratkém casovém obdobi.
Je vSak dulezité podoktnout, Ze testy urychleného starnuti nemusi dokonale kopirovat
podminky pfirozené¢ho starnuti a vysledky nemusi byt vzdy pfimo srovnatelné s testy
pfirozeného starnuti. Proto je dileZité pouZivat kombinaci testli pfirozeného starnuti a
urychleného starnuti, aby bylo mozné plné pochopit, jak se bude polymerni material chovat

v prubehu casu. [19]
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3 RADIACNI SITOVANI
Radiaéni sitovani je proces pouzivany k upravé vlastnosti polymerti pomoci ionizujiciho

zareni, které vytvari kovalentni vazby mezi polymernimi fetézci. [20]

Pfi tomto procesu se k ionizaci molekul v polymeru pouziva vysokoenergetické zaieni,
napiiklad gama paprsky nebo svazky elektronti, které vytvaieji volné radikaly. Tyto volné
radikaly pak mohou reagovat se sousednimi polymernimi fetézci a vytvaret mezi nimi nové

kovalentni vazby, coz vede k zesitované struktute. [20]

Zesitovani muze zménit fyzikdlni, mechanické a chemické vlastnosti polymert, naptiklad
jejich pevnost, houzevnatost, pruznost ¢i odolnost vici teplu, chemikaliim a zafeni.
Zesitované polymery se ¢asto pouzivaji v Siroké Skale aplikaci, naptiklad v natérech,
lepidlech, kompozitech a biomedicinskych materidlech. [20]

Sitovani zafenim ma nékolik vyhod oproti jinym metoddm sitovani, jako je chemické
sitovani, které zahrnuje pouziti chemickych c¢inidel. Sitovani zafenim lze provadét v
prostiedi bez rozpoustédel, nevyzaduje pouziti dalSich chemikalii a 1ze jej pouzit k sitovani
Siroké Skaly typd polymert. M4 vsak také nékterd omezeni, napiiklad moznost vzniku

zbytkového zafeni a potiebu specializovaného vybaveni a bezpecnostnich opatieni. [21]

3.1 Mechanismy radia¢niho sitovani

Jak bylo zminéno, pfi radiacnim sitovani se pouZziva vysokoenergetické zareni k upraveé
struktury polymert vytvofenim kovalentnich vazeb mezi polymernimi fetézci. Existuji dva

hlavni mechanismy radia¢niho sitovani: pfimé a nepiimé. [22]

3.1.1 Pi#imy mechanismus

Pii pfimém mechanismu vysokoenergetické zateni, napiiklad gama zafeni nebo svazky
elektront, pfimo ionizuje molekuly v polymeru a vytvafi volné radikaly, které mohou
reagovat se sousednimi polymernimi fetézci za vzniku pficnych vazeb. Energie zatfeni mize
naru$it vazby v polymernich fetézcich a vytvofit volné radikély, které mohou bud
rekombinovat za vzniku novych kovalentnich vazeb, nebo reagovat s jinymi radikaly za

vzniku pfiénych vazeb. [22]

Pfimy mechanismus je nejucinngjsi u materidli, které maji vysokou hustotu sitovani a

vysoky stupen Stépeni fetézcu. Jelikoz volné radikaly generované zafenim maji vetsi
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pravdépodobnost reakce se sousednimi polymernimi fetézci, pokud jsou v tésné blizkosti.

[22]

3.1.2 Nepiimy mechanismus:

V nepiimém mechanismu vysokoenergetick¢ zareni interaguje s rozpoustédlem nebo
atmosférou obklopujici polymer, pfi¢emz vznikaji reaktivni latky, které mohou reagovat s
polymernimi fetézci za vzniku piicnych vazeb. NejcastéjSimi reaktivnimi skupinami
vznikajicimi pfi nepfimém mechanismu jsou hydroxylové radikaly, které mohou reagovat s

polymernimi fetézci za vzniku novych vazeb. [22]

Neptimy mechanismus je nejicinnéjsi u materiald, které maji nizkou hustotu sitovani a
nizky stupen Stépeni fetézctll. Je tomu tak proto, Ze reaktivni formy generované zafenim maji

vEtsi pravdépodobnost reakce s polymernimi fetézci, pokud jsou vice rozptylené. [22]

3.2 Faktory ovliviiujici radiac¢ni sitovani

Mechanismy radia¢niho sitovani jsou ovlivnény nékolika faktory, jako je davka zafeni, typ
pouzitého zafeni, teplota a ptitomnost kysliku nebo jinych reaktivnich forem v prostiedi.
Naptiklad pfimy mechanismus je dominantnéjsi pii vysokych davkach zafeni a za
nepiitomnosti kysliku, zatimco nepfimy mechanismus je dominantngj$i pii nizkych davkach
zafeni a za pritomnosti kysliku. Pochopeni téchto faktord je nezbytné pro optimalizaci

procesu sitovani a dosazeni pozadovanych vlastnosti materialu. [23]

3.2.1 Typ polymeru

24

polymery se chovaji pfi sitovani rizn¢ a k dosazeni pozadovaného stupné zesitovani
vyzaduji rizné davky zatreni. Nékteré polymery, naptiklad polyethylen, jsou velmi citlivé na
sitovani gama zafenim nebo elektronovymi paprsky, zatimco jiné, naptiklad polystyren,
reaguji mén¢. Chemickd struktura polymeru, vetné pfitomnosti funkénich skupin nebo

pfisad, mize rovnéz ovlivnit jeho sitovaci chovani. [20; 22]

3.2.2 Davka zareni

Dals§im kritickym faktorem ovlivitiujicim stupen zesitovani je davka zafeni. Vyssi davky

zateni obecné vedou k vySSimu stupni zesitovani, ackoli existuje hranice, za kterou mlize
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byt material pfiliS kiehky nebo degradovany. Optimélni davka zéafeni zavisi na typu

polymeru, pozadovaném stupni zesitovani a vyrobnich podminkéch. [20]

3.2.3 Davkovy prikon

Diulezitym faktorem ovlivitujicim proces sitovani je také davkovy ptikon neboli rychlost,
jakou je zatreni aplikovano. Vyssi davkovy piikon obecné vede k vysSimu stupni zesitovani,
ale muze také vést ke zvySené degradaci nebo vedlejsim reakcim. Nizsi davkové ptikony

mohou naopak vést k rovnomérnéjsimu zesitovani v celém materialu. [20]

3.2.4 Teplota

Teplota sitovaného materidlu mlize rovnéz ovlivnit proces sitovani. Vyssi teploty obecné
vedou k rychlejSimu sitovani, ale mohou také vést ke zvySené degradaci nebo vedlejSim
reakcim. Niz8i teploty mohou proces sitovani zpomalit, ale mohou opét vést k

rovnomeérngjSimu stupni sitovani v celém materialu. [20]

3.2.5 Pritomnost prisad

Ptitomnost piisad, jako jsou stabilizatory, antioxidanty nebo zmékcovadla, mize rovnéz
ovlivnit proces sitovani. Tyto pfisady mohou ptisobit jako lapace radikalti a inhibovat nebo
podporovat sitovaci reakce. Pii navrhovani procesu sitovani je tfeba peclivé zvazit typ a

koncentraci ptisad. [20; 22]
3.3 Typy zareni pouzivané pri siovani
K sitovani 1ze pouzit n€kolik typl zéfeni, které budou popsany nizZe.

3.3.1 Gama zareni

Gama zafeni jsou vysokoenergetické fotony vyzarované radioaktivnimi izotopy, jako je
kobalt-60 nebo cesium-137. Maji vysokou pronikavou silu a mohou byt pouZity k zesitovani
polymeri ve velkém mnozstvi, aniz by byl zapotiebi kyslik nebo jiné reaktivni latky.
Paprsky gama maji relativné nizky davkovy ptikon a lze je pouzit k sitovani Siroké skaly

typl polymerd, naptiklad polyethylenu, polypropylenu ¢i PVC. [24]

3.3.2 Elektronové paprsky

Elektronové svazky jsou vysokoenergetické proudy elektronti generované urychlovaci, jako

jsou linearni urychlovace nebo Van de Graaffovy generatory. Maji nizsi pronikavou silu nez
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gama paprsky a jsou ucinnéjsi pfi sitovani polymert v tenkych vrstvach nebo deskach.
Svazky elektronti 1ze pouzit k sitovani Siroké skaly typl polymert, véetné polyethylenu,

polypropylenu a polyamidu. [24]

r

3.3.3 Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni jsou vysokoenergetické fotony generované rentgenovymi piistroji nebo
synchrotronovymi zdroji zaieni. Maji vyssi pronikavou silu nez gama zateni a Ize je pouzit

k sitovani polymerti ve velkych davkach. [24]

