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ABSTRAKT

Cilem prace bylo zjistit teplotni odolnost neféch a izné oz&enych polymek na za-
kladé termomechanickych vlastnosti.¢kéni probihala v horkovzdusné koraaa na vni-
kacim pistroji ERSA DIGITAL 2000A Soldering Station. Zigké vysledky byly porovna-
vany s termomechanickou analyzou. Na zaklstmomechanickych vlastnosti se hojn

vyuziva oz&enych polymaei pro jejich specifické vlastnosti.

Klicova slova: termomechanicka analyza (TMA), polyetyBE), polypropylen (PP), po-

lyamid (PA), z&eni, sfovani, termomechanické vlastnosti

ABSTRACT

Purpose of this work was to find out the thermastglof non-irradiated and variously
irradiated polymers on the bases of thermomechanperties. Measurements took place
in heat-fan oven with the irruptive unit ERSA DIGL 2000A Soldering Station. Obtai-
ned data were observed with thermomechanic anal@sisbase of thermomechanic pro-

perties are irradiated polymers frequently usedHeir specific properties.

Keywords: Thermomechanic analysis (TMA), polyetn@dgPE), polypropylene (PP), po-

lyamide (PA), radiation, netting, thermomechaniogarties
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UvoD

Zpasob jakym odolavaji plasty ¥$im vlivam je dilezitym faktorem pro vyrobu a vyuZiti
plasti. Miru znehodnoceni oviiwuje chemickeé sloZzeni polymegrjeho struktura, mnoZzstvi
a sloZzeni plniv, imési a néistot. Dale zavisi na podminkach aigpbu zpracovéni, na
chemickém slozeni praedi a na podminkach jehaigobeni. CoZz ovlikuje Zivotnost

plastovych vyrobi.

Polymerni materialy se vyuzivaji jako nahrada jmyoateriah. S vyhodou je vyuzivame
kvuli snadné dostupnosti, vyrébnizké cen, mérné hmotnosti a dobrym fyzikalnim vlast-

nostem (izol&ni vlastnosti, odolnost proti korozi atd.).

Polymernich materiélse v dnesni d@bhojré vyuziva ve vSech odwich piimyslhi. Da-
vodem je ekonomicko-technologicky aspekt pou#thto material, u nichz je kladen
duraz na kladné vlastnostifipzachovani kvality vyrobku. Rozhodujicim faktorgoziti

polymei je cenova konkurenceschopnost.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TERMOANALYTICKE METODY

Fazové pemeny tuhych latek jsou doprovazeny pohlcovanim nelmniovanim tepla,
zmeénou roznéra, zménou magnetickych, elektrickych, mechanickychiigpadre jeS€ dal-
Sich vlastnosti. Proto Ize na zaldadneén pribéhu zmirgnych vlastnosti usuzovat na fazo-
vé prenmeny probihajici v materialu. Byla vyvinuta celéda metod, které |ze rodd do

z&kladnichitech skupin:
a) metody studia krystalizace
b) metody studia fazovych*@mén v tuhém stavu

c) dalSi metody nag. metody studia rozkladnych reakci tuhych latekyanu plyn-

né faze, metody studia fazovyctepen pomoci studia difuze, atd.

Zakladnim ukoleméchto metod je ziskat informace pro vypracovani ietdgickych po-
stupa pro liti, ochlazovani, tepelné zpracovanijier a dalSi vyrobni procesy. Tyto postu-
py se mohou optimalizovat na zalkdadvnovaznych diagrain¢i nerovnovaznych diagra-
mi (ARA, IRA, popou&kci diagramy, kinetické diagramy eutektické krystatie atd.).
Vedle toho slouzi uvedené metody studia fazovyi@mgn také pro stanoveni¢kterych
fyzikélnich vlastnosti, ndp teplot tanicistych latek, stanoveni Curierova bodu, teplot
likvidu a solidu, koeficientu délkoveé teplotni razhosti, tepelné a elektrické vodivosti,
poméahaji pi studiu kinetiky a termodynamikyaznych proces a reakci. Své misto nasly
metody termické analyzy také&ikontrole vyroby a i ovérovani jakosti vyrobk. Podle
povahy studovaného problému se metody termickéanaasto kombinuji nebo dofji
meienimi jinymi metodikami, nap mikrostrukturni a chemickou analyzou. Interpretac
vysledki mize byt usnadima a mnozstvi ziskanych poznagiodstats rozSfeno vyuzitim

kombinace Bkolika metod termické analyzy v jediném experimefiti
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1.1 Historie

K nejstarSim termoanalytickym metodamipaliferertni termicka analyza (DTA) a
termogravimetrie (TG). V roce 1886 pouzil poprvéerdréni termickou analyzu Henry
Luis Le Chatelier ke studiu kalcitu a p&gdilovych materiah. Métila se rychlost olivani
zkoumaného vzorkuipjeho konstantnim zdfvani. Dale se tato metoda vyuZzivala ke stu-
diu mineralogie, metalurgie, organickych a anorgygh slodenin. V roce 1891 metodu
zdokonalil Sir William Chandler Roberts — Austedyk zaved! diferetni termoelektricky
¢lanek, kterym il rozdil termoelektrického n&p mezi ¢lanky umist@&nymi ve zkou-

maném a standardnim vzorku, ktery nepodléh&nam.

S termogravimetrii se setkavdme v roce 1893 a 1Kz vahy tehdy pouzivané
nebyly nazyvany termovahami. O rozvoj termogravimeeatl nas maji zasluhu Ivo Proks a
Skramovsky, ktery popsal viastni konstrukci termtovaoce 1932. V Saiiském svazu se
termicka analyza roz$ia zasluhou Kurnakova, Rodeho a Gelda, v roce 18%3 byla

uspdadana prvni termograficka konference. [2]

Experimentalni technika a technologie termograviradtyla rozpracovana pro po-
lymerni latky B. Wunderlichem a I. Vyazovkinen3],[4]
Nejdiive se pouzivalyifstroje s ranim nebo fotografickym zaznamertivek, dnes

se vyuziva fimého zadznamu v pfrautomatizovanych systémech.
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1.2 Klasicka termicka analyza (TA)

Klasicka termicka analyza (TA)X@dstavuje nejstarsi a nejjednodussi metodu pouzi-
vanou pro stanoveni teploty tani a tuhnutistiych latek, resp. teplot likvidu a dalSich cha-
uvolovaného nebo pohlcovaného teptaf@zové gemené. M¢ti se teplota systému v za-
vislosti nacase. Probihajici fazovéemeny se na Kvkach zavislosti T = f (t) projevu;ji
typickymi anomaliemi. V fipack ¢isté latky, binarniho eutektika, resp. peritekteana
kiivce projevi izotermicka prodleva, §itek a konec krystalizace tuhého roztoku se proje-

vi zlomem, odpovidajicim z&n¢ rychlosti ochlazovani resp. fdvu, viz obr.1[1]

A

Teplota

zlem

freodfevi

/

i
Cas

Obr.1: Typické anomalie na ochlazovacgivke [1]

v s

Mnohem vyznamgjSi a citlivjSi metodou vSak je diferéni termickd analyza. [1]
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1.3 Diferenéni termické analyza (DTA)

Diferercni termicka analyza (DTA) je zaloZena n&emi rozdilu teplot zkoumaného
vzorku a srovnavaciho vzorku (etalonu). Zakladrigolavky kladené na refekemn vzorek
jsou: inertnost a stabilita (nesmi pétalat fazovou permenu) v neieném intervalu teplot,
etalon a zkoumany vzorek musi mit co nejpodghriepelnou kapacitu a tepelnou vodi-
vost, Fipadré stejnou velikostastic, jsou-li vzorky praskové. Jako etalony seamdji
pouzivaji AbOs, MgO a SiQ ¢i nekterécisté kovy. Rozdily teplot se registruji sasre s
teplotou referegniho vzorku jako zavislosti DT = f (T), resp. T €0T) nebo ve forma
casove zavislosti DT = f (t). Schéma zapojeni tetérka u DTA je na obr.2. Termoelek-

trické nagti mV (1) je angrné teplot etalonu a nafii mV (2) je ungrné rozdilu teplot. [1]

vzorek etalon

A
s

mV (1)

,(UX mv (2)

Obr.2: Schéma zapojeni ter@iénki u DTA [1]
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Obr.3 schematicky zachycujeikkky ochlazovani etalonu, resp. vzorkuigsfusnou

¢asovou zavislost rozdilu tepla@chto materiél. [1]

AT

etalon

Obr.3: Odvozeni pib¢hu kivek DTA [1]

Polohy extrém na Kivkach DTA (maxim nebo minim charakterizujicichopxoce-
sy nebo endoprocesy), uningi latku nebo aktivni saist vzorku identifikovat a mnozstvi
uvolnéného nebo sptgbovaného tepla dovoluginit kvantitativni zaéry. Tato metoda je
ve srovnani s klasickou termickou analyzou mnohiin &Si na probihajici fazové zmy

a lze ji pouzit i pi studiu fazovych femén v tuhém stavu. [1]

Moderni modifikaci této metodyredstavujederivaéni diferenéni termickd analy-
za (DDTA). Jeji princip je shodny jako dgdchozi metody, pouze se registrégsova
derivace kivky DTA, tedy d(DT)/dt = f(T) resp. d(DT)/dt £(t). Neékteré procesy, na-
piiklad rozkladné reakce neprobihaii konstantnich teplotach &kky DTA jsou charak-
terizovany postupnym odkldnim od zakladni nulové linie, cozztije fesné zréreni
plochy piki a kvantitativni vyhodnoceni. Nd&ikkach DDTA jsou i malé ziny ZetelrgjSi

ve srovnani se zaznamem DTA. [1]

1.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) vychaziivodniho principu DTA (ob-
racena DTA, entalpicka TA, difer&ni snimaci analyza, difer&m vykonova analyza).
Nemeii se vSak diference teplot DT, ale elektricka emeptjdavného zdroje, ptegbna k
vyrovnani teplotnich rozdilmezi zaliivanym vzorkem a referéni latkou, tedy k udrzeni

izotermnich podminek. [1]
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1.5 Termogravimetrie (TG)

Termogravimetrie (TG) je metoda, kterd umoie sledovat procesy spojené seszm
nou hmotnosti navazky vzorku &iypii kontinualnim zvySovani teploty (dynamickytzp
sob) nebo v izotermickém rezimu (statickyigpb). V prvnim pipad se sleduji zavislosti
aktualni hmotnosti na teptohebocase, tedy m = m (T), resp.m = m (t), tzv. termograv
metrické Kivky. Piiklad kiivky ohievu $avelanu vapenatého je na obr.4.&vyplyva
moznost zjifovani teplot, resp. teplotnich interal nichZz dochazi k rozkladnym reak-

cim. [1]

am e o CaC,0,H.0

226

398

8368 1025

100 - 226°C . zrata krystalove vody
398- 420°C . Cal,0, —+ CaCOD, + CO
BRO - B40°C 0 CalO, — Cal + CO,

— T [C]

Obr.4: Termogram Z&velanu vapenatého[1]

Z velikosti hmotnostnich zém Dm a gislusnych teplotnich intervialze ot soudit
na slozeni, Ppadré kvantitativni zastoupeni gitych sloZzek ve vzorku. Vippack tésre
nésledujicich z&én hmotnosti je vyhod#jSi, analogicky jako u DTA, registrovat derivaci
TG kiivky, tedy dm/dt = f (T)gili deriva¢ni termogravimetrickoutikvku (DTG) a tim do-
cilit lepSiho rozliSeni. Izotermicka gravimetriedlje zavislost hmotnostidase i kon-
stantni teplat a umo#uje tak gimo sledovat kinetikuiiznych pochod a reakci. DalSi
informace 0 mnoZstvi a vlastnostech plynnych sla#@kajicich pi rozkladu Ize ziskat
metodikou tzvfrak éni termogravimetrie. Plynné sloZzky se nechaji selektivakonden-
zovat nebo absorbovat a ¥atany vzorek se vazi spolu s kondefrdani a absorgnimi
nadobkami. Ubytek hmotnosti odpovida jen nezkondeazym nebo neabsorbovanym
souwdstem vzorku, jejichz mnoZzstvi Ize piigmjeni dalSiho zdzeni utit jinym zpisobem.

[1]
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1.6 Termicka dilatometricka analyza (TDA)

Dilatometrie je metodou pomoci které se sledéieré fyzikalni nebo i chemickeé
procesy, probihajici v rovnaimé vyhiivaném vzorku, které jsou spojené semau dél-
kové ¢i objemové roztaznosti. Teploty charakteristické gizné efekty Ize odstat na
termodilatometrickych iktvkach, reprezentovanych zavislosttwil = f (T), resp.

AVIV =f (T). Stejre jako v gredchozich fipadech je ndzo¥si vyuZiti derivé&ni termodi-
latometrické kivky (DTD), predstavujici derivaci termodilatometrick@vky. [1]

1.7 Elektrotermicka analyza (ETA)

Elektrotermicka analyza (ETA) je velmilézitou metodou, pouzitelnou fipstudiu
krystalizace. Elektrotermicka analyza je zaloZeaaledovani zavislosti elektrické vodi-
vosti (nebo elektrického odporu) vzorku na tefldiuha a kapalna faze majznou elek-
trickou vodivost. Proto také dochazi ke&melektrické vodivosti systémuigeho krysta-
lizaci, protoZe se #mi podil tuhé a kapalné faze. Tuto metodu lze y&akit i pro sledo-
vani znén ve struktiie tuhych latek (zjestovani struktury gkovanim, modifikovanim).

Posledni uvathou metodou je emadiai termicka analyza. [1]

1.8 Emanaéni termick& analyza (ETA)

Eman&ni termicka analyza (ETA) je zaloZena n&emi mnoZzstvi inertniho plynu
uvoliovaného § zahtivani tuhych latek, zganych &€mito plyny (Rn, Ne, Kr, Ar, Xe).
Jejich atomy slouzi jako stopové indikatory, ktev8em s latkou nereaguji. Uviovani z
matrice jerizeno pevazert diflzi. Metoda umaiuje sledovat procesy nedoprovazené&-zm

nou hmotnosti nebo entalpie a tedy nezjistitelnéonemi uvedenymi vigdchozim textu.

[1]
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1.9 Termomechanicka analyza (TMA)

TMA je metoda, fi niZz se néii deformace vzorku, ktery je zatizeny neosciligitdu
jako funkci teploty a latka je vystavovaiiaenému teplotnimu rezimu. TMAtke byt
zanenovana s dilatometrii nebo s dynamickou mechanickmlyzou, z dvoda
s nesrovnalostmi v terminologii, protoZe se sdud pouziva mnoho nazwro rizné mo-
dy méteni a konstruénich uspgadani. [5]

- Dilatometrie je povaZzovana zagochidkyni termomechanické analyzy.¢kfl zme-
ny v roznérech vzorku pouzetpnulovémci nepatrném zatiZzeni. Dilatometry maji
jednodussi konstrukci nez aparatury TMA

- Dynamicka mechanicka analyza umojpe metit deformaci vzorku $ oscilujicim

mechanickém zatizeni.