3.3.4 UV zareni

UV zafeni je forma zafeni s niZ8i energii, kterou 1ze pouZit k sitovani polymert v pfitomnosti
fotoiniciatoru. Fotoinicidtor absorbuje UV zéafeni a vytvari volné radikaly, které mohou
reagovat s polymernimi fetézci za vzniku pricnych vazeb. UV zéfeni se obvykle pouziva k
sitovani polymerti v tenkych vrstvach nebo povlacich a bézné se pouziva pii vyrobé

dentalnich kompozitt, lepidel a povlakii. [24]

3.3.5 Beta zareni

Beta zafeni jsou vysokoenergetické elektrony nebo pozitrony emitované nékterymi
radioaktivnimi izotopy, jako je trittum-3 nebo uhlik-14. Maji niZ8i pronikavou silu neZ gama
paprsky nebo rentgenové zareni a lze je pouzit k zesitovani polymeri v tenkych vrstvach
nebo deskach. Beta zafeni lze generovat pomoci specializovanych zafizeni, jako jsou
urychlovace beta ¢astic nebo zdroje beta zateni, a 1ze je pouZit k zesitovani Siroké skaly typh

polymert. [24]

Beta zafeni ma oproti jinym typim zéfeni pro sitovani n€kolik vyhod. Maji vyssi davkovy
pfikon neZz gama zafeni, coZ znamend, Ze mohou rychleji sitovat materidly. Maji také
rovnomérnéjsi rozlozeni energie, coz muze vést k rovnomérnéjsimu zesitovani v celém

materialu. [23]

Paprsky beta vSak maji také nékterd omezeni. Maji krat$i dosah nez gama paprsky nebo
rentgenové zafeni, coZ znamena, Ze je lze pouZit pouze k sitovani tenkych filmt nebo folii.
Maji také mensi hloubku priiniku, coZ znamend, Ze nemohou sitovat pfilis tlusté nebo husté

materidly. [23]
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4 METODY ANALYZY POLYMERNICH MATERIALU

Charakterizace a analyza polymernich materidli jsou nezbytné pro jejich vyvoj a
optimalizaci. V této kapitole bude popsano nékolik metod, kterymi Ize polymerni materialy
analyzovat. Tyto techniky poskytuji cenné informace o chemickych, fyzikédlnich a

mechanickych vlastnostech polymert.

4.1 Méreni hustoty

Hustota polymerniho materialu je dilezitou fyzikalni vlastnosti, ktera mize poskytnout
cenné informace o jeho struktufe, sloZzeni a podminkach zpracovani. Méfeni hustoty lze
pouzit ke sledovani zmén v polymeru v disledku starnuti nebo zesitovani zafenim a také k

posouzeni stupné zesitovani v polymerni siti. [25]

Hustota je kliCovym parametrem pro charakterizaci polymernich materilii, protoze souvisi
s dalsimi fyzikalnimi vlastnostmi, jako je tvrdost, pevnost a tuhost. Méfeni hustoty mtze
pomoci identifikovat zmény ve struktuie nebo slozeni materialu, které mohou v prabéhu
¢asu ovlivnit jeho vlastnosti. Hustota polymeru se miize naptiklad snizit v disledku vzniku
dutin nebo degradace polymernich fetézcli, coz miZze vést ke sniZeni mechanickych
vlastnosti. Naopak zvySeni hustoty mlize znamenat tvorbu pfi¢nych vazeb nebo zaclenéni

plniv, coz mize zlepsit vlastnosti materialu. [25; 26]
4.1.1 Metody méreni hustoty

Existuje nékolik metod méteni hustoty polymernich materialii, v€etné nasledujicich:

e Pyknometrie: Tato metoda zahrnuje méfeni hmotnosti a objemu znamého mnoZzstvi
polymerniho materialu, obvykle pomoci techniky vytésiiovani plynu nebo kapaliny.

Hustota se pak vypocita jako poméer hmotnosti a objemu. [26]

e Hustotni gradientova kolona: Tato technika zahrnuje pfipravu kolony s fadou vrstev
roztokli se vzrustajici hustotou. Vzorek polymeru se pak umisti do kolony a jeho

poloha v koloné se pouzije ke stanoveni jeho hustoty. [26]

e Diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC): DSC lze pouzit k méfeni hustoty

polymeru analyzou tepelné roztaznosti materialu v zavislosti na teploté. [27]
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4.1.2 Vyuziti méreni hustoty pro zjiSténi vlivu starnuti a radia¢niho sitovani

Me¢éieni hustoty lze pouzit k posouzeni stupné starnuti nebo radia¢niho zesitovani
polymernich materiali. Napiiklad pfi starnuti polymerniho materialu miize hustota klesat v
disledku vzniku dutin nebo degradace polymernich fetézci. Podobné muze radiacni

sitovani vést ke zvyseni hustoty v disledku tvorby polymerni sité. [26]

4.2 Meéreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost polymerniho materidlu znamena jeho odolnost proti vtisku nebo poskrabani
indentorem s definovanou geometrii a zatizenim. M¢étfeni mikrotvrdosti polymerniho
materialu je dilezitym nastrojem pro pochopeni jeho mechanickych vlastnosti. Mikrotvrdost
muze poskytnout informace o odolnosti materialu vici deformaci, odéru a opotiebeni, které
jsou rozhodujici pro uréeni jeho vykonnosti v rtiznych aplikacich. Naptiklad polymerni
material s vysokou mikrotvrdosti mize byt vhodnégjsi pro pouziti v prostiedi s vysokym

opotfebenim, zatimco material s niz§i mikrotvrdosti mize byt vhodnéjsi pro aplikace, kde je

dalezita pruznost a odolnost. [28]

4.2.1 Vyuziti méfeni mikrotvrdosti pro zjiSténi vlivu starnuti a radia¢niho sitovani

Meéteni mikrotvrdosti polymernich materiali mize poskytnout cenné informace o starnuti a
radiacnim zesitovani polymerd. Jak polymerni materidl starne, mize se jeho mikrotvrdost
snizovat v disledku degradace polymernich fetézci nebo vzniku dutin. Podobné¢ miize

radiacni sitovani vést ke zvySeni mikrotvrdosti v disledku tvorby polymerni sité. [28]

4.3 SEM

Skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM) je analyticky ndstroj pouzivany ke studiu
morfologie povrchu materidlli. VyuzZiva vysokoenergeticky svazek elektronti ke snimani
povrchu materidlu a umoZziuje detailni pohled na morfologii povrchu polymernich
materidlti, tim umoznuje studovat mikrostrukturu materidlti pti velkém zvétSeni. Tyto
informace lze vyuzit k ziskani poznatkl o vlastnostech a chovani polymernich materiald,
vcetné jejich mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti. SEM je nedestruktivni
technikou, coz znamend, Zze vzorek polymeru zlstdva neporuseny a miize byt dale

analyzovan pomoci jinych technik. [29]

Pro ziskéani snimkl polymernich materialti pomoci SEM se vzorky obvykle pokryvaji tenkou

vrstvou vodivého materidlu, jako je zlato nebo uhlik, aby se zabranilo nabijeni povrchu
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vzorku béhem zobrazovani. Potazené vzorky se poté umisti do komory SEM, kde se ke
snimani povrchu vzorku pouzije vysokoenergeticky svazek elektronii. Elektrony interaguji
s atomy na povrchu materialu a vytvareji signdly, které 1ze detekovat a pouzit k vytvoreni

obrazu povrchu. [29; 30]

4.3.1 Vyuziti SEM analyzy pro zjisténi vlivu starnuti a radia¢niho sitovani

SEM lze pouzit ke sledovani zmén morfologie a mikrostruktury polymernich materiala v
pribéhu ¢asu. Pomoci SEM lze naptiklad studovat vznik trhlin, dutin a dalSich defekti v

dasledku starnuti. [31]

SEM lze také pouzit ke studiu vlivu radianiho sitovani na polymerni materidly. Zafeni
muze vyvolat zesitovani mezi polymernimi fetézci, coz vede ke zméndm mikrostruktury a

morfologie materialu, které 1ze pozorovat pomoci SEM. [30]

4.4 FTIR

Infradervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je Siroce pouzivana
analyticka technika pro studium chemického slozeni materiald. Vyuziva infradervené zareni
k méfeni absorpce riiznych vlnovych délek vzorkem, coz poskytuje informace o

molekularnich vibracich a chemickych vazbach v materidlu. [32]

FTIR poskytuje podrobny pohled na chemické slozeni polymernich materialt, coz umoziuje
identifikovat specifické chemické funkéni skupiny a molekularni struktury v materialu. Tyto
informace lze vyuzit k ziskani poznatki o vlastnostech a chovani polymernich materiald,
véetné jejich mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti. FTIR je podobné jako SEM

nedestruktivni technikou. [33]

Pro ziskdni FTIR spekter polymernich materialli se vzorky obvykle pfipravuji jako tenké
filmy nebo pelety, které se umisti do FTIR spektrometru. Infracervené zafeni je pak vedeno
ptes vzorek a vysledné absorpcni spektrum je zaznamendno. Spektrum poskytuje informace
o funkénich skupinach a chemickych vazbach ptfitomnych v materialu, které lze pouzit k
identifikaci konkrétnich typl polymert a ke sledovani zmén chemického sloZeni materidlu

v prubé¢hu Casu. [33; 34]
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4.4.1 Vyuziti FTIR analyzy pro zjiSténi vlivu starnuti a radia¢niho sitovani

FTIR lze pouzit ke sledovani zmén chemického slozeni polymernich materialti v pribéhu
¢asu, vcetné tvorby oxidacnich produktli a zmén ve struktute polymeru v disledku starnuti.

[35]

FTIR lze také pouzit ke studiu vlivu radia¢niho sitovani na polymerni materidly. Zareni
muze vyvolat zmény v molekularni struktufe materialu, které 1ze detekovat pomoci FTIR.

[36]

4.5 DSC

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je Siroce pouzivana analytickd technika pro
studium tepelného chovani materidlti. Zahrnuje méteni rozdilu tepelného toku mezi vzorkem

a referen¢nim materidlem pfi zvySovani nebo snizovani teploty. [37]

DSC poskytuje diileZité informace o tepelnych vlastnostech polymernich materiali, véetné
jejich teploty tani, teploty skelného prechodu, krystalinity a tepelné stability. Tyto informace
1ze vyuzit k ziskani poznatkl o vlastnostech a chovani polymernich materiali, véetn¢ jejich
mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti. DSC je destruktivni technika, zkoumany

material se béchem méteni zpravidla tavi. [37]

Pti provadéni DSC analyzy polymernich materialti se vzorek obvykle umisti do panvicky se
vzorkem a druha referencni panvicka je ponechéna prazdna, nebo je v ni material se
zndmymi tepelnymi vlastnostmi. Panvicky se pak zahtivaji nebo ochlazuji fizenou rychlosti,
pfiCemz se méfi tepelny tok mezi méfenym materidlem a referencnim vzorkem. Vysledna
DSC kiivka poskytuje informace o tepelném chovani materidlu, vcetné jeho teploty tani,

teploty skelného prechodu a tepelné stability. [38]

4.5.1 Vyuziti DSC analyzy pro zjiSténi vlivu starnuti a radia¢niho sitovani

DSC lze pouzit ke sledovani zmén tepelného chovani polymernich materidli v pribéhu Casu,

vcetné zmén teploty skelného prechodu a tepelné stability v dsledku starnuti. [37]

DSC lze také pouzit ke studiu vlivu radia¢niho sitovani na polymerni materidly. Zateni mize

vyvolat zmény v molekularni struktufe materialu, které 1ze pomoci DSC zjistit. [39]
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4.6 WAXS

Sirokouhly rozptyl rentgenového zaieni (WAXS) je vykonna analytickd technika pro
studium struktury a morfologie materialti v nanorozmérech. WAXS poskytuje informace o
krystalickych a nekrystalickych oblastech v polymernim materidlu. Analyzou difrak¢nich
obrazcii ziskanych z rozptylu rentgenového zareni lze urcit stupen krystalinity, velikost a
orientaci krystalii materidlu. Tyto informace Ize vyuzit k ziskani poznatkti o vlastnostech a
chovani polymernich materiali, v€etné jejich mechanickych, tepelnych a elektrickych

vlastnosti. WAXS je opét nedestruktivni technika. [40]

Pti analyze WAXS polymernich materialii je na vzorek namifen svazek rentgenového zateni
a rozptylené rentgenové zaieni je zachyceno pod Sirokym uhlem. Vysledny difrakéni
obrazec poskytuje informace o struktufe a morfologii polymerniho materidlu. Z difrak¢niho

obrazce lze urcit stupen krystalinity, velikost a orientaci krystalt materidlu. [40]

4.6.1 Vyuziti WAXS analyzy pro zjiSténi vlivu starnuti a radia¢niho sitovani

WAXS Ize pouzit ke sledovani zmén krystalické struktury polymernich materiali v prib&hu

¢asu, vcetné zmén stupné krystalinity a velikosti krystal v disledku starnuti. [41]

WAXS lze také pouzit ke studiu vlivu radiacniho sitovani na polymerni materidly

sledovanim podobnych zmén, jako u starnuti. [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 HLAVNI CiL PRACE

Cilem této prace bylo popsat vliv starnuti na ozafené Polyamidy 6 a 6.6. Vzorky byly
vzhledem k smyslu prace pfipraveny jesté pied jejim zapocetim, ovSem i1 prabeh jejich
piipravy je zminén. U méieni bylo sledovano n€kolik korelaci zaroven: vliv starnuti na
vlastnosti vzorkl, vliv davky ozafeni na vlastnosti vzorkl a vliv ozafeni na intenzitu vlivu
starnuti na vlastnosti vzorkd. Primarni méfeni probihala na DSC a FTIR, ovSem i dalsi
méieni byla pro charakterizaci vzorkl dilezité, a proto byla pouzita pro doplnéni informaci
o vzorcich, i pro potvrzeni informaci z ostatnich metod méteni. V zavéru prace byly shrnuty
pozorovani z jednotlivych métenich a byly dany do souvislosti Zarovenn byly zminény
navrhy na mozné pokra¢ovani méteni a na ptipadnou prakti¢nost vyuziti ozafenych vzorki

Vv praxi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky métené v praktické €asti byly pfipraveny v roce 2018. Vyroba zkusebnich vzorkl
(dle CSN EN ISO 527-1) probihala v laboratotich UTB na stroji Arburg Allrounder 420 C
(Némecko) vstiikovanim pfi teploté 260 °C do formy vyhiaté na 70 °C.

Vstiikované materidly byly pfed vstfikovanim suseny. Vzorky byly nasledné ozareny ve

firm¢ BGS Beta-Gamma Service (Némecko).

6.1 Pouzité polyamidy

Komeréni oznaceni pouzitych materidlu je FRIANYL B63 VN pro PA 6 a FRIANYL A63
VN pro PA 6.6. Oba materialy obsahuji 5 % pftisadu triallylisokyanuratu (TAIC), ktery je
bézné pouzivan pro zvysSeni Gi€innosti sitovani, tepelné odolnosti a mechanickych vlastnosti.

Granulat pro obé polymerni smési byl pfipraven firmou Frisetta Polymer (Némecko).

Vzorkii PA 61 PA 6.6 bylo vyrobeno devét verzi s riznou davkou ozateni. Obé skupiny byly

pro dalsi zpracovani ¢iselné oznaceny stejnym systémem, popsanym v tabulce 1.

Tabulka 1 — Oznacené vzorkii pro rychlou identifikaci u méreni

Oznaceni [-] Davka ozareni [kGy]
0
15
33
45
66
99
132
165
198

O 0o NO Ul A WN B
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6.2 Vysledné testovaci vzorky

Vzorky jsou v podob¢ hranoll o rozmérech ptiblizné 80x10x4 mm.

Obrazek 5 — Vzorky PA 6.6
Tyto vzorky byly pouzity pro vSechna méteni s vyjimkou SEM. Vzhledem k rozmérovym
omezenim pfistroje jak na méfeni, tak na pokovovani (popsano niZe), byly pro tuto Cast

pouzity mensi kusy vzorkd o rozmérech ptiblizné 20x20x4 mm.

Obrazek 6 — Vzorek pripraveny pro SEM analyzu
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7 ANALYZA VZORKU

Me¢teni vzorkG probihala v letech 2018, 2021 a 2022 (nckterd z méfeni na prelomu
2022/2023). Méteni mezi lety 2018-23 byla provadéna na, pokud mozno, stejnych zatizenich

a za co nejpodobnéjsich podminek.

7.1 Hustota

Hustota vzorkl byla méfena v imerzni kapalin€ etylen na laboratornich vahach Kern ABT-

A01 (Némecko) za béznych laboratornich podminek.

Ze vSech méfeni lze pozorovat mirné vyssi hustota u PA 6.6 oproti PA 6. coz je v souladu

obecnymi materidlovymi vlastnostmi.