TMA m¢éteni probiha i mechanickém zatiZzeni vzorkuj gterém dochazi k jeho
deformaci jak rozrra, tak i tvaru. Tyto efekty jsou vysledkem ztracemérgie nebo ener-
gie akumulované. Ztracend energie vznikd/pdjemném pohybu molekul, je to tzv. vis-
kozni odezva a energie akumulovana vznika, kdyzoeek Festane fisobit vrEjsi sila, je
to tzv. elastick4 odezva. Vysledky TMA jsou komhiheozpinavosti a visko-elastického
chovani vzorku, ficemz plati, Ze viskdzni odezvagaso zavisla a elasticka odezva je
¢aso¥ nezavisla. TMA makolik druhi médi mereni, které rozliSujeme a zavisi na dru-
hu pouzité natici sondy, které fizeme podle jejich tvaru a pouziti r@éhtna:

- expanzni,

- makroexpanzni @kdy ozn&ované jako dilatometrické),
- penetrani,

- sondy proitibodovy ohyb,

- hemisfeéricke,

- sondy tahove,

- sondy na ré‘eni vlastnosti vidken, atd. (viz. obr.5.).



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 19

sonda

vzorek

d) e)

Obr. 5 Priklady typi mericich sond pro TMA
a) expanznib) makroexpanzmi) penetrani,
d) hemisferickée) pro tiibodovy ohybf) tahové [5]

Volba vhodné sondy zavistgrevsim na tom, co odéteni aekavame, na povaze
vzorku a na dalSich faktorech. Podle pouZzité metogleni Ize analyzou nasfenych dat
Zjistit tyto parametry:

- Koeficient tepelné roztaznosti vaitém teplotnim intervalu

- Prabeéh koeficientu tepelné roztaznosti v zavislosti elat

- Bod meknuti a taveni materialu

- Viskozitu tuhych latek

- Objemovou relaxaci nekrystalickych matefiémrseni)

- Moduly pruznosti

- Zmeénu viskoelastickych vlastnosti latek

- Zménu rozngru vzorku v zavislosti na stupni dehydratace, babtv rozpougdle

- Zbytkové pnuti materialu [5]
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Obr. 6: TMA kiivka tepelné roztaznosti sklolaminatu tldas1,5 mm,
(pritazliva sila 0,01N,rychlost ¢bvu 2°C/min, makroexpanzni sonda) [5]

Nap‘iklad hodnotu linearniho koeficientu tepelné romtssti mizeme pimo spda@itat

ze sklonu kivky v daném teplotnim intervalu, pro ktery plaéistedujici vztah:
a=r O D

kde: o — linearni koeficient tepelné roztaznosti

Lo — pavodni vysSka vzorkuied nefenim

AL/AT — sklon termomechanickéikky

S pomoci TMA Ize zaznamenat také teplotu skelnébohmdu Tg, p které se
amorfni a polykrystalické polymery transformujisddovitého do katukovitého stavu.
Hodnota Tg zavisi na experimentalnich podminkaetodu néfeni. Na obrazkd. 6 je
TMA kiivka tepelné roztaznosti sklolaminatu, zlom odpéwgirazné zréné linearniho
koeficientu tepelné roztaznosti sledovaného mdtenanckterych gfipadech se Tg Iépe
uréuje z prvni derivacetivky TMA. Pokud bychom zkoumany vzorek 2akali vicekrat,
Zjistime, Ze hodnota Tgdena @i prvnim olfevu vzorku (z prvni termomechanické ex-
panzni Kivky) mize byt vyrazg odliSné od teploty Tg dené i dalSim olievu. Efekt
posunu teploty Tg je Zisoben jeji zavislosti na teplotni historii vzorkjeatilezity hlavre
u polymernich material Rozdil mezi prvnim a druhym f#vem nam mize poskytnout
informace o tepelné historii vzorku. Jakidktad je uveden gibéh roztaznosti vytvrzené
epoxidové pryskiice, ktera byla vystavena tepelnému starnuti (BbPryskyice byla i

starnuti udrzovana ve sklovitém stavu, coz znamamnagbylo dosazeno teploty skelného
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piechodu. Starnuti pryskige se v tomto fdpact projevilo smr&tnim vzorku. Pokud v
prabéhu analyzy dosdhneme teploty Tg, dojde k nahlénmlngmi vnitiniho pnuti a vzorek
se roztahne.iPnasledném pomalém chlazeni jiz odpovidibphn termomechanickériv-

Ky stavu ped teplotnim starnutim a rozdil meaiito pribéhy Ize jednoduse kvantifikovat

a posuzovat jako vliv starnuti [5].

Chlazeni

Zména vysky vzorku /um

vliv tepelné
historie vzorku

20 40 ) g0 100 120 140 160 180
Teplota /T

Obr. 7: Vliv tepelného namahani epoxidové
pryskyice na pribéh jeji expanzni Kvky [5]
Pristrojové vybaveni

Jadrem aparatury pro termomechanickou analyzu &lpe.indukini snim& polohy
vzorkuLVDT (Linear Variable Differential TransformgrNa feromagnetické jadro
LVDT muZe byt jednoduseifpojena jakakoli z iicich sond. Konec sondy doseda na
vzorek, ktery je umigh na drzaku vzorku. Bfici sondy a drzak vzorku jsou tagtji
vyrobeny z kemenného skla. \ésné blizkosti vzorku se také nachazi tefid@oek. V pfi-
béhu mefeni je vzorek (spolu s drzdkem a koncem sondy) imis/nitt pece a jeho vyska
je kontinuél® vyhodnocovana. [5]

Magnetické jadro

A

Indukéni snimai
I polohy LV

Méfiel sonda

Drzik veorku

Termodlinek
il

. Vaorck

Pickn

Obr. 8Uspaadani aparatury TMA [5]
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1.10Dynamicko — mechanicka analyza (DMA)

DMA je podobna TMA v tom, Ze je &eno z¥tSeni¢i zmenSeni vzorku jako funkce
teploty @i pouzitém oscilujicim zatizeni. DMA metoda je sghé charakterizovat
a interpretovat mechanické chovani materialu afeZzena na sledovani viskoelastické
odezvy materialu podrobeného malému osgnilau nagti. Metoda oddluje viskoelastic-
kou odezvu materialu na &komponenty modulu (E*): realrdst, ktera reprezentuje
elasticky modul (E') a imaginaraést, ktera fedstavuje utlumovou nebo viskozitni slozku
(E").
Celkovy tzv. komplexni modul je E* = E' + IE". Taseparace steni do dvou komponent
popisuje dva nezavislé procesy uymitaterialu: elasticitu, coz je vratna slozka a ety,

coZ je ztratova nebo-li disipai energie a to je zakladni princip DMA. [6]

Pristrojové vybaveni

Zakladem DMA pistroje jsou d¥ vyvazena rovnaidzna ramena, uloZzena na special-
nichéepech, umighych blizko stedu ramenCepy jsou vysoceigsné torzni pruziny. Me-
zi ramena se do specialniho drzaku upina vzoreky kiytvai rezonatini systém. Rezo-
nartnim systémem je myslena rezotainfrekvence zavisla na modulu a geometrii vzorku.
Celé zéizeni je umisino v termostatickém prastdi, které umaiuje jak izotermni réeni
tak meteni @i zmeéne teploty, obvykle od —150 do 500 °C. Deformace kmde zpisobena
dvéma protictidnymi momenty stejné velikosti, kterégmbi na protilehlé konce vzorku

upnutého do svorek. [6]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 23

2 CHARAKTERICACE POLYMER U

Polymery jsou chemické latky neobvykléeSvlastnosti, obsahujici ve svych obrov-
skych molekulach &tSinou atomy uhliku, vodiku a kyslikgasto dusiku, chloru i jinych

prvki. Délime je na elastomery a plasty, jak je znaZomna obr.9.

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY  [REAKTOPLASTY

~ ELASTOMERY _ PLASTY

Obr.9: Zakladni klasifikace polyméz hlediska jejich chovani z&iné a zvySené teploty

Elastomer je vysoce elasticky polymer, kteryzaeme za &nych podminek malou
silou zn&n¢ deformovat bez poruseniiigemz deformace jerpvazrie vratna. Do této sku-

piny prevazrt pati kawuky, z nichz se vyrabi pryz. [7]

Plasty jsou polymery zatbnych podminek &Sinou tvrdé ¢asto i kKehké. Bi zvySe-
né teplo¢ se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokudn@&na z plastického do tuhého
stavu vratna, nazyvame je termoplasty. Pokud jdenénu nevratnou howime o reakto-

plastech u nichz prébla chemicka reakce. [7]
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2.1 Modifikace polymeri

Modifikace polymei je velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje velkydab zpisohi fy-
zikélnich a chemickychipmen polymefi. Jedna se o zamou gemeénu polymett prova-
dénou za delem ziskani nového polymerniho materialu s odiiinftastnostmi. K ziskani

modifikovanych polymet se pouzivéaéchto zakladnich zjsohi:
- fyzikélni modifikace mechanickym smiSenim dvou nefue polymei,

- mechanochemické modifikaceii miZ mechanickou cestou, rfamtenzivnim hg-
tenim, za podminek &ipomnosti latek usnadijicich destrukci, vzniknou reaktivni
Useky polymernichiettzci, které se bdi navzajem propoji nebo zreaguji istpm-

nym monomerem schopnym polymerace,

- chemické modifikace na zaklkaahemickych reakci dinnych latek s reaktivnimi

skupinami polymernicketézci. [7]

2.1.1 Fyzikalni modifikace

Tento nejjednodussi @pob nabyva stale SirSiho upl&atih Mechanickym smiSenim
dvou nebo vice polymérse mnohdy ziskaji sfai s vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi. Tak je tomu na&pu houzevnatého polyvinylchloriddipraveného smiSenim poly-
vinylchloridu s butadienakrilonitrilovym k&ukem nebo katukovitym chlorovanym po-
lyetylenem. V pipac houzevnatého polystyrenu se veldaisto jako modifikujici slozky
pouziva butadienstyrenového kalqu. Ridavkem polyvinylchloridu
k butadienakrylonitrilovému ka&uku se zvySi odolnost pryZe vyrobené z tét@ssmuici
ozonu. Ridavek polyvinylchloridu k chloroprenovému Kaiku zase zlevni vyslednou pryz

pii zachovani jeji odolnosti. [7]
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2.1.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polynierdochazi reakci aktivnickiastic, které
vznikaji @i mechanické destrukci makromolekularni¢ettzci. Pouziva se ip ni

v podstat dvou z&kladnich metod:
- mechanické degradace &npolymefi a
- mechanické degradace polymerutitgmnosti monomeru. [7]

V prvnim gipac vznikaji modifikované polymery kombinaci makrordli, even-
tuelné reakci makroradikél s mechanicky aktivovanymi polymerniff@tzci. Ve druhém
piipadt vznikajici makroradikaly iniciuji polymeracitippmného monomeru. V obouip
padech probiha soasré fada reakci, které vedou mimo jiné ke vzniku roulngeh nebo
blokovych kopolymet, liSicich se strukturou a délkou biokVysledny produkt neni ze
strukturniho hlediska ani zdaleka jednotny a jeda&y® definovatelny. Obvykle je pro
tento druh kopolymeru, obsahujicihtzné zastoupeni uvedenych struktur kopolymeru,
obsahujicihotizné zastoupeni uvedenych struktur spolu s homopiynpouzivan nazev

interpolymer.

K mechanochemické modifikaci polyniepati tzv. plastikace katwki, coz je hg-
teni na dvouvélcich, Rtacich strojich zaiftomnosti tzv. plastikénich ¢inidel a @i zvy-
Sené teplat nebo ve specialnich vytlavacich strojich. Touto operaci sélip velké kau-
c¢ukové makromolekuly 8pi na poskud mensi tim, Ze makroradikaly vzniklé intenzivnim
hnétenim se zakaifi vzdusnym kyslikem nebo radikaly vzniklymi z pl&atnich ¢inidel.
Tim klesne sedni molekulova hmotnost kéuku, ¢imz se uvede do snaze zpracovatelné-

ho stavu. [7]
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2.1.3 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci polymérrozumime Uumyslnouipmenu chemické struktury
pusobenim dinnych chemickych latek nebo remich podminek. Z hlediska délky mak-
romolekularnichrettzci (sttedni molekulové hmotnosti) Ize chemické reakce meki

rozclit na;

- reakce probihajici prakticky za zachovatiédhi molekulové hmotnosti polymeru,

které nazyvame polymeranalogicki&mpeny a

- reakce vedouci ke znam stedni molekulové hmotnosti polymeru, k niz ipaie-
akce probihajici iip mechanochemické modifikaci a reakce probihajfcsigovani

polymeif. [7]

2.1.3.1 Polymeranalogické pemeény

Polymeranalogickymigmenam lze usgsne podrobit makromolekularni latky se sta-
bilnimi hlavnimi fetzci, nejlépecist¢ uhlikatymi. Z tohoto dvodu jsou pro & vhodné

piedevsim vinylové a akrylové polymery. [7]

Polymeranalogické fiemeny probihaji nejlépe v roztoku nebo alespmabotnalém
polymeru, rozpoustlo umoziuje totiz snad§si vzajemny styk reagujicich latek. U ne-
rozpustnych a nebotnajicich polyrharsnaduje reakci jejich roziinéni na malé&aste-
ky. V takovém pipadct je pochopitelt dilezity stup& rozmeélnéni, charakter povrchéés-
tic, mnozstvi a charakter pow ¢astici polymeru. Aby nedochazelo k rozruSovani mak-
romolekularnichrettzci oxidainim S€penim, je Iépe prové&t tyto reakce v dusikové at-

mosfée.

Typickym pikladem polymeranalogickychigmen je @iprava polyvinylalkoholu z
polyvinylacetatu tinkem metylalkoholu za katalyzy methanolatem sodniolyvinylal-
kohol reaguje zase wipomnosti kyselych katalyzatibis aldehydy za vzniku polyvinylace-
tati. V mnoha pipadech se vSak polyvinylacetatiigravuji pimo reakci alkoholického

roztoku polyvinylacetatu s aldehydem sitpmnosti alkalii. [7]

Pti hydrolyze polyakrylonitrilu v gitomnosti alkoholu vznikaji estery kyseliny poly-
akrylové. Podrobi-li se polyakrylonitrilova vliakmtbouhodobému tepelnémuigku, nebo

zaheje-li se polyakrylonitril v fitomnosti iontovych katalyzatdy vznikaji konjugované



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

dvojné vazby, které davaji makromolekularnivetézci vynikajici stabilitu proti dalSimu
rozkladu. Takto modifikovany polymer se objevil po pod nazvem Black-Orlon jako

vlakno s vybornou tepelnou odolnosti. [7]

Zavedeni dalSich, novych substituedbd polymeru mni jeho fivodni vlastnosti. Ja-
ko modifikatni reakce tohoto druhuiheme uvést halogenaci, halogensulfonaci, hydroge-
naci, nitraci, sulfonaci, chlormethylaci atd. Teitkého vyznamu vSak dosahly pouze n
které z nich. [7]

Chlorace polyethylenu je jednou z nejpouziyaith. Je mozno ji provétv roztoku
nebo v suspenzi. Produkty se phkuad liSi, fredevsSim obsahem krystalického podilu. Na
vlastnosti ma pochopitetrvyznamny vliv stupi chlorace. Se vastajicim obsahem chlo-

ru se polyethylen stava ké&ukovitym, @i vétSim obsahu chloru nez 40 % vSakitofuhne.
[7]

Technického vyznamu dosahla i chlorace polvinylddlg jejiz produkty jsou vy-
borrg rozpustné v acetonu a pouziva se jichiknaw lepidel pro polvinylchlorid a kov,
tavnych lepidel, jako ochrannych kyselinovzdorny@®ria na kovy a v neposledritace
jako vlaken zvanych Pe-Ce nebo Chlorin, z nichztsstovuji technické kyselinovzdorné
tkaniny. [7]

Z halogenanich reakci polymér stoji jeS& za zminku fluorace polyethylenu. Poly-
mery s vysokym obsahem fluoru, kolem 70 % az 75é&ahovaji podolinjako polytetra-
fluorethylen. Maji vybornou chemickou a tepelnowlodst a dobré elektroizalai viast-

nosti.

Chlorsulfonaci polyethylenu byl ziskan novy syrdiefi kalwtuk. Vyrabi se uvathim
chloru a oxidu gicitého do vrouciho roztoku polyethylenu v tetrachiethanu, obsahuji-

ciho inicitor radikalovych reakci, namzo-bis (izubutyronitril). [7]
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2.1.3.2 Sirovani polymei

Prikladem chemickychiigmen polystyrenu jsme se dostali K@vani polymei. Pod
timto pojmem rozumime vzajemné spojovani polymériéizci za vzniku prostorové
sit. Vzhledem k ohromné délce makromolekularniekizci stai pridavek zcela malého
mnoZstvi giovacihoginidla, aby molekulova hmotnost polymeru vzrost&kon&ng; mak-
romolekula sesbvaného polymeru ma, jak jiz bylo uvedeno, régnpiislusného pedme-
tu (vyrobku). [7]

Sesfovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpéditch pouze bobtnaji, tj.
zvetSuji swij objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopaskavaji tvarovou stalost za
zvySenych teplot, #kdy i vy33i odolnost&i chemikaliim.Cim hustji je polymer sesio-
van, tim obtiZgji do n¢j vnikaji nizkomolekularni latky, tim vice kleséje bobtnavost a
navlihavost.

Ke vzniku prostorové sitpolymeru nfize dojit iznymi zpisoby, zejména:
- polykondenzaci nebo polyadi¢i & vice funknich monomat,
- kopolymeraci monomer z nichZ alespbjeden mé vysSi furtkost nez 2,
- zabudovanimipcnych vazeb mezi linearni makromolekulatetzce,
- vzajemnou reakci makromolekularni@®zci s vhodnymi reaktivnimi skupinami.

NejtypictéjSim prikladem sfovaci reakce je vulkanizace Kaka, ktera také

piedstavuje historicky nejstarsi chemickou modifikaaiymeru. [7]
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2.2 Vliv radia ¢niho sovani na vlastnosti polymefi

Stale narongjSi pozadavkyiznych odétvi primyslu na lepSi vlastnosti plastovych
dila nemusi nutévést k aplikaci drahych vysoce odolnych konstnikh termoplast.
LevnéjSi a jednodussesSeni nabizi pragtdnictvim svéh@eského zastupce firma BGS
Beta-Gamma- Servicegmecky specialista na zuSledvani vlastnosti plastradianim
sitovanim polymernich material Aby levrgjSi masoveé nebo konstrérki plasty vydrzely
VEtSi zatiZzeni, fivedeme molekuly ke vzdjemnému chemickému prop@egropijcime
jim mechanické, tepelné a chemické vlastnosti vysmolnych konstruinich termoplas-
ta. Tento postup, totoBvani, nizeme precizétidit beta nebo gammaizhim. Energie
ze z&eni je materidlem absorbovana a vznikaji radikébré spolu reaguiji afipnasledné

chemické reakci vytua ocekavanou vazbu. [8]

2.2.1 Sitovani ionizanim zéfenim

U tohoto sfovani je zakladniiiedpoklad, Ze materiakippusobeni ionizéniho zdeni
pievazri situje a ne degraduje. Jedna se o fyzikalni metodenawtSinou poteba pouzi-
vat chemickeé fisady (napiklad u PP se pouziv&’sivacicinidlo TAIC). Hlavnim gedpo-
kladem je pitomnost ti a vice funknich monomeat. Interakci zé&eni s polymerem vznika-
ji polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H), ty pomoskombinace vetzci vytvai sit” a to
spojenim dvou volnych radikdlmezi sousednimietzci za vzniku vazby C-C. &vani

provadime neépstji beta (Obr. 10) nebo gamaieaim. [8]
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Obr. 10: Stovani PE elektronovym iznim [8]
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Pomoci oz#eni se termoplastytetransformovavaji v materialy, které maji ¢ityrch
teplotnich oblastech vlastnosti eleastoimér eleastomer, nebocasté&né sesfovanych
systénti, maji, diky ozéeni, dostatény patet stovanych mist. B radiatnim sfovani neni

potrebna zvysena teplotdiprocesu. Siovani se vzdy provadi az po procesu zpracovani.

2.2.2 Pripady vyuZiti ionizaéniho z&'eni

Tab. 1:Vybrané, komene vyuZzitelné aplikace [8]

Produkt Vyuziti ZlepSeni/ vyhody Proces Dvruh, .
ozarovani
y Automobilové | Omezeni creepu, ovla- oL
PE pna vnitini dily | dani velikosti bugk | Srovan p
Léciva Nemocnice VyIOUC_enl, zbyt/kovych Sterilizace Y
toxickych latek
. Citlivé lepici pas- Pevnost vazby, .
Lepidia Ky na tlak energetické Uuspory Polymerizace p
Izolace Vysokonagtovy | Rezistence proti Zarula .., . .
kabeh kabel rozpoust¢dlim Strovani By
Stahovaci Teplotni odolnost, oo
. Izolace ) . Sitovani B
paska zpomaluje heéeni
Guma Automobll_ove Snizovani naklail Cast@na vulka- B
pneumatiky nizace
NALT Dievotiskova Povrchova Uprava, Polvmerizace B
y deska odolnost proti okoli y
Degradovany . .| Ekonomické recyklace S
Teflon Sprejova mazival odpad teflonu Stpeni B
Sklerené L ]
lahve Napoje Obarveni Polymerace Y

2.2.3 ZlepSeni vlastnosti polymeru v dsledku oz&eni

Na obr. 11 jsou uvedeny 2my charakteristickych vlastnosti isledku oz#eni. [8]

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
s vnitinimu pmuti

Davka [kGy]

Obr. 11: Charakteristika vlastnosti v zavislosti na daveé-eni [8]
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2.2.3.1 Ozaenim mize dojit k nasledujicim z#&mam vlastnosti.
Mechanické vlastnosti u termoplasi:

narist modulu

- zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

- pokles pomirného prodlouZeniippietrZzeni (taznosti)

- redukce studenéhodeni — (creepu)

- narst tvrdosti (Shore)

- zlepSeni odolnosti proti &tu

- zlepSeni pevnosti v tahu

- zlepSeni povrchové pevnostidr otiskim a nespojitosti véikovanych dit

- zlepSeni odolnosti proti vifitimu pnuti a redukcer@nosu atstu

zlepSeni zotaveni materialu ,memory effel@]
Tepelnych vlastnosti:
- zvySeni tvarové stalosti za tepla
- zlepSeni odolnosti proti keni[8]
Chemické vlastnosti:
- vyrazneé zlepSeni odolnosti proti chemikaliim
- redukce rozpustnosti

- zlepSeni odolnosti proti botnad]
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2.3 Polyetylen (PE)

Je to nejsnaze a tudiz i nejlejrdostupny polymer z ropy. Monomerni etylenipat
k malo reaktivnim monomém, jeho radikalova polymerace byla zvladnuta v Aingl
v doke 2. swtové valky pouzitim extren#nvysokych tlak (nad 150MPa), jeho katalytic-

kou nizkotlakou polymeraci objevil Ziegler v roc@5P.[9]

Vlastnosti polyetylenu jsou siénzavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém

uspdadani mek v fettzci makromolekuly a stupni krystalinity.

2.3.1 Rozdéleni polyetylenu

PE klasifikujeme do &kolika kategorii, které se liSi hlagre hlediska molekulové
hmotnosti, stupfrozwtvenifettzch a mérné hmotnosti, coz se odrdzi v jejich fyzik&in

mechanickych vlastnostech. [10]

2.3.1.1 UHMWPE (Ultra High Molecular Weight PE)
PE s ultra vysokou molekulovou hmotnosti.

Tento polymer ma extréndrdlouhé polymernfetzce s molekulovou hmotnosti ob-
vykle mezi (3,1 — 5,7).20 Vysok& molekulovad hmotnogetszci a jejich nizké rozstveni
umoziuje velmi dobré ukladanietzci do krystalickych struktur. Vysledkem je velmi
pevny a houzevnaty material s nejvysSi razovou déxmatosti mezi termoplasty.
UHMWPE vyborrg odolava korozivnim chemikaliim s vyjimkou oxiglach kyselin. Ma
extremrt nizkou navlhavost, velmi nizky koeficierfeni, je samomazny a vysoko odolny

vaci abrazi (az 10 nasobek odolnosti oproti uhlikogél. [10]

Vlastnosti:
Hustota 934 — 980kgfin
Krystalinita >90%

Absorpce vody 0,01%
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Mechanické vlastnosti:

Youngiv modul pruznosti
Modul pruznosti v ohybu
Pevnost v tahu

Mez kluzu

Taznost

ProdlouZeni na mezi kluzu
Tvrdost (Rockwell R)

Lomova houZevnatost
Fyzikalni vlastnosti:

Maximalni pouzitelna teplota
Tepelna vodivost

Mérné teplo

Teplotni sodinitel roztaznosti
Horlavost UL94

Kyslikovy index

Elektricky odpor

Prirazné nagti

Dielektrick& konstanta
Disipatni faktor

0,7GPa
0,75MPa

35 - 40MPa

18 — 29MPa

300 — 850%
25%

50
1,4 — 1,7Mp&m

155°C
0,403 — 0,435W/m.K
1,8 — 1,88kJ/kg.K
125 — 200.f8*
HB
17%
160
28MV/m
2,3
0,0002

Vyhody: vynikajici pevnost, houZevnatost a odolnasi abrazi a chemikaliim

Nevyhody: neni mozné zpracovani UHMWPE v taveértiapelny rozklad nastavéid nez

by se polymer roztavil)

Aplikace: VI4dkna a textilie (rykidkeé si¢, nepfistrelné vesty), loZiska, ozubené kolaiap

vody, untlé klouby, pohybliv&asti spadacich a tkacich stfoj[10]

2.3.1.2 HMWPE (High Molecular Weight PE)

PE s vysokou molekulovou hmotnosti. [10]
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2.3.1.3 HDPE (High Density PE)
PE s vysokou grnou hmotnosti (vysokohustotni PE).

HDPE je definovany minimalni émou hmotnosti 941kg/MHDPE je charakteris-
ticky velmi nizkym obsahem roweni polymernictrettzci, coz je dosahovano pouzitim
specialnich (nap Ziegler-Natta) katalyzatar Polymerace probiha dost&te rychle uz i
teplog 100°C a nirném tlaku. Proto se produkt ozuoge taky jako nizkotlaky PE. Nizky
obsah roz#tveni polymernicltetzci umoziuje intenzivni fisobeni intermolekulovych sil
podélietzch, coz ma za nasledek lepsi fyzikdimechanické vlastnosti naps porovnani
s LDPE. Vznika v3akiflis tvrdy a £Zko zpracovatelny polymer, ze kterého se d& vyrobit
vlakno, které je 10 krat pewsi nez ocel. Lépe zpracovatelny HDPE se ziskanpetgci
etylenu s pidavkem cca 4% 1-butenu, coz2igpbi, Ze polymernietézce obsahuji vic krat-

kych banichtetzci, ¢imz tvrdost vysledného produktu klesa a #lge se zpracovatel-

nost. [10]

Vlastnosti:

Hustota 956kg/h
Krystalinita 75%
Mechanické vlastnosti:

Youngiv modul pruznosti 0,911GPa
Modul pruznosti v ohybu 1,1MPa
Pevnost v tahu 20MPa
Mez kluzu 25MPa
Taznost 380%
ProdlouZeni na mezi kluzu 10%
Lomova houZevnatost IZOD 1,9kJ/Em
Fyzikalni vlastnosti:

Teplota taveni 130°C
Maximalni pouzitelna teplota 85°C
Teplota zpracovani 210°C
Tepelna vodivost 0,4W/m.K

Mérné teplo

1,8 — 1,88kJ/kg.K
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Teplota skelnéhoipchodu -125 az -30°C
Teplotni sodinitel roztaznosti 150.16K
Hotflavost UL94 HB

Kyslikovy index 19%
Elektricky odpor 16°Q
Prirazné nagti 48MV/m
Dielektricka konstanta 2

Disipacni faktor 0,0002

Aplikace: HDPE se pouziva hla¥w oblasti produkce obalovych matetigplastové tas-
ky), kontejnery, potrubi na kanalizace, lahveissici prostedky, Sampaony, avivaze, teku-

té mydla, destilovanou vodu. [10]

2.3.1.4 HDXLPE (High Density Cross-Linked PE)

Sitovany PE s vysokou émou hmotnosti (vysokohustotnfsvany PE) [10]

2.3.1.5 PEX (Cross-Linked PE)
Sitovany PE

PEX se ve #tSir¢ pripadi pripravuje z HDPE. V PEX jsou jednotlivéttzce PE po-
spojovany do polymerni gitvhodnymi sfovacimi systémy¢imz se ndni pavodni termo-
plasticky PE na elastomer. PoZzadovany stugesfovani je mezi 65 — 89%. tivanim se
zlepsi fyzikalg-mechanické vlastnostiugodniho PE. PEX si zachovava mechanickou
pevnost aZ do teploty 120 - 150°@gemz tendence k toku pod rigin je redukovana.
PEX taktéZ lépe odolava organickym rozpédBim. ZlepSuje se také rdzova houzevna-

tost, pevnost v tahu a odolnosicvkiehkému lomu P nizkych teplotach. [10]