Na obrazcich 7 a 8 je znazornéna zavislost hustoty na davce ozéateni pro oba materidly z let
2018, 2021 a 2023. Ze statistické analyzy vyplynulo, Ze rozdily jednotlivych hustot pro
jednotliva méteni v kazdém roce by se daly pfidé€lit pouze statistické nahodé¢. Tyto rozdily
jsou tedy statisticky nevyznamné. Nelze tvrdit, ze by z tohoto méfeni vychazelo, ze by

hustota vzorku zavisela na davce jeho ozéfeni.

PA 6
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Obrazek 7 — Graf zavislosti hustoty na davce ozdreni pro PA 6
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Obrazek 8 — Graf zavislosti hustoty na davce ozadreni pro PA 6

Z obrazkl 9 a 10, zobrazujicich rozdé¢leni hustoty pravdépodobnosti linearni regrese pro

jednotlivé roky u kazdého vzorku, uz ovSem lze pozorovat statisticky vyznamny trend. Ze

statistické analyzy vyplyva, Ze tyto rozdily jsou statisticky vyznamné, a tedy lze tvrdit, ze

starnuti ma vliv na hustotu vzorku. Lze tvrdit, Ze hustota vzorku se starnutim klesa.
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Obrazek 9 — Graf zavislosti hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro kazdy rok u PA 6
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Obrazek 10 — Graf zavislosti hustoty rozdeleni pravdépodobnosti pro kazdy rok u PA 6.6

Snizeni hustoty vzorkl je ocekavané chovani pfi jejich starnuti. Vzorky byly ulozeny
vsuchu a tmé za konstantni pokojové teploty, proto jsou pravdépodobné zmény, ac
pozorovatelné a statisticky vyznamné, stale relativné malé. Z téchto pozorovani lze

uvazovat, Zze na vzorky plisobilo pfevazné pouze pfirozené starnuti.

Pfirozenym starnutim se rozumi postupné zmény, ke kterym dochazi ve vlastnostech
materidlu 1 bez plsobeni vnéjSich faktorli, jako je vystaveni vlivim prostfedi nebo
mechanické naméahani. V pfipad¢ polyamidil je pfirozené starnuti zplisobeno predevSim
molekularnimi pohyby a interakcemi uvnitf materidlu. Postupem c¢asu dochazi v
polymernich fetézcich k riznym molekuldrnim zméndm, véetné segmentalnich pohybd,

uvolnéni zbytkovych napéti a mezimolekularnich interakeci.

Jednim z vyraznéjSich ,,podprocest* prirozeného starnuti mize byt relaxace polymerniho

fetézce, ke které by vzhledem ke zplisobu ptipravy vzorki mohlo dojit.

Polymerni fetézce se totiZ béhem zpracovani materidlu (naptiklad pravé vstfikovanim)
mohou orientovat nebo protahovat. Tyto napjaté polymerni fet€ézce mohou v materidlu
zpuisobovat vnitini napéti. V pribchu €asu se tato napéti mohou postupné uvoliiovat, coz
vede k uvolnénéjSimu a méné napjatému uspotfadani molekul. V disledku toho mohou

polymerni fetézce projit procesem nazyvanym relaxace fetézce.
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Béhem relaxace fetézce polymerni fetézce upravuji své konformace, aby snizily vnitini
nap¢ti a dosdhly energeticky pfiznivéjsiho stavu. Tento proces relaxace obvykle zahrnuje
pohyby nebo upravy fetézcli v malém meéfitku, aniz by doslo k vyrazné degradaci nebo
chemickym zménam. Pfi relaxaci mohou fetézce zaujimat mirné€ vétsi objemy, coz vede ke

snizeni hustoty materialu.

Podobnost méfeni mezi lety 2022 a 2023 lze vysvétlit tim, ze po péti letech starnuti jiz

materidl dosahl relativné stabilniho stavu a rychlost starnuti se tedy vyrazné zpomalila.

7.2 Mikrotvrdost

Mikrotvrdost méfend zkouSkou vtiskové tvrdosti (HIT), mikrotuhost reprezentovana
vtiskovym modulem pruznosti (EIT) a odolnost proti vniku reprezentovand vtiskovym
kripem (CIT) byly méfeny pouze pro vzorky ozéafené 0 kGy, 99 kGy a 198 kGy. Méfeni
mikrotvrdosti byly vzhledem k ¢asovym a pfistrojovym omezenim provedena pouze v letech
2018 a 2022. Vysledky zkousek v tabulkach 2 a 3 jsou zprimérované z deviti méfeni pro

kazdy vzorek.

721 PAG6

Tabulka 2 — Vysledky méreni mikrotvrdosti pro PA 6

PAG6

2018
Ozéreni [kGy] HIT [MPa] EIT [GPa] CIT [%]
0 143,009 2,93615 11,743
99 157,856 3,11539 11,806

198

2022
Ozéreni [kGy] HIT [MPa] EIT [GPa] CIT [%]
0 72,391 1,238 11,668
99 98,3 1,889 13,586
198 101,391 1,968 13,57

V tabulce 2 Ize vidét vyrazny pokles vSech vzorkd u HIT a EIT. U neozéatfeného vzorku tyto
hodnoty po tiech letech klesly 0 49 % a 58 %. U vzorku ozafeného 99 kGy lze sledovat stale
vyrazny, ale niz§i pokles u obou hodnot. U vzorku ozéateného 198 kGy se bohuzel
nedochovala data z roku 2018, takze nelze urcit, zda vys$§i hodnota ozareni pokles

mikrotvrdosti a mikrotuhosti v obdobi 2018-2022 zvysi €1 snizi. Zajimavé je pozorovani, Ze
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1 pres tyto vyrazné zmeény, se odolnost proti vniku u vzorkil téméf nezmeénila, u vzorku

ozaten¢ho 99 KGy se dokonce zvysila.

7.2.2 PA 6.6

Tabulka 3 — Vysledky méreni mikrotvrdosti pro PA 6

PAG6.6

2018
Ozéreni [kGy] HIT [MPa] EIT [GPa] CIT [%]
0 177,606 3,53534 10,206
99 165,8918 3,61369 8,922
198 178,967 3,56351 9,403

2022
Ozareni [kGy] HIT [MPa] EIT [GPa] CIT [%]
0 108,872 2,046 12,034
99 139,3 2,883 12,257
198 137,529 2,879 12,384

V tabulce 3 jsou zobrazeny vysledky stejnych zkouSek pro vzorky z PA 6.6. Zména HIT a
CIT u téchto vzorkii neni tak vyraznd, jako u vzorkli zPA 6, ovSem stile dochazi
k podstatnému snizeni obou hodnot pro vsechny tii méfené vzorky. HIT a CIT se u
neozarené¢ho vzorku snizily o 38 % a 42 %. U vzorku ozéaifen¢ho 99 kGy se tyto hodnoty
sniZily 0 16 % a 20 %. Hodnoty maximalng ozafené¢ho vzorku se potom snizily 0 23 % a 19
%. Z té€chto dat stoji za zminéni, Ze s vyS$$i davkou ozafeni se sice vice snizila nanotvrdost,
ovSem nanotuhost se naopak u vyssi davky nesnizila tak vyrazn€. Odolnost proti vniku se u
vzorkli PA 6.6 zna¢n¢ zvysila. Pro neozéateny vzorek o 18 %. Pro vzorky ozéarené 99 a 198
kGy poté 0 37 % a 31 %. Z téchto pozorovani by Slo vyvodit, Ze vzorek ozafeny 99 kGy

odolaval starnuti 1épe, nez vzorek ozafeny 198 kGy.

Toto pozorovani by §lo vysvétlit tim, Ze odolnost proti stdrnuti je ozafovanim zvySena diky
radiaci zvySenému sitovani. Mnozstvi zesitovani, které miize v polymeru nastat, je vSak
omezené. Se zvysujici se ddvkou zafeni se zvySuje i poCet vytvotenych pticnych vazeb, coz
vede ke zlepSeni vlastnosti. Po ptekroceni ur¢itého bodu se vsak zesitované vazby nasyti a

dalsi ozafovani nevede k vyznamnému dodate¢nému zesit'ovani.

V tomto bod¢ nasyceni se mohou zalit vyraznéji projevovat uinky starnuti zptisobené
jinymi faktory, jako je degradace polymernich fetézch nebo vznik defektli vyvolanych
zatenim. Tyto faktory mohou pievazit nad vyhodami sitovani, coz vede ke snizeni odolnosti

proti starnuti ve srovnani se vzorky ozarenymi niz§imi davkami.
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Obecné vysledky méteni mikrotvrdosti naznacuji, ze starnuté vzorky PA 6 a PA 6.6 maji
odliSnou mechanickou charakteristiku ve srovnani s nestarnutymi vzorky. Konkrétné maji
nizsi HIT a EIT, coz svédci o poklesu jejich tvrdosti, respektive modulu pruznosti, zatimco

jejich CIT se zvysuje, coz svédci o zvySeni jejich odolnosti proti vtisku.