Aplikace: PEX se vyuziva hlagma produkci potrubi praizné @ely, prevazie vsak pro
konstrukci rozvod studené a teplé vody. Typické je pouZiti konstrukci podlahového
vytdpini obytnych mistnosti. V séasné dob zainaji potrubi PEX konkurovat PVC a
dokonce i mdénym rozvodim vody. Naklady na konstrukci rozvdgsou ginejmensim o
20% niZ8i v porovnani sipodré pouzivanymi materialy (PVC), montdz je jednodussi.
Oc¢ekavana zivotnost potrubi PEX &chto aplikacich se odhaduje na 50 — 20Girdaji-
mava je aplikace PEX potrubi pro rozvod zemnihaplyPEX potrubi se také s @spem

pouziva pi rozvodech kapalin a kalu v oblasti ropnéhdrpyslu, hlave pii tézbe ropy
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z maského dna, kde PEX je vyhodny vzhledem na svojkdmzurerdni odolnost wci

moiské vo@ a odolnost w¢i otéru. [10]

2.3.1.6 MDPE (Medium Density PE)

PE se sedni nérnou hmotnosti (8&dre hustotni PE) [10]

2.3.1.7 LDPE (Low Density PE)
PE s nizkou rrnou hmotnosti (nizkohustotni PE)

LDPE je nejstar§im a nejdéle vysaym druhem polyetylenu. Pouziva segevsim
na vyrobu folii. Vyrabi se radikalovou polymeradi feplo& asi 200°C a vysokém tlaku
100 — 260MPa. Byva oztavany jako vysokotlaky PE. Ma relat&mizSi nérnou hmot-
nost (pod 941kg/M), neba vnitini struktura, béni fetszce, nedovoluje kompaktni usige

dani makromolekul. [10]

Vlastnosti:

Hustota 910 - 940kg/tn
Absorpce vody 0,01 -1,5%
Mechanické vlastnosti:

Youngiv modul pruznosti 0,14 — 0,35GPa
Modul pruznosti v ohybu 0,12 - 0,76GPa
Pevnost v tahu 7 - 25MPa

Mez kluzu 7,7 - 24MPa
Taznost 50 - 650%
Prodlouzeni na mezi kluzu 13-17%
Tvrdost (Rockwell R) 60

Lomova houzevnatost IZOD 2.4 - 6,9kJfcm
Fyzikalni vlastnosti:

Teplota taveni 107 - 115°C
Maximalni pouzitelna teplota 40 - 70°C
Teplota zpracovani 200 - 213°C
Tepelna vodivost 0,3W/m.K

Mérné teplo

2,2kJ/kg.K
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Teplotni sodinitel roztaZnosti 30 - 230.1%™
Horlavost UL94 HB

Kyslikovy index 17 - 18%
Elektricky odpor 16° - 10°Q
Prirazné nagti 48MV/m
Dielektricka konstanta 2-2,6
Disipacni faktor 0,0002 - 0,003

Aplikace: LDPE se pouZziva hlayma vyrobu pytl — taSek; obaly na praci prasky, dién
hnojiva, zeminu, kompost; lahve tetici prostedky, Sampdny, avivaze; obalovy material

pro velkoobjemové materialy nagstavebnictvi. [10]

2.3.1.8 LLDPE (Linear Low Density PE)
Linearni PE s nizkou &nou hmotnosti (linearni nizkohustotni PE)

ZvysSi-li se gidavek 1-butenu v etylénu na 6 az 8%, polymeracikézLLDPE, ktery
uz ma dostatek vedlejSidiettzci na zabraéni blizkého uspidani molekul a omezeni
tvorby krystali. LLDPE m4 stejnou hustotu a podobné vlastnost jaBRPE. M4 vSak o
néco WtSi mechanickou pevnost a da se wytaia stejném zé&eni jako HDPE, teda lev-

n¢ji. Velké mnoZstvi LLDPE se poZiva na produkci tgtreovych félii. [10]

2.3.1.9 VLDPE (Very Low Density PE)
PE s velmi nizkou #rnou hmotnosti.

VLDPE je definovany mrnou hmotnosti v rozmezi 880 - 915 kd/mle to
v podstat linearni PE s vysokym gtem kratkych bénichtettzci. Obvykle je pipravo-
vany kopolymeraci etylenu s kratkymi alfa-olefimaff. 1-buten, 1-hexen a 1-okten) za

piitomnosti metaloxidovych katalyzator10]

Aplikace: VLDPE se pouZziva hla¥mpii vyrobé hadic a potrubi, ob&lna baleni mrazenych
potravin, séki na led, stréovych folii apod. VLDPE se také pouZziva jakionmés do po-

lymernich kompozic na zlepSeni razuvzdornosti pelyrich smisi. [10]
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2.3.2 Termicka a termooxida¢ni degradace polyetylenu

Polyethylen porérné dobre odolava tepelné degradaci. V Hegmnosti kysliku se
za&ina rozkladat za teplot nad 290°C a teprve #sB%0°C je rozklad progresivniiRe-
pelné degradaci polyetylenu nevznika monomer, atthéizi k poklesu relativni molekulo-
vé hmotnosti provazenému vznikem kapalnych a plghmproduki tvoirenych nasycenymi
uhlovodiky (tab. 2). Mechanismus teplené degragetgetylenu jeretizovy. Retézce se
Stpi v mist nejslabsi vazby, tj. v mistrozwtveni, v mist vzniku oxid&ni struktury
apod. Aktiv&ni energie tepelné degradace polyetylenu se pobybupzmezi od 251
kJ.mol* do 293 kJ.met. [11]

Tab. 2: Produkty pyrolyzy polyetylen#B860°C az 475°C [11]

OdSepené OdSepené

Slowenina mnozstvi | Slowenina mnozstvi
(mol.%) (mol.%)

ethylen 4,3 pentadieny 0,4
ethan 12,4 pentany 13,7
propylen 5,2 hexadieny 0,3
propan 14,8 hexany 4,4
butan 19,1 heptan 0,4
buteny 24,6

V piitomnosti kysliku nastava degradace polyetylefinjzSich teplotach. i nor-
malni teplo¢ za nepistupu s¥tla Ize polyetylen pouzivat dlouhodfimeba@’ nedochazi k
podstatnym zinam mechanickych vlastnosti a ngmse ani vlastnosti elektrické. Podle
hrubého odhadu, provedeného na zaklawieni zavislosti rychlosti oxidace polyetylenu
na teplo¥, lze u rozétveného polyetylenu pouzivaného za normalni teploty
v negitomnosti slunéniho zaeni paitat s Zivotnosti delSi nez 20 fogkpii cemZ znény
mechanickych a elektrickych vlastnosti regahuji 25% zijvodnich hodnot. [11]

Se stoupajici teplotou se inhibi perioda oxidace polyetylenu zkracuje (obr. 12).
linearniho nestabilizovaného polyetylenu dochazyaznym zn¢ndm vlastnosti i zaki-
vani na vzduchu nad 100 °C. Polyméehne a ztraci své mechanické vlastnosti. Po 48
hodinach zativani linearniho polyetylenu na 100°C &itpmnosti vzdusného kysliku kles-
la rAzova houZevnatost o 93,9%. Asénim polyetylenu na 150°Cigrhazi jeho barva
z pavodni bilé na Zlutou, fdou azcernou. Sodiasre se ngni relativni molekulova hmot-

nost, dochazi k gdvani, vznikaji karbonylove, karboxylové a hydrawg skupiny. Akti-
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vaini energie termooxidace méa pro réeny polyetylen hodnotu Ea = 136,9 kJ.thol
pro linearni polyetylen Ea = 133,5 kJ.moF provedenych studii termooxittd degradace
polyetylenu vyplyva, Ze roztveny polymer je patkud odolrgjSi nez polymer lineéarni.

[11]

150°C %
140°C s

200 |- H
-~ 150 | _
100 | 110°C
50 =

0 | | |
0 20 40 60

— ’C’:" h

ml g

A

Obr. 12: Absorpce kysliku A roztwenym polyetylenem
pri raznych teplotach; absorpce je udana‘temn

mililitr 2z kysliku na 1 gram polymeru[11]

Termooxid&ni stabilitu polyetylenu néfznivé ovliviiuje pitomnost néistot nebo
piisad. Napiklad rekteré pigmenty vyrazhurychluji termooxidaci polyetylenu. Takéip
tomnost polypropylenu, ktery s&kdy k polyetylenu gidava i vytlacovani, snizuji jeho
odolnost proti termooxidaci. Negati&se projevuje i itomnost gkterych kowvi nebo je-
jich ionti. Zvla¥ negiznivé puasobi gitomnost nédi, a to i v gitomnosti antioxidarit
Napriklad polyetylen stabilizovany 0,1% fenolickéhoiaridantu méa ve styku s povrchem

medi priblizné stejnou stabilitu jako polyetylen nestabilizovafiyl]
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Ke stabilizaci polyetylenu proti termooxigtd degradaci se pouzi¥ada slodenin.
Jsou to pevazre derivaty amifi, fenoli, organické sloteniny obsahujici siru, organické
fosfity aj. [11]

Z praktickych zkuSenosti vyplyva, Ze stabilizovanywtveny polyetylen Ize pouZi-
vat dlouhodob do teploty 80 °C, stabilizovany linearni polyetylee dlouhodo® pouzivat
i pfi teplot 100 °C. [11]

2.4 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP), chemicky nazev poly (1-metyketyl je termoplasticky polymer,
vyuzivany v péetnych technickych aplikacich, zahrnujicich autoioely pramysl, vyrobu
obali a kontejnet, félii, textilii, plastovych konstrulnich sowasti, laboratorniho vybave-

ni, polymernich bankovek a podabiil0]

Vyrabi se adini polymeraci, vychozim monomerem je propylen. ¥gkkem polyme-
rani reakce je polymer s vysokou pevnosti, houZewtiatoodolnosti &i pusobeni nej-

razrgjSich chemikalii — organickych rozpo#del, kyselin a zasad. [10]

2.4.1 Vnit¥ni struktura polypropylenovych retézci

Dulezitym pojmem pro pochopeni vzajemnych vitahezi strukturou PP a jeho
vlastnostmi je tzv. fakticita, coz je mira vzajemoréentace metylovych skupintetzci
PP. Vzajemna orientace sousednich metylovych {fGkupin ma zasadni vliv na schop-
nost polymeru tviit uspdadané oblasti vykazujicEkteré vlastnosti krystal(tzv. krystali-
ty), protoze kazda (relati¢nobjemnd) metylova skupina omezuje ohybnost polwpiher
fetzce a tim i moznost pravidelného usmtani Usekietzce. Z hlediska orientace mety-
lovych skupin vzhledem na hlavidgttzec rozeznavdme PP atakticky, izotakticky a syndi-

otakticky.

V ataktickém PP (obr.13) jsou metylové skupiny ed@m na hlavnifettzec orientovany

statisticky, polymer je amorfni, s velmi omezenyyzikalné-mechanickymi vliastnostmi.

CH, CH, CH,
| |
O CH - OH—CH —CH——CH —CH—
|

|

CH,

Obr. 13:Retézec ataktického polypropylenu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41

Zavedenim specialnich katalyzatqZiegler-Natta, Kaminsky) bylo umo&no, Ze jednot-
livé molekuly monomeru se vazou do polymernié®zce tak, Ze metylova skupina je spe-
cificky orientovana — v fipact izotaktického PP (obr.14) na jedné str@olymernihore-
tézce, u syndiotaktického PP (obr.15jdaw na obou stranadetzce. [10]

—CH, CH CH, CH—CH, CH—CH, CH—

| | | |
CH, CH, CH, CH,

Obr. 14:Retézec izotaktického polypropylenu

CH, CH,

| \
- ¢H,-CH-CH,—CH-—CH, CH— (H,— CH—

!
e, e,
Obr. 15:Retézec syndiotaktického polypropylenu

Nejvic dostupny PP je syntetizovany za pomoci kaébru na bazi chloridu titanu,
ktery poskytuje izotakticky PP. Umistm metylovych skupin na jedné stiairettzce zfii-
sobuje, Zdetzce se v prostoru spiralovistaeji, tyto spiraly se usgadavaji &¢sre vedle
sebe vytviejici v koneénéem disledku krystaly, které dodavaji kondieim PP jejich vybor-

né fyzikalre-chemické a fyzikal&rmechanické vlastnosti. [10]

Pouzitim specialnich metaloxidovych katalyzatpii polymera&ni reakci propylenu
je mozné ziskat polymer, kde se ve stejité®rci stidaji bloky amorfniho a izotaktického
polypropylenu. Ataktické blokyettzce jsou amorfni a vykazuji vlastnosti elastomeru.
Izotaktické bloky vytvéeji mikrokrystalické oblasti, které slouzi jako oxzé body poly-
merni si€. Tim je umozino charakteristické chovani takovéhoto polymereryjkse pod
bodem taveni krystalchova jako vulkanizovany kauk. Na rozdil od klasického vulkani-
zatu se tento polymer da (opako¥pmpracovavat nad teplotou taveni krystechnologi-
emi vhodnymi pro zpracovani termoplasa je na rozdil od klasického vulkanizatu

recyklovatelny. [10]
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2.4.2 Vlastnosti polypropylenu
Hustota amorfniho PP

Hustota polykrystalického PP

2.4.2.1 Mechanické vlastnostmi PP
Younguv modul pruznosti

Pevnost v tahu

Taznost

Tvrdost (Rockwell R)

Mez kluzu

Lomova houzevnatost

2.4.2.2 Fyzikélni vlastnosti
Teplota taveni

Maximalni pouzitelna teplota
Minimalni pouzitelna teplota
Teplota degradace

Tepelna vodivost

Mérné teplo

Teplota skelnéhoipchodu

Teplotni sodinitel roztaznosti

850kg/m

950 kg/m

1-1,35GPa
34MPa

10 — 20%

80 - 110

0,316 — 0,548GPa

3 - 4,5MPdm

~165°C
80 - 100°C
-20°C
286°C
0,17 — 0,22W/m.K
2kJ/kg.K
-10°C

150.18K*
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2.4.3 Pouziti polypropylenu

PP miZe byt zpracovavany prakticky vSemi technologiemizivanymi pi zpraco-
vani termoplast, hlavre vstikovanim (injection moulding) a vytéavanim (extrusion

moulding) v fiznych Upravach podle poZadovaného typu vysledngtodku.[10]

2.4.3.1 Ohebné/nékké obaly

s

PP je v sotasnosti jednim z nejpouzivgsich materidl pouzivanych na produkci
folii urcenych pro obalovou techniku. V poslednich letechrm@Rrazuje materialy jako
papir, celofan a kovové folie (nagstaniol). Vyhodou PP oproti jmenovanym konkuren
nim materidlm je jeho vynikajici odolnostii pretrhnuti, pefezani obalu, nepropustnost
par a kapalin a jeho relativmizka cena. K dispozici jsou na trhu folie vytaané a biaxi-

alr¢ orientované. Trh obalového PP je rélety do ti hlavnich oblasti:
- potraviny a cukrovinky,
- tabakové vyrobky,
- obleteni

NejvétSi objem PP spibuje potravingsky a cukrovinkEsky piimysl nasledovany
tabakovym pitmyslem. [10]

2.4.3.2 Tvrdé obaly

PP je vyuzivany na produkci velkého mnoZstzinych druli tvrdych obal od uza-
véru lahvi ges vlastni lahve a nadoby aZ po krabice a palegbike pro gkolikanasobné
pouZziti a krabice s moznosti jejich uskladirozkladani ule¢uje transport <€i uz plnych
nebo prazdnych krabic a dovoluje jednoduché, beepa efektivni skladovani vyrobk
coz je idealni pro zasobovaci systémy. Produkcednzdse rozvinula hlavh s nastupem
PET lahvi, speciathpii produkci mineralnich vod,aenych napaj a jedlych olej. PP
konkuruje v produkci obali v oblasti tenkosihnych obal (nag. na jogurty) a to nizsi

cenou v porovnani s dodnes pouZziaim polystyrénem. [10]
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2.4.3.3 Automobilovy piimysl

PP je v automobilovém pmyslu Siroce vyuzivanym materidlem. V interiérucaut
mobilu je aplikovany p konstrukci palubnich desek, q&k, ovlada&a a textilnich potain.

Objevuji se i kombinace textilii s vytlavanym PP. [10]

Na exteriéru automoliilnachazime narazniky, oblozeni, liSty a kliky piloatané na
bazi PP, ktery poskytuje vyhodu nizkého koeficigefuelné roztaznosti agmmé hmotnos-
ti, vysokou odolnost &i korozi a po¥trnostnim vlivam, dobrou zpracovatelnost a dobry
poner mezi tuhosti a razovou houzevnatosti. MoZnostwara PP v hmeét umoziuje re-
dukovat patebu lakovani saiésti z PP. [10]

2.4.3.4 Spotebni produkty

Tyto produkty zahrnuji vyrobky pro domacnost, né&kythraky, kufry a tasky, za-
hradni pateby a falSi Sirokou paletou prodtiikhouzivanych v domacnosti. Zakladni tech-

nologii @i produkci €chto vyrobkKi je vstikovani. [10]

2.4.3.5 Vlakna

PP vlakna se vyuzivaji ve velmigainych aplikacich zahrnujicich netkané textilie i

Vv s

ridly na vyrobu piimyslovych velkoobjemovych vak[10]

2.4.3.6 Pramyslové produkty

PP je pouzivany na produkci ceedy paimyslovych vyrobk — tabulovy material,
potrubi apod. s aplikaci hla&ve stavebnim @myslu. Velky objem PP je poZittippro-
dukci vratnych pepravnych obdl [10]

2.4.4 Termicka a termooxida¢ni degradace polypropylenu

Polypropylen ma pafkud mensi stabilitu nez polyetylen. Z linearnihdyptylenu
zahvivaného 30 minut ve vakuu na teplotu 393°C se&pdist,2% tkavych produki, z
polypropylenu se jiZ ) 328°C od3#pi 8,2% &kavych produki. Téekavymi produkty tepel-
né degradace polypropylenu jsou nasycené a nemaswyddatické uhlovodiky. Aktivéni

energie tepelné degradace polypropylenu ve vakubadéotu 242,8 kJ.mdl [11]
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Tab. 3: Tekavé produkty termooxidace polypropylerudb0°C [11]

Mnozstvi od&tpené

Produkt termooxidace Zz 1 molu polymeru

po 4h oxidace (mmol)
kyseliny (p&itano na -COOH) 110 az 130
estery (péitano jako -OCOCH) 35az 36
nenasycené slganiny (bromoveislo) 40 az 42
peroxidy (p@itano jako aktivni kyslik) 4az5
formaldehyd 15az 25
acetaldehyd 5az 8
voda 670 az 750
CO, 100 az 120
CO 40 aZz 50
H, 17 az 20

Podstatd mére odolny je polypropylen k termooxidai degradaci. U nestabilizova-
ného polypropylenu dochazi po kratkémiradni na 100°C k prudkému zhorSeni mecha-
nickych vlastnosti. Saasreé se néni i elektrické vlastnosti. V gbéhu termooxidace vzni-
kaji z polypropylenudkave produkty ve &Sim netitku nez z polyetylenu (tab. 3). Poly-
propylen také absorbuje vice kysliku nez polyetylebr. 16). B termooxidaci se
v polypropylenu tvéi karbonylové a karboxylové skupiny (6krat az 1%kvéce nez
v polyetylenu). V menSim #&iitku nez u polyetylenu dochazfi permooxidaci polypropy-
lenu k zegiovani. Termooxidace polypropylenu je provazenaistem obsahu amorfniho
podilu. Aktivasni energie termooxidace polypropylenu je 91,3 ki'm@dolnost polypro-

pylenu proti termooxidaci zi&a¢ zhorSuje pitomnost kow nebo kovovych soli. [11]
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Obr. 16: Absorpce kysliku A polypropylenenika 1)
a polyetylenem (ivka 2) pi teplot 180°C; absorpce

je udana petem mililitrzz kysliku na 1 gram polymeru [11]

Ke stabilizaci polypropylenu proti termooxittd degradaci se pouzivaji obdobné

sloweniny jako pi stabilizaci polyetylenu. [11]

Stabilizovany polypropylen Ize pouzivat dlouhodato teploty 100°C, kratkodéb
do teploty 140°C. [11]

2.5 Polyamid

Polyamidy jsou semikrystalitické termoplasty s kajiskym podilem 20 az 40 %.
Polyamidy jsou makromolekularni latky obsahuji¢e#zci amidové skupiny —CONH-.
Polyamidy pati mezi tzv. konstruéni plasty, pouzivané k vyrélmamahanych technickych
sowtasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnogstigtatickém a dynamickém namahani,
nizkym te&enim i @i dlouhodobém zatiZeni a pouZitelnosti v Sirokémsabiu teplot. Dnes
je vyuzivanaada zakladnich drdhpolyamidi, které se liSi sice svym chemickym sloze-

nim a zfisobem vyroby, ale podobaji se zakladnimi vlastnog8h
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2.5.1 Rozdéleni polyamidi

Podle vyrobniho zjsobu je moZno polyamidyetit do téchto skupin:

polyamidy na bazi-aminokyselin a jejich laktan

polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diain

polyamidy viceslozkové (n&pdiamin a karboxylova kyselinag~aminokyselina)

polyamidy obsahujici ¥etzci aromatické jadro

v s

Mezi technicky nejtllezitéjSi a nejvice uzivané gapolyamidy prvni a druhé skupinpg]

2.5.1.1 Polyamidy na bazin-aminokyselin a jejich laktar

Tento typ polyamid byva ozn&ovan znékou PA sc¢islem vyjadujicim paet atomni
uhliku pouzitého laktanu, respiislusném-aminokyseliny nebo diaminu. N&jp&i vyznam pro

plastik&ské zpracovani maji polyamidy 6,11 a [&].

Polymerace 6-kaprolaktamu (PA 6)

Vyroba 6-polykaprolaktamu se provadi podle star&pisobu tlakovou diskontinu-
alni polymeraci, nayji tlakovym i beztlakovym kontinualnim #gobem. E beztlakové
kontinualni polymeraci se davkuje roztaveny kapkialen ( nebo vhodny roztok kaprolak-
tamu) spolu s inicidtorem polymerace ( vhodny rkzkgseliny 6-aminokapronové) do
polymera&nich trubkovych reaktdr které se vykivaji topnym médiem nebo vzduchem na
teplotu 20 az 250 °C. Polymerace trva 15 az 20rhdglhem této doby tavenina postépn
polymerujiciho kaprolaktamu klesa ke dnu reaktoruzalZzené&asti reaktoru je zubovym
cerpadlem vytlaovana v podob pasky do chladici laznkde se chladi a potom granulu-
je.[8]

Vlastnosti:
Hustota 1140kg/th
Nasakavost 3-9,5%

Mechanické vlastnosti:

Younguv modul pruznosti 1-3GPa

Napsti na mezi kluzu 45 - 80MPa
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Taznost 70 — 200%
Tvrdost (Rockwell R) 68 — 82
Izod-vrubova houzevnatosti23°C 5,55KJ/m
Charpy-vrubova houzZevnatodi @323°C Mai 35KJ/mh
Fyzikalni vlastnosti:

Teplota taveni 220°C
Maximalni pouzitelna teplota 90°C
Minimalni pouzitelna teplota -40°C
Tepelna vodivost 0,23W/m.K
Teplotni sodinitel roztaZznosti (70 — 100).7&*
Elektricky odpor 16 - 1070
Prirazné nagti 15MV/m
Horlavost UL94 HB

Aplikace:

Z polyamidu 6 se vyrafii hedvabna vlakna, i$¢, kordy do pneumatik, kobercova vlakna,
monofily aj. VIakna maji znmou pevnost, odolnost protiéoti, dot¥e se barvi, avSak maji
snizenou odolnosti¢i povétrnostnimu starnuti. Polyamid 6 se pouziva jakoskaheni
material pro vyrobu ozubenych kol a loZisek a dal$iyrobki, kde se uplatni nizky koefi-
cient teni.[8],[12]

2.5.1.2 Polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a dianiin

Sortiment tohoto typu polyamidie velmi pestry. Technicky vyznam vSak maijéege-
vSim polymery s linearnimettzcem. Jsou to hla¥nklasicky polyamid 6,6; polyamid 6,10 a
polyamid 6,12[8]

Polykondenzace hexamethylendiaminu a kyseliny adip@é (PA 6,6)

Polyamidy tohoto typu se vyrgh zah‘ivanim vodného roztoku sloZzek v autoklavu
za teplot 260 az 280 °C. Vychozi surovinou je &8i6i vodny roztok tzv. AH-soli (pod-
stat je to ekvimolarni sis hexamethylendiaminu a kyseliny adipové). Polylemnadce se
provadi v dusikové atmos& za zvySeného tlaku a teploty. Po dosazeni tlgkwad 1,6
MPa se konéné fazi polykondenzace probihajici ve vakuu odhgstztbytky vody. Po

skorteni polykondenzace se tavenina z autoklavu &ypigetlakem dusiku v podélpas-
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ky, ktera se po ochlazeni na grasuian z&izeni seka na malé granule, pere, susi a zpra-

covava na vlakna nebo plastikkymi zpisoby naiizné vyrobky. [8]

Vlastnosti:

Hustota
Nasakavost

Mechanické vlastnosti:

Younguv modul pruznosti

Napeti na mezi kluzu

Taznost

Tvrdost (Rockwell R)

Izod-vrubova houZevnatosti23°C
Charpy-vrubova houzevnatodi @323°C

Fyzikalni vlastnosti:

Teplota taveni

Maximalni pouzitelna teplota
Minimalni pouZitelna teplota
Tepelna vodivost

Teplotni sodinitel roztaznosti
Elektricky odpor

Prirazné nagti

Horlavost UL94

Aplikace:

1140kg/th
2,8 —8,5%

1,1 -3,1GPa
40 - 85MPa
40 — 150%

74 — 84
5,5KJ/M

5 - 20KJ/rh

260°C
101°C
-40°C
0,23W/m.K
(70 — 100).P&*
16 - 1070
22MV/m
V-2

PA 66 slouzi v Sirokém #&titku jako konstruéni termoplast i jako material pro vyrobu

vlaken a folii. PA 66 ma ve srovnani s PA 6 vyheeuvyssi teplat tani, pokkud vyssi

pevnosti a niZzSi navihavosfg],[12]

2.5.2 Termicka a termooxida¢ni degradace polyamidu

Polyamidy podléhaji za zvySené teploty tepelnérdkst, jejimz disledkem je zré

na jejich chemického slozeni a fyzik&lmechanickych vlastnosti. K tepelné degradaci

polyamidi pripravenych z dikarboxylové kyseliny a diaminu v figgmnosti kysliku do-
chazi i teplotach nad 250°C. Produktem rozkladu jsou daiQrCQ, voda a dalsi latky,
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jejichz slozeni je zavislé na druhu polyamidu. &sm® dochazi i k slovani. Polymerni

fetézec se $pi v mist mezi dusikem amidové skupiny a sousednim uhlikem:

R—CO—NH—CH,);—CO—NH—(CH,),—CO—NH—R’ —
- R—CO—NH—(CH,);—CO—NH, + CH,=CH—(CH,),—CO—NH—R’

Vznik CO,, H,O a NH;, znazoituje toto schéma:

R—CO—NH—(CH,);—COOH + HOOC—(CH,);—NH—CO—R’' -
— R—CO—NH—(CH,);—CO—(CH,);s—NH—CO—R’ + CO, + H,0
R—NH—CO—(CH,),—NH, + H,N—(CH,),—CO—NH—R —
— R—NH—CO—(CH,);—NH—(CH,),—CO—NH—R’ + NH,
Pro polykaprolaktam je charakteristick& depolymeraedouci ke vzniku monomer-

niho kaprolaktamu a vody. [11]

Pti dlouhodobém zafivani polyamidu nad 70°C wipomnosti vzdusného kysliku
dochazi ke zrkm¢ barvy a kvyraznym zgmam mechanickych vlastnosti polymeru.
V piitomnosti vihkosti probih& termooxidace rychlejiafiklad polyamid 6.6 podrobeny
termooxidaci pi 70°C v gitomnosti vihkosti zkehl po dvou nasicich, kdeZto v suché at-
mosfée aZ po dvou letech. U polykaprolaktamuipedmného na 80°C na vzduchu dochéaze-
lo ke zn@&nému Kehnuti, které se projevilo poklesem taznosti, rézoauzevnatosti a pev-
nosti v tahu. U alkalického polykaprolaktamu po &b@ch zakivani na vzduchuip80°C
klesla taznost o 60%, u hydrolytického polykaprtdatu o 97%. Razova houzZevnatost u
alkalického polyamidinila 20% a u hydrolytického 5%tpodni hodnoty. Satasré do-
chazelo ke Zloutnuti, které jeigmbeno vznikem pyrolu a k tbytku hmotnosti. Po 450
200 dnech termooxidaiho starnuti alkalického polykaprolaktamii p20 °C a hydrolytic-
kého polykaprolaktamuijp140 °C vznikaly na zkuSebnicélesech povrchové trhliny. [11]

Termooxid&ni destrukce polyamidu probiha radikalovym mecharim podle

schématu:
0—0"
R—CH,—NH—CO—R— - R—CH—NH—CO—R -2> R—CH—NH—CO—R —
OOH 0"
-~ R—CH—NH—CO—R — R—ICH—NH——CO—R -
OH

- R—CO—NH—CO—R nebo R—CH—NH—CO—R
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Dale mize dochazet k tvotb koncovych aldehydovych a aminovych skupin a

k zesfovani:

o 0
Z 7
R—CHOH—NH—CO—R —> R—C + NH,—C
R %
H H
R—N—COR

0
Vi RNHCOR
R—C’ + B S + H,0

AN RNHCOR
H : R—N—COR

R—CH—NH—CO—R

R—CHOH—NH—CO—R + R—NH—CO—R —> + H,O
R—N—CO—R

Termooxidaci polyami@l inhibuji nékteré antioxidanty ifidavané k polymeru
v malém mnozstvi. [11]
Z provedenych pokusa praktickych zkouSek vyplyva, Zze polyamid nenddtiym

materidlem pro trvalé pouzitfigeplotach nad 80°C. [11]
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. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS PRIPRAVY AM ERENI VZORK U

Cilem této préce je zjistit teplotni odolnost pdyyenu, polypropylenu, polyamidu a
jejich modifikaci. Na zakla#l teoretickych znalosti navrhneme postupieni. K méfeni
prihybu zkuSebnich vzotkv tepelné komie je nutno navrhnout a zkonstruovéippavek,
ktery nam zajisti pevné jednostranné vetknuti vaoMerenim pfihybu vzorki ziskame
dulezité informace z hlediska deformace vzorku vgidgti na ¢ase a teplet
Z nantienych hodnot wime chovani materiélza utitych teplot. Utime vliv modifikace

zakladniho materialu na tepelné vlastnosti.