Tyto zmény mechanickych vlastnosti odpovidaji piirozenému starnuti polymera v priabehu
Casu. Jak jiz bylo uvedeno, ptfirozené starnuti mize mit za nasledek vznik mikrodutin nebo
mikrotrhlin v polymerni matrici, coz muze snizit jeji celkovou hustotu a oslabit jeji
mechanické vlastnosti. Pozorované zmény v métenich mikrotvrdosti, tj. snizeni HIT a EIT,
ale zvySeni CIT, lze pficitat zvySeni poctu téchto mikrodutin nebo mikrotrhlin, coZ ¢ini

polymer méné tuhym a odolnéj$im vi¢i deformaci.

7.3 SEM

Zkoumani struktury vzorkli pomoci SEM bylo provedeno pouze pro vzorky ozafené 0 kGy,
99 kGy a 198 kGy v roce 2018 a pro vSechny vzorky v letech 2022 a 2023. Pro porovnani

budou ov§em uvazovany pouze vzorky, ke kterym jsou méteni ze vSech tii let.

Vzorky byly pted SEM analyzou selektivné leptany. Leptani bylo provedeno za celem
odstranéni povrchové amorfni faze, coZ umoZznilo nahlédnout hloub&ji do vzorku. Bez
leptani byl vidét pouze povrch vzorku a jeho béZzné mechanické vady. Selektivni leptani
probihalo v 1 % roztoku manganistanu draselného v 95 % kyselin€ fosfore¢né. Leptani
probihalo za stdlého michéni po dobu 3 minut. Nasledné byly vzorky ¢istény 30 minut pod
tekouci vodou a 5 minut ponofené v destilované vodé v ultrazvukové Cisti¢ce. Nakonec byly

vzorky oplachnuty vodou a acetonem.

Pro zabranéni nabijeni povrchu vzorku dopadajicimi elektrony, byla na vzorek napraSena
vrstva 90 % zlata a 10 % paladia. Pro napraSovani byl pouzit naprasova¢ Quorum

Technologies SC 7620 (Velka Britanie).

Samotné méteni probihalo na stroji Phenom PRO od firmy Thermo Fisher Scientific (USA).
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7.3.1 SEM PA 6 0 kGy

U neozatenych vzorkl PA 6 jsou na snimcich z roku 2018, 2022 1 2023 vidét zbytky rezidui,
pravdépodobné po leptani a €isténi vzorkl. Vzhledem k vysokym ptiblizenim nebylo mozné
sledovat v pribéhu let stejnd mista, popisovany tedy budou obecnd pozorovani povrchi
vzorkl. Hlavnim pifedmétem diskuze bude Cetnost a velikost dutin ve vzorcich, které se u
neozafenych vzorkd z roku 2018 vyskytuji ve znaéném mnozstvi a jejichz velikosti se
pohybuji v az v fadech desitek mikrometri. Mezi roky 2022 a 2023 se struktura povrchu

nijak vyrazné nezmeénila. Zaroven lze také pozorovat vice trhlin na sténéach dutin. Tyto dalsi

trhliny vznikly pravdépodobné degradaci amorfni struktury polymeru s ¢asem starnuti.

Obrazek 12 - SEM PA 6 0kGy (priblizeni okolo 5000x)

7.3.2 SEM PA 6 99 kGy

U vzorkl ozatenych 99 kGy lze na snimku z roku 2018 pozorovat podstatné mensi dutiny.
Vzorek ma tedy vySsi odolnost proti leptani vlivem ozéfeni. Na obrazku jsou také viditelné

dalsi mensi dutinky, fadové v desetinadch pum, které jsou pritomné na vsech vzorcich, pouze
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na pfedchozich snimcich nebyly vidét, vlivem nedostate¢ného ptibliZzeni. Na snimcich z let

2022 a 2023 lze vidét velmi podobnou strukturu.

2022 2023

Obrazek 14 - SEM PA 6 99 kGy (priblizeni okolo 5000x)
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7.3.3 SEM PA 6 198 kGy

Na snimcich vzorktli ozatfenych 198 kGy z roku 2018 1ze mimo pomérné mélké dutiny vidét
také néaznaky lamelarni struktury, které bylo zachovano diky vyraznému odolavani
leptacimu ¢inidlu, které bylo zplisobeno siln€jSim ozafenim vzorku. Na snimcich z let 2022
a 2023 neni lameldrni struktura tak dobfe viditelnd, ovSem jeji mirné ndznaky jsou stale

pritomné.

2022 2023

Obrdazek 15 - SEM PA 6 198 kGy (priblizeni okolo 500x)

IO 20020 . 2028

Obrazek 16 - SEM PA 6 198 kGy (priblizeni okolo 5000x)
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7.3.4 SEM PA 6.6 0 kGy

Vzorky PA 6.6 vykazovaly podobné trendy, jako vzorky PA 6. Rozdil byl v tom, Ze dutiny
na neozafeném vzorku se na snimcich z let 2022 a 2023 obcas spojovaly a vytvarely tak jeste
deformovanéjsi povrch. Velikosti a etnost dutin se u ozarenych vzorkl podobala vzorkiim
z PA 6, proto jiz nebudou dale komentovany. U vzorku ozafenych 198 kGy z PA 6.6 ovSem
nebylo v zddném pozorovani, mozno vysledovat nédznaky lamelarni struktury. Toto
pozorovani naznacuje, Ze ozafovani nema na schopnost PA 6.6 odolavat naleptavani tak

vyrazny vliv, jako u PA 6.

Obrazek 18 - SEM PA 6.6 0 kGy (priblizeni okolo 5000x)
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7.3.5 SEM PA 6.6 99 kGy

202208 2023

Obrazek 19 - SEM PA 6.6 99 kGy (pribliZzeni okolo 500x)

20220 - 2023 3

Obrazek 20 - SEM PA 6.6 99 kGy (priblizeni okolo 5000x)

7.3.6 SEM PA 6.6 198 kGy

2022 . BEPRPE

Obrazek 21 - SEM PA 6.6 198 kGy (priblizeni okolo 500x)
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Obrazek 22 - SEM PA 6.6 198 kGy (priblizeni okolo 5000x)

74 FTIR

Me¢teni FTIR probihalo na piistrojich Thermo Fisher Scientific Nicolet Avatar 320 (USA).
Meéfieni probihalo metodou ATR-FTIR. Tedy méfeni se zeslabenym tGplnym odrazem. Je
nutno podotknout, Ze metoda FTIR vyhodnocuje pouze povrchové vlastnosti méteného
vzorku. Touto metodou tedy byla stanovena pfitomnost chemickych skupin na povrchu

vzorkd.

Vysledky jsou zobrazeny pro kazdy material v kazdém roce ve spolecném grafu. Grafy
z roku 2018 jsou v ¢ase psani prace dostupné jiz bohuzel jen jako obrazky, tedy konkrétni

hodnoty z tohoto roku budou pouzity pouze ty, které¢ jsou na obrazcich vyznaceny.

741 PA6

V oblasti vlno¢t kolem 691 cm™ jsou pozorovany vibrace amidu V v krystalickych fazich
nazvanych o a . Valenéni vibrace C-CO se projevuje pasy pti 930 cm™ v obou krystalickych
fazich o a B. Deformacni vé&jifova vibrace CH v krystalické fazi a vytvaii pas pti 1201 cm’
!, pficemz u ozatenych vzorkt se zvysuje intenzita ramene tohoto pasu (1213 cm™). Vibrace
ohybu CH; vazeb ve fazi a a pas pii 1462 cm™! klesaji s davkou ozéfeni, piesto viak nezmizi.
Pasy pifi 1542 cm™ a 1640 cm! jsou charakteristické pro vibrace fazi a a B, a také
nepfitazeného amidu. Pas pti 1640 cm™! je specificky oznacovan jako Amid I a pfi ozafeni
se posouva smérem k niz$§im vIno&tiim. Pas pfi 3301 cm™! je zplisoben vibraci vodiku v
krystalickém PA 6 a jeho intenzita klesd a posunuje se k niz§im vIlnoctim pifi ozafeni.
Vibrace koncovych amino skupin se nachazeji v oblasti 3300-3550 cm™ a jejich intenzita

klesa s davkou ozafeni. P4s 3305 cm!se zuzil a pravdépodobné ovlivnil pas 3450 cm™, coz

naznacuje ubytek krystalické faze. Pomér absorbance pasti Aiss2/A1440, ktery je méfitkem
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krystalinity, klesa s davkou ozareni a tento trend souhlasi s vysledky analyz DSC a WAXS.
V oblasti 2922 cm™! (asymetrickd valenéni vibrace CH>) a piiblizné 2856 cm™! (symetrické
valen¢ni vibrace CH») se pozoruje snizeni intenzity pasu s rostouci davkou ozafeni, coz
naznacuje omezenou pohyblivost skupin CHb». Ioniza¢ni zafeni vyvolava odstranéni vodiku
z alkylovych segmentii, coz vede k vytvoreni stabilnich nenasycenych vazeb (pasy v oblasti
400-1300 cm™ a 1200-1700 cm™). Pas pti 1697 cm™!, ktery odpovidd TAIC, je pozorovan

pouze u neozafeného vzorku a pti ozareni dochézi k jeho reakci

1.0 'PAS_0_mes1
[*PAB_198_mes1
0‘9:'PAS_§9_m552

154239

1462,02

144067

Absorbance [-]
169757

172004

1640,55

- - - - - - - - - - " v - - - - . -
2500 2000 1500 1000

vlnoget o [em™]

Obrazek 23 — FTIR PA 6 2018
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Obrazek 25 - FTIR PA 6 2023

7.4.1.1 Pozorované zmény

Zmény jsou sledovany v pribéhu casu. Zminovany jsou zmény u peakt, které byly tspésné

identifikovany.
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Rameno peaku 3300 cm™ okolo 3500 cm™ klesa, to naznaduje mirny ubytek krystalické faze.
Pomér nejvyraznéjsich peakti 1640 cm™ a 1542 cm'se se starnutim neménil. To indikuje, Ze

pomér typu krystalickych fazi se se starnutim zadsadné neméni.

Levé rameno peaku 2856 cm’'roste, vyraznéji s rostouci davkou ozafeni. Aktivita v této
oblasti pfipada symetrické valen¢ni vibraci CH,. Skupina CH» je charakteristicka pro
pritomnost methylenovych skupin v polymerni struktufe. Aktivita v této oblasti znaci, ze
dochdzi k vibracim a pohybim methylenovych skupin PA 6 molekul. ZvySena piitomnost
téchto skupin napovida, ze v fetézci mohlo probihat §tépeni v disledku starnuti. Ozarené
vzorky mély v roce 2018 vyraznéjsi peaky i na 1230 cm!, se starnutim se tento peak objevil

1 u neozateného vzorku. Tento peak by Sel pfisoudit deformacni véjifové vibraci CHa.

V oblasti 1720 cm™ roste vyrazny samostatny peak, oddéleny pravdépodobné z peaku na
1640 cm™. Riist tohoto peaku indikuje axidlni deformaci skupiny C=0, a tedy zvy$enou
pfitomnost stabilnich nenasycenych vazeb, tedy méné vodiku v alkylovych segmentech. U
ozatenych vzorkl byl tento peak vyraznéj$i i v prvnim méfeni a po starnuti je také
vyrazngj$i. Pfitomnost stabilnich nenasycenych vazeb znamend, Ze material prosel béhem

starnuti degrada¢nimi nebo oxida¢nimi procesy.

Peak v oblasti 1967 cm™! piipada TAIC, tento peak se stirnutim na neozafeném vzorku zcela

zanikl. Na ozafenych vzorcich nebyl pozorovatelny ani v roce 2018.

V oblasti okolo 2350 cm™! se drzi dva peaky u neozafeného vzorku, u ozafenych vzorki se
v prubehu ¢asu tyto peaky formuji. Tyto peaky se nepodatilo identifikovat, ovSem vzhledem
k jejich vyraznym zménam jsou i tak zmin€ny. Zmény v této oblasti jsou navrZeny pro dalsi

zkoumani. [43; 44; 45; 46, 47; 48; 49, 50]

7.4.2 PA 6.6

Pozorovéany byly minimalni rozdily mezi infracervenymi spektry vzorkti PA 6.6, které byly
ozafeny a neozafeny. Nérist pasu pii 1144 cm™! naznacuje tvorbu defekti v amorfni fazi,
avSak tato zména se neprojevila u zkoumanych ozéafenych vzorki PA 6.6. Pasy pii 935 cm’
"'a 1200 cm™! signalizuji rozpad fetézcii, obzv1asté v krystalické fazi, coz vede ke vzniku
defektti v krystalové struktute a sniZeni krystalinity. V ptipad¢ zkoumanych vzorki se tyto
pasy mirng zvétSovaly, cozZ lze vysvétlit rozpadem nekvalitnich krystalli na amorfni fazi a
zachovanim bezdefektnich krystalfi po ozafeni. Pas pii 1537 cm’, ktery odpovida valenéni

vibraci C-N amidu II ovlivnéného vodikovymi mustky, se pfi ozafeni zuzuje a posouva. Pés
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pii 1635 cm’!, pfipsany valen¢ni vibraci C=0 amidu I ovlivnéného vodikovymi mistky,
zUstava neménny po ozafeni. Pas pii 3303 cm™! predstavuje valenéni vibraci N-H amidu v
polyamidu 6.6 ovlivnéného vodikovymi mustky. Vodikové miistky vytvareji spojeni mezi

N-H vazbami a C=0O skupinami sousednich fetézcii polyamidu. Pfi analyzovani vzorkl se

1

absorbance tohoto pasu zvySovala s ozafenim. Pasy pii 2860 cm™ a 2930 cm™! indikuji

asymetrické a symetrické vibrace CH» vazeb.
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Obrdzek 26 — FTIR PA 6.6 2018
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Obrazek 27 — FTIR PA 6.6 2022
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Obrazek 28 — FTIR P4 6.6 2023

7.4.2.1 Pozorované zmény

Zmény jsou stejné jako u PA 6 sledovany a popisovany v pribéhu Casu u Uspé$né

identifikovanych peak.

Pomér nejvyrazngjsich peakidi na 1635 cm™ a 1537 cm™! se se starnutim u vsech vzorkl
nemeénil, coZ podobné jako u PA 6 indikuje, Ze jednotlivé krystalické faze jsou stéle

v podobnych pomérech.

Peak na 3080 cm™! klesal, u neozafeného vzorku vyrazné pomaleji. Tento peak piipada
asymetrickému protahovani C-H skupin. Pfitomnost vyrazného a dobfe definovaného
asymetrického piku C-H ukazuje na pfitomnost alifatickych C-H vazeb v polymernim
fetézci. To naznacuje pritomnost alkylovych skupin nebo methylenovych (-CH»-) jednotek
ve struktufe polyamidu. Intenzita asymetrického streCového piku C-H miiZze poskytnout

informace o stupni krystalinity nebo uspofadani molekul v polyamidu. Vyssi intenzity jsou

Cvwr

vrwe

klesalo levé rameno peaku na 2860 cm! reprezentujici asymetrické vibrace CHz vazeb. Opét
1ze tedy uvazovat, Ze krystalinita se obecné€ sniZovala ve vSech vzorcich, ackoliv z tohoto

peaku by neslo jasné urcit rychlost zmény.
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Mensi peak na 1440 cm™ (indikujici deformaci N-H/CH> §tépeni) se v priibéhu let rozpadal.
Toto pozorovani by $lo vysvétlit dvéma zptsoby: Bud’ dochazelo ke stépeni fetézce, kdy v
dasledku oslabeni nebo preruseni chemickych vazeb miize dojit ke Stépeni fetézce, kdy se
polymerni fetézce rozpadaji na krat$i segmenty. Pokud jsou N-H nebo CH: skupiny
ovlivnény Stépenim fetézce, miize to mit za nasledek ztratu strukturni integrity a snizeni
intenzity nebo definice ptislusného piku. Nebo mohlo dojit naopak k zesitovani, kdy by se
snizena definice nebo rozpad piku 1440 cm™ mohly pii¢itat sitovacim reakcim. Zesitovani
zahrnuje tvorbu kovalentnich vazeb mezi polymernimi fetézci, coz vede k propojené;jsi
sitové struktufe. Pokud v polyamidovém materidlu ¢asem dojde k zesitovani, mize to

narusit piavodni molekularni uspotradani a zpiisobit rozsifeni nebo roztfisténi piku

Peaku na 1144 cm! se se starnutim zplo§tovala $pic¢ka, to znaci snizeni po&tu amorfnich

defektti, pravdépodobné uvoliiovanim vnitinich napéti v pribéhu casu.

V oblasti okolo 2350 cm™! se u viech vzorki vytvorily vyrazné peaky, u neozaieného vzorku
byly vyrazngjsi. Podobné¢, jako u PA 6 se tyto peaky nepodafilo identifikovat, ale jejich
vyraznost stoji opét za zminku a navrh k dal§imu zkoumani. [43; 44; 45; 46; 47, 48; 49; 50]

7.5 DSC

Méfeni DSC probihalo na piistroji Mettler Toledo DSC 3 (Svycarsko). Vzorky byly
vystaveny dvéma ohfeviim a jednomu chlazeni v rozsahu teplot 50-275 °C. Rychlost

temperace vzorki byla 5 K/min.