3.1 Priprava vzorka

ZkuSebni &liska ve tvaru t§inek se zhotovi véikovanim na vstkovacim stroji
ARBURG 420C Allrounder Advanced.

Obr. 17: Vstikovaci stroj Demag- argotech

Pro vyrobu zkuSebnich vzarkyla pouzita dvounasobna forma. Forma ma dutiny
ve tvaru zkuSebni lopatky a obdélnikoveéinky (rozméry b = 10 + 0,5 mm, h =4 £ 0,2

mm, | = 80 £ 2 mm). Rozamy dutiny ve forn¢ jsou v gesnosti + 0,02.

Pripravena zkuSebnéliska byla oz&enap z&enim, energii 10MeV, davkou 15, 30,
45, 66, 99, 132, 165, 198 kGy ve f#rBGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, In-

dustriestralRe 9, Saal am Donau, Deutschland.
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3.2 Navrh a konstrukce pripravku pro uchyceni vzorki v tepelné ko-
more

Pro nefeni pfihyba pisobenim teploty ¥ase bylo nutno navrhnoutipravek, ktery
zajisti jednostranné pevné vetknuti v tepelné kemBo zniieni vnitniho prostoru tepel-
né komory jsem navrhl co nejjednoduss$eni pipravku. Vykresova dokumentace (viz.
piiloha LILIILIV) byla zpracovana v programu Auta@. Ripravek byl vyroben v dilnach
Univerzity Tomase Bati budovy U5 pod vedenim irigihd Salka. Po vyrobeni a odzkou-

Seni pipravku jsem nezjistil Zzadny problém, ktery by bréezchybnému rteni.

3.2.1 Popis pripravku

Pripravek se sklada zéi €asti vyrobenych z nerezové oceli 17 246, spojersyonby a
kiidlovymi maticemi. Zaklad ifpravku tvdi dokonale tuhy Uhelnik vyrobeny ohnutim
opérné desky. Mezi ofynou desku aifitlacnou desku spojenou SroubyapEru 5mm s
valcovou hlavou, s vrihim Sestihranem atikllovou matici jsou vkladany vzorky proém
feni. Vzorky niizou byt uchyceny jak vertik&rtak horizontal®, podle zfisobu ngeni. K
zamezeni pohybuifpravku v tepelné konte slouzi d¢ packy, které pomoci Sroiilpri-

méru 5mm eliminuje pohyb o vriii ¢asti tepelné komory.

K

Obr. 18: Pripravek do tepelné komory
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Obr. 20: Uchyceni pipravku v tepelné korie — vertikalni uchyceni
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4 MERENiI TEPLOTNIi ODOLNOSTI

Teplotni odolnosti rozumime velikost mechanickéodefice za f{sobeni tepla
v ¢ase. NejpesrejSi metodou zjigini teplotni odolnosti je termomechanicka analyza, p
piipact dynamicka termomechanickd analyza. J& jsem sevablohovanim materiél

v tepelné komie. Dale pak odolnosti materidrici vniknuti hrotu o teplat 350°C.

4.1 LDPE

Vzorky LDPE neozgeny, ozéeny 15, 30, 45, 66, 99, 132, 165, 198kGy podstgupil
zkousku termomechanickou analyzou, tepelnych wesiv tepelné konie a na vnikacim
pristroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station.

4.1.1 Termomechanicka analyza

Jedna se o stanoveni odolnosti proti vnikani jehilyiznych teplotach dle Vicata.

Zkouska se provadi na stroji Perkin Elmer TMA.

Pti teplot vzorki LDPE 120°C jehla do vzotknevnika. Bi teplot 130°C u vzork
LDPE oz#&enych pod 66kGy dochazi k poklesu teplotni odoiresti teplo& 140°C jehla
prochazi skrz material. S vysSim tedm LDPE nalsté teplotni odolnost. tPteplot
240°C u vzorku LDPE ozéného davkou 165kGy jehla vnikne do vzorku z 20%ose

tloug’ky materialu.

Perkin-Elmer Thermal Analysis

110*\
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Obr.21: Grafické znazoreni termomechanické analyzy LDPE
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4.1.2 Méfeni v tepelné komée

M¢éteni prolghlo v tepelné komi@ (horkovzdusné trodtznatky MORA) v teplotnim roz-
sahu 105 - 250°C. Do vytemperované komory byly etgzvzorky horizontaky u kterych
se nefil pruhyb vzorki v zavislosti na teplotnim rozsahu. U vertikalnih&eni bylo ng-

feno zborceniipteplog v urtitém case.

4.1.2.1 Horizontalni méFeni przhybu

Ukol: Zmetit teplotni odolnost polymérma zaklad ohybu zkuSebnich vzoitk

Zarizeni: Tepelna komora (horkovzdusna trouba MORR) 850°C
Pripravek pro jednostranné vetknuti vziork
Kiizovy laser SkKil
Dilensky uhelnik s metrickou stupnici

Material: LDPE neozé&ny,
LDPE ozdenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 15kGy,
LDPE ozdenyp za&enim, energii 10MeV, davkou 30kGy,
LDPE ozdenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 45kGy,
LDPE ozdenyp za&enim, energii 10MeV, davkou 66kGy,
LDPE ozdenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 99kGy,
LDPE ozdenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 132kGy,
LDPE oz&enyf z&enim, energii 10MeV, davkou 165kGy,
LDPE ozdenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 198kGy.

Postup:

1) Predeltejeme tepelnou komoru na teplotu 105°C

2) Vlozime gipravek se vzorky do tepelné komory

3) Meieni pahyba probiha v intervalech dle tabulky

4) Rychlost olievu vzorki v tepelné komie dle tabulky

5) Pri dosazeni teploty 250°Cédfeni ukoime po 10 minutach
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Tab. 4:Namerené hodnoty pihyhi v zavislosti na tepléta case

Cas t (min) 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 43| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85

Teplota T (°C) | 105 | 105 | 105 | 105 | 110 | 110 | 120 | 120 | 130 | 130 | 140 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 250

LDPE Neoza 20| 20| 20| 20| 20| 20| 40| 70|120| x| x| x| x| x| x| x| x| «x

LDPE 15kGy 20| 20| 20| 20| 20| 20| 40| 65|110] x| x| x| x| x| x| x| x| «x

LDPE 30kGy 25| 25| 25| 25| 25| 25| 40| 55| 70|100| x| x| x| x| x| x| x| «x

LDPE 45kGy 20| 20| 20| 20| 20| 20| 37| s0| 50| 50| 50| 50| 55| 70| x| x| x| «x

LDPE 66kGy 20| 20| 20| 20| 20| 20| 37| 50| 50| 50| 50| 50| 50| 50| 55| x| x| «x

LDPE 99kGy 30| 30| 30| 30| 30| 35| 35| 35| 35| 45| 45| 50| 50| 50| 50| 50| 55| 55

LDPE 132kGy | 27| 27| 27| 27| 27| 27| 40| 45| 45| 45| 45| s0| 50| 50| 50| 50| 55| 55

LDPE 165kGy | 25| 25| 25| 25| 25| 25| 35| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 47| 47| 50| 55| 55

LDPE 198kGy | 30| 30| 30| 30| 30| 30| 40| 40| 40| 40| 40| 45| 45| 47| 47| 50| 55| 55

Teplotni odolnost LDPE

Teplota T [°C]
105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245

0
5
10
15
20
25
30
35
40 = e
45
50
55
GO
65
70
75
80
85
90 \\ —p— 165kGY
85
100 \ 198kGy
105

110
115
120

—f— Neozal
eny
—4—15kGy

——30kGy

7
/ -
I/

——45KGy

\ \ 66kGy
“\'F \F —+—99kGy

—+—132kGy

Prihyb z [mm]

A

+F

Obr. 22: Zavislost pizhybu na teplat
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Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrazcich jsou uspadany zleva:
LDPE 198, 165, 132, 99, 66, 45, 30, 15kGy a LDP&zdaeny.
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Obr. 35:54min. 150°C Obr. 36:59min. 170°C Obr. 37:64min. 190°C Obr. 38:70min. 210°C
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Obr. 39:74min. 230°C Obr. 40:79min. 250°C Obr. 41:84min. 250°C

Zawr:
M¢éeienim bylo zjis&no, Ze v zavislosti na otni LDPE, materialip zvySenych teplotach
si ponechava svou tvarovou stalost. NafpPE ozé&eny z&enim, energii 10MeV, dav-

kou 198kGy odolava dvounasobné teploez LDPE neozény, i stejné deformaci.

4.1.2.2 Vertikalni méFeni zborcenim

Méieni bylo provadno v tepelné kome v teplotnim rozsahu 105 - 250°C. Kritériem
zborceni je ohyb vzorku z vertikalni polohy do pguichorizontalni. Nark¥ené hodnoty

jsou znazorény v tabulce 5.

Tab. 5:Zborceni vzork v zavislosti na‘ase a teplat

Cas t (min) 5| 10| 15| 20| 25| 30| 33| 35| 40| 45| 50| 55| 60

Teplota T (°C) | 105|105 |105 | 110 | 115|120 | 125| 125|130 | 150 | 200 | 250 | 250
LDPE Neozéeny| o o o o o X X X X X X X X

LDPE 15kGy o|lolo|lololo| x| x| x| x| x| x]|x
LDPE 30kGy o|lo|lo| oo |o| x| x| x| x| x| x| x
LDPE 45kGy o|lolo|lololo| x| x| x| x| x| x]|x
LDPE 66kGy o|lo|lo| oo |o| x| x| x| x| x| x| x
LDPE 99kGy o|lolo|lololo| x| x| x| x| x| x]|x
LDPE 132kGy o|lo|lo| ol o] ol x X x | x | x| x | x
LDPE165kGY | 6 | 0o | o | o o | o] o] o o] o o] o] x
LDPE 198kGy o|lo|lo|o|o|o|o|o|]o|o]|o|o]o

Tato metoda potvrzuje stejné chovani matérjdko pedchozi metoda. Potvrzuje
dvounasobnou odolnost LDPE 198kGyivneozdenému LDPE.
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Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrézcich jsou uspédany zleva:
LDPE 198, 165, 132, 99, 66, 45, 30, 15kGy a LDP&zéeny.

Obr. 42:0-15min. 105°C

Obr. 51:55min. 250°C Obr. 52:60min. 250°C Obr. 53:65min. 250°C Obr. 54:66min. 250°C
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4.1.3 Vnikaci zkousSka

Meteni probihalo na vnikacimiigtroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station.
Podstatou zkousky je vnikani jehly o tepl850°C. Meti se hloubka vniku jehly do mate-

ridlu za dobu 5 sekund.

Tab. 6:Hloubka vniku do materialu

1 2 3 4 5 6 7 8 v(mm) | s (mm)
LDPE Neoz&eny | 1,30 1,50 1,50| 1,30| 1,50| 1,70| 1,70 | 1,50 1,50 0,14
LDPE 15kGy 1,25|1,30|1,35|1,25|1,40|1,60|1,45| 1,55 1,39 0,12
LDPE 30kGy 1,00|1,20|1,25| 1,20 1,10| 1,00| 1,00| 1,30 1,13 0,11
LDPE 45kGy 0,80|0,90|1,00|0,90|0,95|1,00|0,80| 1,00 0,92 0,08
LDPE 66kGy 0,70 0,80|0,80|0,70| 0,75|0,90| 1,00| 0,70 0,79 0,10
LDPE 99kGy 0,60|0,85|0,60|0,65|0,50| 0,60 0,55]| 0,60 0,62 0,10
LDPE 132kGy 0,30| 0,40/ 0,40|0,50| 0,50| 0,45 0,50 0,45 0,44 0,06
LDPE 165kGy 0,40| 0,35/ 0,50|0,45|0,40| 0,35| 0,30| 0,40 0,39 0,06
LDPE 198kGy 0,10| 0,12/ 0,20|0,40| 0,30| 0,30 0,20 0,20 0,23 0,09

Obr. 55:Vysledek vnikaci zkouSky LDPE

Hloubka vniku je zavisla na mnozstvi édi, neboli na stupni zesvani LDPE.
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4.2 HDPE

Vzorky HDPE neozé&ny, ozéeny 15, 30, 45, 66, 99, 132, 165, 198kGy podstgupil
zkousSku termomechanickou analyzou, tepelnych westv tepelné konie a na vnikacim
piistroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station.

4.2.1 Termomechanicka analyza

Jednd se o stanoveni odolnosti proti vnikani jehiytaznych teplotach dle Vicata.

Zkouska se provadi na stroji Perkin ElImer TMA.

Pti teplo& vzorki HDPE 140°C jehla do vzoiknevnika. B teplot 150°C u vzork
HDPE oz&enych pod 45kGy dochazi k poklesu teplotni odolregti teplot 170°C jehla
prochazi skrz material. S vysSim tedm HDPE natsta teplotni odolnost. iPteplog
240°C u vzorku HDPE o#éného davkou 198kGy jehla vnikne do vzorku z 10%ose

tlou&’ky materialu.

Perkin-Elmer Thermal Analysis

110
HDPE 198 kGy

100

HDPE 15 kG
Y HDPE 165 kGy

HDPE 132 Gy
FIDPE 99 kGy

Height (%)

HDPE 30 kGy
HDPE 66 kGy

HDPE 45 kGy

50 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temperature (°C)
Obr.56: Grafické znazoréni termomechanické analyzy HDPE
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4.2.2 Méreni v tepelné komée

M¢éteni prolghlo v tepelné komi@ (horkovzdusné trodtznatky MORA) v teplotnim roz-
sahu 130 - 250°C. Do vytemperované komory byly etgzvzorky horizontaky u kterych
se nefil pruhyb vzorki v zavislosti na teplotnim rozsahu. U vertikalnih&eni bylo ng-

feno zborceniipteplog v urtitém case.