Vysledky z DSC obecné ukazuji, ze teplota prvniho tani (Tmi) neozafené¢ho vzorku je

znateln€ vyssi oproti ozafenym vzorkim.

U PA 6 se vSechny ozéfené vzorky chovaji v jednotlivych letech méfeni podobné, jejich Tmi
je sice niz8i nez neozareny vzorek, ovSem mezi vzorky s riznou intenzitou ozafeni se uz Tmi
nijak zasadn€ neméni, ovSem mirny pokles Tm1 se zvySujici se davkou ozafeni je stale
sledovatelny. Oproti nestarnutym vzorktim byla Tm1 starnutych vzorkl niz8i. Obecné by se
dalo fici, Ze Tm1 se u 4 roky starych vzorkt snizila o 4 °C u neozéatenych vzorkl a 0 4-7 °C
u ozaienych vzorktli. Teplota druhého tani (Tm2) 1 teplota krystalizace (T.) téméf dokonale

kopiruji trend Tm1, s tim rozdilem, Ze Tm2 je niZsi o piiblizné 1 °C a T, o pfiblizné 33 °C.

Vzorky PA 6.6 se chovaji podobné jako vzorky PA 6, s tim rozdilem, ze vS§echny pozorované

teploty jsou o piiblizné 40 °C vyssi, coZ je v souladu s materidlovym listem. Rozdil mezi
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Tm1 neozateného vzorku a ozatenych vzorki je také vyssi, ptiblizné€ 10 °C. T2 je stejné€ jako

u PA 6 nizsi piiblizn€ 1 °C, T je v tomto pfipad¢ nizsi o ptiblizné 25 °C.
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Obrazek 30 — Graf DSC PA 6.6
Obrazky 29 a 30 zobrazuji zmény teplotnich vlastnosti vSech vzorkll v priibéhu let. Na
obrazcich 31 a 32 je poté vidét porovnani rozdéleni hustoty pravdépodobnosti linearni
regrese pro kazdy vzorek. Data pro konstrukci téchto grafii neobsahovala neozaieny vzorek,

takZe vysledny regresni model je aplikovatelny pouze na ozarené vzorky.
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Obrazek 31 — Graf rozdéleni hustoty pravdepodobnosti teplot tani pro PA 6
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Obrazek 32 — Graf rozdeleni hustoty pravdepodobnosti teplot tani pro PA 6.6
Podobné jako u méfeni hustoty si lze v§imnou, Ze data mezi roky 2022 a 2023 nejsou tak
vyrazn€ rozdilnd, jako data mezi roky 2018 a 2022. Toto pozorovani podporuje vysvétleni

z kapitoly o méfeni hustoty, tedy Ze rychlost starnuti zpomaluje.
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7.6 WAXS

Me¢tené byly vSechny vzorky, ptilozené budou grafy pro vzorky neozéatené a ozarené 99 kGy
a 198 kGy. Zbytek bude pouze popsan, nebot’ vSechny grafy se chovaji velmi podobné. Pro
tuto metodu se podaftilo ziskat 1 data z roku 2021, kterd budou také pouzita. Méfeni v roce
2023 probihalo na jiném laboratornim vybaveni, kterého parametry nebylo mozné nastavit
ptfesné identické s pfedchozimi méfenimi, proto jsou kfivky z tohoto roku vyrazn¢ rozdilné

od ostatnich.

U neozatené¢ho vzorku PA 6 se podle vysledki WAXS postupem let nejprve zvyrazioval
peak v oblasti 22°, ovSem v poslednim méfeni se zacal opé€t rozpadat. Dalsi dva peaky na
20.5° a 23.5° zistavaly v podobnych pomérech. Zaroven lze na tomto a vSech dalSich
meéfenich pozorovat velmi definovany peak na 29°, tento peak je pfisuzovan ptisadé TAIC.

Peak TAIC se v priib¢hu let mirné rozpadal, coZ indikuje degradaci této piisady.

U ozarenych vzorki PA 6 se v oblasti 20.5-23° vyskytuje v roce 2018 pouze jeden Siroky
peak, ktery se béhem let rozde€lil na dva definovanéjsi peaky na 20.5° a 22° jako u
neozafeného vzorku. Peak na 20.5° ma vyssi intenzitu ve vSech ptipadech, az na vzorek
ozéfeny 45 kGy, u kterého jsou oba nové peaky stejné vysoké. Peak na 23.5° se v pribéhu
let t¢éméf neméni jak velikosti, tak definovanosti. VSechny peaky mimo TAIC ptipadaji fazi
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Obrazek 34 — WAXS PA 6 99 kGy
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Obrazek 35 — WAXS PA 6 198 kGy
U neozafené¢ho PA 6.6 1ze pozorovat peaky na 20.5° a na 24° (opét mimo piedpokladany
TAIC na 29°). V roce 2018 je mirn¢ vyssi peak na 24°, postupem cCasu se peaky témet
vyrovnaly, ovSem peak na 20.5° je vyrazn€ definovanéjsi, opét s vyjimkou posledniho
méfeni.
V ptipadé ozarenych vzorkil byl v roce 2018 vyssi peak na 24° u vzorku 8, u vzorki

ozéafenych 15 a 66 kGy byly oba peaky podobné vysky, u ostatnich vzorkl v roce 2018
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dominoval peak na 20.5°. Velikost peakli se postupem let opét vyrovnavala. Peak na 20.5°

byl ve vSech piipadech o néco definovanéjsi, nez peak na 24°.

Celkova krystalinita pro PA 6 1 PA 6.6 bylajiz v roce 2018 pomérné nizka, coz nejsou idedlni
podminky pro WAXS. Se starnutim se peaky sice v nékterych ptipadech stdvaly mirné
definovangjsi, ovSem stale by ztéchto drobnych zmén neSlo urCit nic jin¢ho, nez ze
krystalinita se mirn¢ sniZovala se starnutim. Toto obecné pozorovani souhlasi s piedchozimi
metodami, které také indikuji, ze vlivem stdrnuti dochazelo k degradaci polymernich

fetézcu.
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Obrazek 36 — WAXS PA 6.6 0 kGy
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

V této studii byl zkouman vliv stdrnuti a ozafeni na vlastnosti materidli PA 6 a PA 6.6.
Vysledky méteni hustoty, mikrotvrdosti, FTIR, DSC, SEM a WAXS ukazaly na nékolik
dalezitych zjisténi.

Starnuti vzorkii PA 6 a PA 6.6 mé¢lo vyznamny vliv na jejich vlastnosti. Zmény ve
vlastnostech byly pozorovany v pribéhu c¢asu a indikovaly postupnou degradaci
polymernich fetézcii. Hustota vzorkl se snizovala se starnutim, coz naznacovalo ztratu
materidlu a mozny rozpad fetézcl. FTIR spektra odhalila zmény v chemickych skupinach a
povrchovych vlastnostech vzorki, jako je snizeni intenzity pasi a posun vinoctd. DSC
meéfeni ukazala, ze teplota tani (Tmi) se sniZzovala se starnutim a byla nizsi u ozafenych
vzorkll ve srovnani s neozafenymi vzorky. WAXS analyza odhalila snizeni celkové

krystalinity vzorkl s postupem starnuti.

Ozateni vzorki také mélo vliv na jejich vlastnosti. U vzorkti PA 6 byla pozorovana nizsi Tmi
u ozarenych vzorkd a mirny pokles Tmi s rostouci davkou ozatreni. U vzorkli PA 6.6 byly
vSechny pozorované teploty vyssi nez u vzorka PA 6 a rozdil mezi T 1 neozatené¢ho vzorku

a ozéfenych vzorki byl vyssi.

Byla sledovéna také kinetika degrada¢ni reakce. Mezi lety 2022 a 2023 doslo k vyraznému
zpomaleni rychlosti degradace ve srovnani s rokem 2018. Pozorovana byla také rychlost
ztraty krystalické faze, kterd byla vyssi u ozatenych vzorkl. Toto pozorovani lze vysvétlit
vys$Sim pomérem krystalické faze u ozafenych vzorkli v roce 2018 ve srovnani s
neozafenymi vzorky, coZ naznacuje pritomnost vétsiho mnozstvi fetézc, jejichz struktura
mohla byt narusena. Lze predpokladat, Ze doSlo k naruSeni 1 amorfni ¢asti, ovSem toto

naru$eni struktury z principu technologie WAXS neni mozn4 pozorovat.