4.2.2.1 Horizontalni méFeni przhybu

Ukol: Zmetit teplotni odolnost polymérma zaklad ohybu zkuSebnich vzoitk

Zarizeni: Tepelna komora (horkovzdusna trouba MORR) 850°C
Pripravek pro jednostranné vetknuti vziork
Kiizovy laser SkKil
Dilensky uhelnik s metrickou stupnici

Material: HDPE neozény,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 15kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 30kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 45kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 66kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 99kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 132kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 165kGy,
HDPE ozé&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 198kGy.

Postup:

1.) Predeltejeme tepelnou komoru na teplotu 130°C

2.) Vlozime gipravek se vzorky do tepelné komory

3.) M¢teni pfihyba probiha v intervalech dle tabulky

4.) Rychlost olievu vzorki v tepelné komie dle tabulky

5.) Pri dosazeni teploty 250°Cafeni ukoime po 5 minutach
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Tab. 7:Namerené hodnoty pihyhi v zavislosti na tepléta case
Cas t (min) 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75
Teplota T (°C) 130|130 130 | 135 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 230 | 250 | 250
HDPE Neozéeny | 15| 15| 27| 42| 55| 60| 65| 65|115| x| x| x| x| X X
HDPE 15kGy 7| 12| 45| so| 70| 75|120| x| x| x| x| x x| x X
HDPE 30kGy 10| 17| 46| 50| 65| 68| 80| 95|140| x| x| «x X X X
HDPE 45kGy 1| 2| 38| 50| 55| 60| 60| 62| 65| 65| 70| 70| 70| 78| 78
HDPE 66kGy 1| 2| 38| 50| 54| 59| 59| 61| 64| 65| 68| 68| 68| 68| 68
HDPE 99kGy 7| 15| 38| 45| 50| 55| 57| 59| 59| 60| 65| 65| 65| 65| 65
HDPE 132kGy 7| 14| 30| 40| 45| 52| 55| 57| 57| 57| 58| 58| 58| 60| 60
HDPE 165kGy 6| 13| 25| 35| 40| 49| 49| 52| 52| 52| 52| 52| 54| 58| 58
HDPE 198kGy 7| 13| 20| 30| 35| 40| 40| 42| 42| 42| 43| 43| 48| 53| 53
Teplotni odolnost HDPE
TeplotaT [°C]
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
0 .
5 . —— Neozar
eny
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Obr. 57: Zavislost pizthybu na teplat
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Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrazcich jsou uspadany zleva:
HDPE 198, 165, 132, 99, 66, 45, 30, 15kGyaHDPcEzﬁeny
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Obr. 66:41min. 170°C  Obr. 67:46min. 180°C Obr. 68:50min. 190°C  Obr. 69:56min. 200°C

Obr. 70:61min. 210°C  Obr. 71:66min. 230°C Obr. 72:71min. 250°C  Obr. 73:76min. 250°C
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Zawr:
M¢étenim bylo zjis¢éno, Ze nizké davky o#eéni nemaji velky vliv na zvySeni teplotni odol-
nosti. Vzorky HDPE oz&né davkou 45kGy a vysSi zaznamenaly zvySeni t@astdlosti

za zvySenych teplot. NapHDPE ozé&eny z&enim, energii 10MeV, davkou 198kGy odo-

lava dvounasobné teptobez LDPE neozény, (i stejné deformaci.

4.2.2.2 Vertikalni méFeni zborcenim

Megieni bylo provadno v tepelné kome v teplotnim rozsahu 130 - 250°C. Kritériem
zborceni je ohyb vzorku z vertikalni polohy do pguichorizontalni. Nark¥ené hodnoty

jsou znazorény v tabulce 8.

Tab. 8:Zborceni vzork v zavislosti na‘ase a teplat

Cas t (min) 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70
Teplota T ("C)  |130| 130|130|135|140| 145 |150|160|170 | 180|200 | 220|250 | 250

HDPE 132kGy
HDPE 165kGy
HDPE 198kGy

HDPENeozéeny | o | o | o | o | o | x | x | x [ x | x| x| x | x| x
HDPE 15kGy ol o |lo|lo|lo| x| x| x| x| x| x| x| x| x
HDPE 30kGy ol o |lo|lo|lo| x| x| x| x| x| x| x| x| x
HDPE 45kGy ol o |lo|lo|o | x| x| x| x| x|x /| x| x| x
HDPE 66kGy ol o |lo|lo|o | x| x| x| x| x|x ]| x| x| x
HDPE 99kGy ol o|lo|lo|lo|lo| x| x| x| x|x ]| x| x| x
o|lo|olo|lo|o| x| x| x| x|x|x]| x| x
o|lo|ojlo|lo|lo|o|lo| x| x|x|x]| x| x
o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o]|o]o

Zawr:
Tato metoda potvrzuje stejné chovani matéijiako predchozi metoda. Potvrzuje dvouna-
sobnou odolnost HDPE 198kGydr neoz&enému HDPE.
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Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrézcich jsou uspédany zleva:
HDPE 198, 165, 132, 99, 66, 45, 30, 15kGy a HDP&&eny.

TR EEER 'IE T 3 TTE

Obr. 82:29min. 145°C Obr. 83:30min. 145°C Obr. 84:31min. 150°C  Obr. 85:32min. 150°C

v TENS

Obr. 86:33min. 150°C Obr. 87:34min. 150°C Obr. 88:35min. 150°C  Obr. 89:37min. 160°C
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Obr. 90:38min. 160°C Obr. 91:40min. 160°C  Obr. 92:42min. 170°C Obr. 93:44min. 170°C

Obr. 94:45min. 170°C Obr. 95:47min. 180°C  Obr. 96:49min. 180°C Obr. 97:50min. 180°C

Obr. 98:53min. 200°C Obr. 99:55min. 200°C  Obr. 100:59min. 220°C Obr. 101:64min. 250°C
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4.2.3 Vnikaci zkousSka

Méteni probihalo na vnikacintigtroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station. Pads
tou zkousky je vnikani trnu o teptoB50°C. Meti se hloubka vniku trnu do materialu za
dobu 5 sekund.

Tab. 9:Hloubka vniku do materialu

1 2 3 4 5 6 7 8 | v(mm) |s (mm)
HDPE Neoz#&eny |1,50(1,30|1,20(1,30|1,25|1,35|1,40(1,30 1,33 0,09
HDPE 15kGy 0,90|0,85|0,80|0,90|0,90|0,70|0,85| 0,90 0,85 0,07
HDPE 30kGy 0,50|0,80|0,70|0,70|0,85|0,70| 0,65 | 0,80 0,71 0,10
HDPE 45kGy 0,60|0,50|0,55|0,60|0,50|0,60]|0,40| 0,55 0,54 0,06
HDPE 66kGy 0,40|0,50|0,45|0,40|0,45|0,50|0,40| 0,50 0,45 0,04
HDPE 99kGy 0,30|0,25|0,35|0,30|0,20|0,25|0,35|0,30 0,29 0,05
HDPE 132kGy 0,05|0,04|0,05|0,03|0,05|0,03|0,04|0,03 0,04 0,01
HDPE 165kGy 0,02|0,03|0,02|0,02|0,03|0,03|0,02|0,03 0,03 0,01
HDPE 198kGy 0,01|0,02|0,03|0,02|0,01|0,02|0,01|0,02 0,02 0,01

Obr. 102:Vysledek vnikaci zkouSky HDPE

Hloubka vniku je zavisla na mnozstvi eedi, neboli na stupni ze&sivani HDPE.
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4.3 PP

Vzorky PP neoz&ny, ozéeny 15, 30, 45, 60, 90kGy a PP $i§i 25% sklesnymi vliakny
neozdeny, ozéeny 15, 30, 45, 60, 90kGy podstoupily zkousSku teype vlastnosti
v tepelné komie a na vnikacimipstroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station.

4.3.1 Méreni v tepelné komée

M¢éteni prolkghlo v tepelné komi@ (horkovzdusné trodtznatky MORA) v teplotnim roz-
sahu 160 - 250°C. Do vytemperované komory byly etgzvzorky horizontaky u kterych
se n#fil pruhyb vzorki v zavislosti na teplotnim rozsahu. U vertikalnih&eni bylo ng-

feno zborceniipteplog v urtitém case.

4.3.1.1 Horizontalni méFeni prihybu
Ukol: Zmetit teplotni odolnost polymérma zaklad ohybu zkuSebnich vzoitk
Zarizeni: Tepelna komora (horkovzdusna trouba MOR®) 850°C
Pripravek pro jednostranné vetknuti vziork
Kiizovy laser SKil
Dilensky uhelnik s metrickou stupnici
Material: PP neozany,
PP oz&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 15kGy,
PP ozé&enyp zaenim, energii 10MeV, davkou 30kGy,
PP oz&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 45kGy,
PP ozé&enyp zaenim, energii 10MeV, davkou 60kGy,
PP oz&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 90kGy,
PP 25%GF neozény,
PP 25%GF ozényp z&enim, energii 10MeV, davkou 15kGy,
PP 25%GF ozényf z&enim, energii 10MeV, davkou 30kGy,
PP 25%GF ozényp z&enim, energii 10MeV, davkou 45kGy,

PP 25%GF ozényf z&enim, energii 10MeV, davkou 60kGy,
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PP 25%GF ozényf z&enim, energii 10MeV, davkou 90kGy,

Postup:

1.) Predeltejeme tepelnou komoru na teplotu 160°C
2.) Vlozime gipravek se vzorky do tepelné komory
3.) M¢teni pfihyba probiha v intervalech dle tabulky

4.) Rychlost olievu vzorki v tepelné komie dle tabulky

5.) Pri dosazeni teploty 250°Cafeni ukoime po 5 minutach

Tab. 10:Nan¥rené hodnoty pihyhi v zavislosti na tepléta case

Cas t (min) 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60
Teplota T ('C) 160 | 160 | 160 | 160 | 165 | 165 | 170 | 180 | 190 | 200 | 220 | 250
PP Neozéeny o| o| 40| 40| 40| 40| 40| 40| x| x| x| «x
PP 15kGy o 2| 42| 42| 42| 42| 42| 42| x| x| x| «x
PP 30kGy 3| 5| 38| 38| 38| 38| 38| 38| x| x| x| «x
PP 45kGy o| 5| 41| 41| 41| 41| 41| 41| x| x| x| «x
PP 60kGy o| 8| 35| 35| 35| 35| 35| 35| x| x| x| x
PP 90kGy 4| 13| 32| 32| 32| 32| 32| 32| x| x| x| «x
PP 25%GF Neoiény 0 0| 43| 43| 43| 43| 43| 43 X X X X
PP 25%GF 15kGy ol o| 8| 10| 13| 16| 16| 16| 21| 27| 27| 27
PP 25%GF 30kGy ol o| s| s| 8| 12| 12| 12| 13| 15| 15| 15
PP 25%GF 45kGy ol o| 6| 6| 9| 11| 12| 12| 21| 12| 12| 11
PP 25%GF 60kGy ol o/ s| s| 7| 8| 8| 8| 9| 9| 9| o9
PP 25%GF 90kGy ol o| o o 6| 7| 7| 7| 8| 8| 8| 8
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Teplotni odolnost PP
TeplotaT ['C]
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Obr. 103:Zavislost pithybu na teplat
Zawr:

M¢éeienim bylo zjiséno, Ze ozéeny PP nema o tolik&tsi teplotni odolnost, nez nedeay
PP. Zato oz&ny PP plany 25% sklesnymi viakny méa mnohem&sSi teplotni odolnost
nez neozéeny. Nap. PP 25%GF ozany 3 zaenim, energii 10MeV, davkou 90kGy ma

pétkrat &tSi teplotni odolnost nez nedeay.
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Fotograficka dokumentace:
Vzorky v obrazcich jsou uspadany zleva:
PP 25%GF 90, 60, 45, 30, 15kGy, neezryaPP 90, 60, 45, 30, 15kGy, neeny.

;i:z: btk

!!'>!9I

i

=

Obr. 112:24min. 165°C  Obr. 113:25min. 165°C  Obr. 114:28min. 165°C Obr. 115:30min. 165°C

Obr. 124:52min. 220°C  Obr. 125:53min. 220°C  Obr. 126:55min. 220°C Obr. 127:
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4.3.1.2 Vertikalni méiFeni zborcenim

Mgreni bylo provadno v tepelné kome v teplotnim rozsahu 160 - 250°C. Kritériem
zborceni je ohyb vzorku z vertikélni polohy do puojtchorizontalni. Narrené hodnoty

jsou znazorény v tabulce 11.

Tab. 11:Zborceni vzork v zavislosti naase a teplat

Cas't (min) 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 42| 45| 50| 55| 60| 65| 70
Teplota T (°C) 160(160|160|165|165|170|175|180|185|185|190|200|210|230|250
PP Neoz#eny o|lo|lo|lo|o]o|lo|o| x| x| x| x|x|x]x
PP 15kGy o|lo|o|o|o|o|o|o|x | x| x| x| x| x|x
PP 30kGy o|lo|o|o|o|o|o|o|x|x|x|x|x|x/|x
PP 45kGy o|lo|o|o|o|]o|o|o|x | x|x|x|x|x|x
PP 60kGy o|lo|o|o|o|o|o|o|x|x|x | x| x|x|x
PP 90kGy o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o]Xx
PP 25%GFNeozd o | o [ o | o | o | o |o|o| x| x| x| x| x| x| x
PP 25%GF15kGy| o | o | o | o | o | o | o |o|o|o|o|o|]o]|]o]o
PP 25%GF30kGyl o | o | o | o | o | o |o|o|o|o|o|o|]o]|]o]|o
PP 25%GF45kGy| o | o | o | o | o | o | o |o|o|o|o|o|o]|]o]o
PP 25%GF60kGYl o | o | o | o | o | o | o|o|o|o|o|o|]o]|]o]o
PP 25%GF90kGyl o | o | o | o | o | o |o|o|o|o|o|o|]o]|]o]o

ZAwr:
PP ozéenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 90kGy ma o 35#8V teplotni odolnost

nez neozéeny. PP 25%GF o¥ény ma mnohemé&Si teplotni odolnost, nez nedeay PP
25%GF.
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Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrézcich jsou uspédany zleva:
PP 25%GF 90, 60, 45, 30, 15kGy, negerg a PP 90, 60, 45, 30, 15kGy, nderny.
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Obr. 128:0min. 160°C Obr. 129:5min. 160°C Obr. 130:10min. 160°C Obr. 131:15min. 160°C

Obr. 140:45min. 185°C  Obr. 141:47min. 190°C  Obr. 142:50min. 190°C Obr. 143:52min. 200°C
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Obr. 148:65min. 230°C  Obr. 149:67min. 250°C  Obr. 150:70min. 250°C
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4.3.2 Vnikaci zkouSka

M¢éteni probihalo na vnikacintigtroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station. Pads

tou zkousky je vnikani trnu o teptoB50°C. Meti se hloubka vniku trnu do materialu za

dobu 5 sekund.