Zavérem lze konstatovat, Ze starnuti materiali PA 6 a PA 6.6 vedlo k postupné degradaci
jejich vlastnosti. Ozatfeni vzorki také ovlivnilo jejich vlastnosti, zejména teplotu tani. Vliv
ozafeni na proces starnuti vykazoval podobné trendy u obou materidli, s mirnymi

odchylkami v jednotlivych vlastnostech.

Sitovéani materiali PA 6 a PA 6.6 vyznamné zvySuje jejich odolnost proti leptani a chemické
degradaci. Prokazano bylo, ze sitovani se rozprostira i na povrch vzorku, coz bylo potvrzeno

prostiednictvim selektivniho leptani povrchu.
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Sitovani neboli tvorba kovalentnich vazeb mezi polymernimi fetézci, zplisobuje vytvoreni
sitové struktury, ktera zpeviiuje materidl a zvySuje jeho chemickou odolnost. Tato sitova
struktura brani ptsobeni rozpoustédel a chemickych latek na polymer, coz vede k vétsi
odolnosti proti leptani. Zvysend odolnost proti chemické degradaci je zvlasté dualezita pii

vystaveni materialii agresivnim chemikaliim nebo prostiedi s vysokymi teplotami.

Selektivni leptani povrchu vzorki prokézalo, ze sitovani pronika i do povrchové vrstvy
materialu. To znamena, Ze sitova struktura je pfitomna az na samém povrchu vzorku, coz
dale posiluje jeho odolnost proti riznym vnéjSim vlivim.

Tato informace je dilezitd z hlediska vyuziti sitovanych materidl, zejména pii jejich
aplikaci v prostiedi s vysokymi naroky na chemickou odolnost. Sitovani poskytuje vyhodu
v ochrané materidlu pted korozi, degradaci a dal$imi Skodlivymi vlivy, coz mtze prodlouzit

jeho zivotnost a zlepsit jeho vykon.

8.1 Polyamid 6

8.1.1 Vliv starnuti na PA 6

Zmény v mikrostruktute: Behem starnuti bylo pozorovano postupné snizovani krystalinity

PA 6, coZ je spojeno s degradaci polymernich fetézct a vznikem amorfnich oblasti.

Mechanickeé vlastnosti: Materidl PA 6 se se starnutim staval kieh¢im a ztracel na pevnosti,

coz miize byt disledkem degradace polymeru a snizeni jeho strukturni integrity.

Chemické vlastnosti: Starnuti materidlu PA 6 vedlo k ubytku funkénich skupin a chemickych
skupin na povrchu vzorku, coz mélo vliv na jeho interakce s okolim a odolnost proti

chemické degradaci.

8.1.2 Vliv ozareni na PA 6

Strukturni zmény: Ozéafeni materidlu PA 6 vedlo k tvorb¢ stabilnich nenasycenych vazeb a
rozpadu polymeru, coZ se projevilo sniZzenim krystalinity a degradaci polymernich fetézct.
Teplotni vlastnosti: Ozafeni mélo vliv na sniZeni teploty tdni materidlu PA 6 a zvyraznéni

zmén Vv teplotnich kfivkach, coz je indikaci strukturnich zmén v materiélu.

Mechanické a chemické vlastnosti: Ozafené vzorky PA 6 vykazovaly zmény ve své
mechanické pevnosti a chemické odolnosti, coZ je dano degradaci polymeru a vznikem

novych strukturnich prvki.
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8.1.3 Vliv ozareni na proces starnuti

Zrychleni starnuti: Ozafeni mélo tendenci zrychlit proces starnuti materialu PA 6, coz bylo
patrné z intenzivnéjSich zmén v jeho struktute, mechanickych vlastnostech a chemické

odolnosti ve srovnani s neozaifenymi vzorky.

8.2 Polyamid 6.6

8.2.1 Vliv starnuti na PA 6.6

Zmény v mikrostruktute: Béhem starnuti bylo pozorovéano postupné snizovani krystalinity
materialu PA 6.6, pfi¢emzZ se vytvaiely amorfni oblasti a dochazelo k degradaci polymernich
fetézcu.

Mechanické vlastnosti: Material PA 6.6 se se starnutim staval kieh¢im a ztracel na pevnosti,

coz lze pficitat degradaci polymeru a oslabeni strukturni integrity.

Chemické vlastnosti: Starnuti materidlu PA 6.6 mélo vliv na ubytek funkénich skupin a
chemickou stabilitu na povrchu vzorku, coz ovliviiovalo jeho odolnost proti chemické

degradaci.

8.2.2 Vliv ozareni na PA 6.6

Strukturni zmény: Ozéafeni materidlu PA 6.6 vedlo k tvorb¢ stabilnich nenasycenych vazeb
arozpadu polymeru, coZ se projevilo sniZenim krystalinity a degradaci polymernich fetézci.
Teplotni vlastnosti: Ozareni mélo vliv na sniZeni teploty tdni materialu PA 6.6 a zvyraznéni

zmén v teplotnich kiivkach, coz je indikaci strukturnich zmén v materialu.

Mechanické a chemické vlastnosti: Ozafené vzorky PA 6.6 vykazovaly zmény ve své
mechanické pevnosti a chemické odolnosti, coz je dano degradaci polymeru a vznikem

novych strukturnich prvkd.

8.2.3 Vliv ozareni na proces starnuti:

Zrychleni starnuti: Ozatfeni mélo tendenci zrychlit proces starnuti materialu PA 6.6, coz bylo
patrné z intenzivnéjSich zmén v jeho struktuie, mechanickych vlastnostech a chemické

odolnosti ve srovnani s neozarenymi vzorky.
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ZAVER

V této praci bylo provedeno rozsahlé studium vlivu starnuti a ozafeni na materialy PA 6 a
PA 6.6. Na zaklad¢ provedenych analyz a méfeni byly ziskany diilezité poznatky a informace
o zménach, kterymi tyto materialy prochazely v pribéhu ¢asu a po expozici ionizujicimu
zafeni.

Byly shrnuty pozorovani tykajici se mikrostrukturnich zmén, mechanickych vlastnosti a
chemickych charakteristik obou materialii. U obou materialti bylo zaznamenano snizovani
krystalinity a degradace polymeru béhem starnuti. Ozaieni vedlo k vytvafeni stabilnich

nenasycenych vazeb a strukturnimu rozpadu, coz mélo vliv na teplotni vlastnosti a

mechanickou pevnost obou materiala.

Dale bylo pozorovano, ze ozéateni mélo tendenci zrychlit proces starnuti a zvyraznit zmény
ve struktufe a vlastnostech materialt. Ozarené vzorky vykazovaly intenzivnéj$i degradaci a

snizenou odolnost vic¢i chemickym u¢inktim.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkl jsou navrzeny dalsi sméry pro budouci vyzkum a praci v
této oblasti. Je vhodné provést detailnéjsi studie mechanickych vlastnosti, chemické stability
a zivotnosti materialit PA 6 a PA 6.6 za riznych podminek starnuti a ozafeni. Je také mozné

zkoumat dalsi typy ionizujiciho zafeni a jejich vliv na tyto materialy.

Vyuziti zjisténych poznatkl z této prace miize mit praktické uplatnéni v oblasti vyroby a
pouziti materiali PA 6 a PA 6.6. Informace o zménach ve struktufe a vlastnostech téchto
material mohou pomoci pfi navrhu novych materialt s vylepSenou odolnosti a stabilitou.
Tyto informace také mohou byt vyuZzity pii optimalizaci skladovani a manipulace s témito

materialy s cilem prodlouzit jejich Zivotnost a minimalizovat jejich degradaci.

Celkov¢ 1ze konstatovat, Ze tato prace ptispela k lepSimu porozuméni vlivu starnuti a ozateni

na materialy PA 6 a PA 6.6.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA 6 Polyamid 6

PA 6.6 Polyamid 6.6

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie

WAXS Sirokouhla rentgenova difrakce

FTIR Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci

ATR-FTIR  Technika zeslabené totalni reflektance FTIR

SEM Skenovaci elektronova mikroskopie

MPa Mega Pascal

uv Ultrafialové

PVC Polyvinylchlorid

kGy kilo Gray

TAIC Triallylisokyanurat

HIT Vtiskova tvrdosti

EIT Mikrotuhost reprezentovana vtiskovym modulem pruZnosti
CIT Odolnost proti vniku reprezentovana vtiskovym kripem
CHz Methylen

C-CO Karbonylovéa skupina

C=0 Dvojné vazba uhliku a kysliku

C-N Kovalentni vazba uhliku a dusiku

N-H Kovalentni vazba dusiku a vodiku

Tmi Teplota prvniho tani

Tm2 Teplota druhého tani

Te Teplota krystalizace
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