Tab. 12:Hloubka vniku do materialu PP

1

2

3

4

5

6

7

8

PP Neozgeny

1,10

1,20

1,00

0,90

0,95

1,00

1,10

1,15

PP 15kGy

0,20

0,25

0,25

0,30

0,25

0,25

0,22

0,25

PP 30kGy

0,10

0,10

0,13

0,15

0,10

0,10

0,09

0,12

PP 45kGy

0,08

0,11

0,07

0,08

0,09

0,08

0,10

0,10

PP 60kGy

0,03

0,03

0,02

0,02

0,04

0,05

0,03

0,03

PP 90kGy

0,02

0,02

0,01

0,02

0,02

0,02

0,01

0,01

Tab. 13:Hloubka vniku do materialu PP 25%GF

1

2

3

4

5

6

7

8

v (mm)

PP 25%GF Neozény

0,25

0,30

0,50

0,50

0,35

0,37

0,40

0,42

0,39

PP 25%GF 15kGy

1,10

1,20

1,25

1,15

1,20

1,10

1,30

1,25

1,19

PP 25%GF 30kGy

0,85

0,80

0,70

0,75

0,80

0,90

0,85

0,80

0,81

PP 25%GF 45kGy

0,50

0,70

0,60

0,55

0,65

0,70

0,60

0,55

0,61

PP 25%GF 60kGy

0,60

0,55

0,70

0,60

0,50

0,60

0,70

0,50

0,59

PP 25%GF 90kGy

0,40

0,50

0,60

0,55

0,50

0,45

0,50

0,50

0,50

ZAver:

Hloubka vniku je zavisla na mnoZstvi ¢eai, neboli na stupni zesivani PP.
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Obr. 151:Vysledek vnikaci zkouSky PP

Obr. 152:Vysledek vnikaci zkousSky PP 25%GF
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4.4 PAG6

Vzorky PA6 neozéeny, ozéeny 66, 99, 132kGy podstoupily zkousku tepelnyastriosti
v tepelné komie a na vnikacimijpstroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station.

4.4.1 Méreni v tepelné komde

M¢éteni prolkghlo v tepelné komi@ (horkovzdusné trodtznatky MORA) v teplotnim roz-
sahu 215 - 250°C. Do vytemperované komory byly etgzvzorky horizontaky u kterych
se n#fil pruhyb vzorki v zavislosti na teplotnim rozsahu. U vertikalnih&eni bylo ng-

feno zborceniipteplog v urtitém case.

4.4.1.1 Horizontalni méFeni prihybu
Ukol: Zmetit teplotni odolnost polymérma zaklad ohybu zkuSebnich vzoitk
Zarizeni: Tepelna komora (horkovzdusna trouba MOR®) 850°C
Pripravek pro jednostranné vetknuti vziork
Kiizovy laser SKil
Dilensky uhelnik s metrickou stupnici
Material: PA6 s 5% sovacihocinidla neozéeny,
PA6 s 5% giovacihocinidla oz&enyp z&enim, energii 10MeV, davkou 66kGy,
PAG6 s 5% gsiovacihocinidla oz&enyp zaenim, energii 10MeV, davkou 99kGy,
PA6 s 5% gsiovacihocinidla oz&enyp z&. , energii 10MeV, davkou 132kGy,
Postup:

1.) Predettejeme tepelnou komoru na teplotu 215°C

2.) VloZzime gipravek se vzorky do tepelné komory

3.) Méfeni phihybi probiha v intervalech dle tabulky

4.) Rychlost oltlevu vzorki v tepelné komie dle tabulky

5.) Pri dosazeni teploty 250°Cafeni ukoime po 5 minutach
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Tab. 14:Nan¥rené hodnoty pihyhi v zavislosti na tepléta case

Cas t (min) 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60
TeplotaT(°C) 215| 220| 230| 230| 235|240 245| 250|250| 250
PA6 5%s:. Neozdeny 3| 60 65 X x| x X x| x X
PA6 5%ss. 66KGyY 1 20 2| 2| 2| 2| 2| 2
PA6 5%ss. 99kGy 1 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2
PA6 5%ss. 132kGy 1 21 2| 2| 2| 2| 2| 2
Teplotni odolnost PA6
Teplota T ['C]
215 220 225 230 235 240 245 250
D--—_._
5
10 \
15 \
20 —+—Nef)zéF
\ eny
— 25
.\
.00\
z35
°E \
S 40 \ +—99kGy
45 \
50 \ —+—132kGy
55
60 )l‘\
b5

Obr. 153:Z4vislost pithybu na teplat
Zawr:

Métenim bylo zjis¢no, Zze ozéeny PA6 ma vysSi teplotni odolnost nez néez@ PAG.
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Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrézcich jsou uspédany zleva:
PA6 — 132, 99, 66kGy a PA6 nedeay

Obr. 154:0min. 215°C Obr. 155:15min. 215°C  Obr. 156:19min. 220°C Obr. 157:24min. 230°C

Obr. 158:29min. 230°C  Obr. 159:34min. 235°C  Obr. 160:39min. 240°C Obr. 161:44min. 245°C

.

i §

!l* ‘l
HAT

Obr. 162:49min. 250°C
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4.4.1.2 Vertikalni méiFeni zborcenim

Mgreni bylo provadno v tepelné kome v teplotnim rozsahu 215 - 250°C. Kritériem
zborceni je ohyb vzorku z vertikélni polohy do puojtchorizontalni. Narrené hodnoty

jsou znazorény v tabulce 15.

Tab. 15:Zborceni vzork v zavislosti naase a teplat

Cast(min) 15 20 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55 60 65
Teplota T (°C) 215| 220| 220| 225|225|230| 235| 240|240| 250| 250
PAG6 5%sE. Neozdieny
PA6 5%s:. 66kGy
PA6 5%s:. 99kGy
PA6 5%s:. 132kGy

O |O |O |O
O |O |O |O
O |0 |O |O
O |O |O |O
O |O |O |O
O |O |O |O
O |0 |0 |Xx
O |0 |0 |X
O |0 |O |X
O |0 |0 |X
O |0 |0 |X

Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrézcich jsou uspédany zleva:
PA6 — 132, 99, 66kGy a PA6 nedeay

Obr. 163: Obr. 164: Obr. 165: Obr. 166: Obr. 167:
Omin. 215°C 5min. 215°C 10min. 215°C 15min. 215°C 20min. 220°C

Obr. 168: Obr. 169: Obr. 170: Obr. 171: Obr. 172:
25min. 220°C 30min. 225°C 35min. 225°C 41min. 230° 44min. 235°C
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Obr. 173: Obr. 174: Obr. 175: Obr. 176:
47min. 240°C 54min. 240°C 60min. 250°C 65min. 250°
Zawr:

Tato metoda potvrzuje stejné chovani matéijako predchozi metoda.

4.4.2 Vnikaci zkouSka

M¢éiteni probihalo na vnikacintigtroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station. Pads
tou zkousky je vnikani trnu o teptoB850°C. Meti se hloubka vniku trnu do materidlu za
dobu 5 sekund.

Tab. 16:Hloubka vniku do materialu

1 2 3 4 5 6 7 8 |v(mm)|s (mm)
PA6 5%s:. Neozdéeny | 1,60| 1,70|1,65(1,80|1,50|1,85|1,70|1,80 1,70 0,11
PAG6 5%st. 66kGy 0,02| 0,01|0,02|0,01|0,02|0,02(0,02|{0,02| 0,02 0,00
PAG6 5%st. 99kGy 0,01| 0,01|0,01/0,01|0,01|0,01{0,01|{0,01| 0,01 0,00
PAG6 5%s¢. 132kGy 0,01| 0,01|0,01/0,01|0,01|0,01{0,01|{0,01| 0,01 0,00

neozar.

60kGy

99Kk Gy

[RRING)Y

F

Obr. 177:Vysledek vnikaci zkouSky
Zawr:

Hloubka vniku je patrna pouze u nete@&ho PA6, u ozdného PAG je vnik nepatrny.
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4.5 PAG6.6

Vzorky PA6.6 neoz&ny, ozéeny 15, 30, 45, 66, 99, 132, 165, 198kGy podstgupil
zkousku tepelnych vlastnosti v tepelné kéena na vnikacim istroji ERSA DIGITAL
2000 A Soldering Station.

4.5.1 Méfeni v tepelné komée

M¢éteni prokhlo v tepelné komi@ (elektrickd odporova pec MIWYcalor K model V30)
v teplotnim rozsahu 270 - 330°C. Do vytemperovam@dry byly vioZeny vzorky horizon-

talne, byl méten maximalni ohybipurcité teplog v ¢ase.

4.5.1.1 Horizontalni méFeni prihybu
Ukol: Zmetit teplotni odolnost polymérna zaklad ohybu zkuSebnich vzoik
Zatizeni: Tepelna komora (elektricka odporova pec Mtalor K model V30) m. 1260°C
Material: PA6.6 neozény,
PAG6.6 ozéenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 15kGy,
PA6.6 ozéenyp zaenim, energii 10MeV, davkou 30kGy,
PAG6.6 ozéenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 45kGy,
PAG6.6 ozéeny z&enim, energii 10MeV, davkou 66kGy,
PAG6.6 ozéenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 99kGy,
PA6.6 ozéenyp zaenim, energii 10MeV, davkou 132kGy,
PA6.6 ozéenyp z&enim, energii 10MeV, davkou 165kGy,
PA6.6 oz#éenyp zaenim, energii 10MeV, davkou 198kGy,
Postup:

1.) Predeltejeme tepelnou komoru na teplotu 270°C
2.) Vlozime gipravek se vzorky do tepelné komory
3.) M¢teni maximalniho ohybu a zapis teplot§eesu

4.) Rychlost olievu vzorki v tepelné komie dle tabulky
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Tab. 17:Nan¥rené hodnoty

Cas t (min) 5 10 20 25 30 35
Teplota T (°C) 270 280 290 300 300 330
PA6.6 Neoz#eny X X X X X X
PA6.6 15kGy o) ) ) ) o) X
PAG6.6 30kGy o o o o 0 X
PA6.6 45kGy o) ) ) ) ) X
PAG6.6 66kGy 0 o o) o 0 X
PA6.6 99kGy o) o) ) ) ) X
PAG6.6 132kGy o o o o 0 X
PA6.6 165kGy o) ) ) ) ) X
PAG6.6 198kGy 0 0 o) o 0 X

Fotograficka dokumentace:

Vzorky v obrazcich jsou uspadany zefedu:
PA6.6 — 198, 165, 132, 99, 66, 45, 30, 15kGy a BA@ozéeny

Obr. 178:0min. 270°C Obr. 179:9min. 280°C Obr. 180:12min. 280°C

Obr. 181:20min. 290°C Obr. 182:27min. 300°C Obr. 183:36min. 330°C

Zavwr:

Métenim bylo zjis&¥no, Ze ozéeny PA6.6 dosahl vysSi teplotni odolnosti, nez asow
PA6.6
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4.5.2 Vnikaci zkousSka

Méteni probihalo na vnikacintigtroji ERSA DIGITAL 2000 A Soldering Station. Pads
tou zkousky je vnikani trnu o teptoB50°C. Meti se hloubka vniku trnu do materialu za
dobu 5 sekund.

Tab. 18:Hloubka vniku do materialu

1 2 3 4 5 6 7 8 |v(mm)|s (mm)
PAG6.6 Neoz#eny | 1,80 | 2,00|1,90|2,00|2,10|2,00{2,10] 1,90 1,98 0,10

:_.:
<
N %
©)
O
=
o

™

Obr. 184:Vysledek vnikaci zkousky
Zawr:

U této zkouSky bylo mozno ziit jen neozéeny PA6.6, u oz&ného PA6.6 hodnoty vniku
byly nezngtitelné.
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ZAVER

Zkoumanim termomechanickych vlastnosti bylo &jiét Ze oz#ovani polymel ma
velky vliv na teplotni odolnost matenialVysokoenergetické #éni 8 vyvola v polymeru
chemické reakce, polymeast&né zestuje. Podle vyuZiti v praxi se zvoli materiél, ktery
bude spiovat vSechny pozadavky pro spravnou funkci.i@zanim levnych a snadno do-
stupnych polyme, ziskdvame takové vlastnosti, které nam poskytujphem drazsi a
hute dostupné polymery. Negjisi vyhodou je, Ze sbvani zéenimp je kon€nou operaci,
kterd nemsni tvar ani rozndry, tzn. Ze linky pro vyrobuistavaji stale stejné. Podle davky
oz&eni utujeme vlastnosti vysledného materialu. @x@né polymery si stale hledaji no-

va od\&tvi pro vyuZziti.

LDPE neoz#eny z dlouhodobého hlediska odolava teplotam d€&€ 780 30 minu-
tach [ teplot 110°C jsou tvarové deformace jak sedych tak neozéného LDPE po-
mérng malé. Ri teplo® 130°C LDPE neozany, ozéeny 15, 30kGy z#Hna téct. B teplog
210°C z&ina téct LDPE oz@&ny 45kGy a i 230°C LDPE oz#eny 66kGy. LDPE ozé&ny
99, 132, 165, 198kGy si zachovalii peplot& 250°C swj tvar. Nejlepsi teplotni odolnost
mé& LDPE oz#&eny 198kGy.

HDPE neoz#eny z dlouhodobého hlediska odolava teplotam d€ 98 20 minu-
tach (i teplot 135°C jsou tvarové deformace jak terdych tak neozéného HDPE po-
mérng malé. Ri teplo& 150°C HDPE neozény, ozéeny 15, 30, 45, 66kGy zma téct. B
teplog 180°C z&ina téct HDPE ozény 66kGy a § 200°C HDPE oz&ny 99kGy. HDPE
oz&eny 132, 165, 198kGy si zachovalii eplo& 250°C svj tvar. Nejlepsi teplotni odol-
nost ma HDPE ozény 198kGy.

PP neozé&ny a PP s 25% GF z dlouhodobého hlediska odo&platém do 100°C.
Po 10 minutachip teplot 160°C jsou tvarové deformace jak tead@ych tak neozéného
PP pomdrné malé. Po 20 minutachipteplo® 160°C vznikaji velké tvarové deformace PP
jak oz&enych tak i neozéného a neo*éného s 25%GF. Nejlepsi teplotni odolnost méa PP
oz&eny 90kGy, ktery si zachoval tvar do teploty 230P®. s 25% GF o#ény 15, 30, 45,
60, 90kGy si zachoval svou tvarovou stalost azegtoty 280°C.
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PAG6 neoz#eny z dlouhodobého hlediska odolava teplotam d€9B0 15 minutach
pri teplo® 215°C jsou tvarové deformace jak ted@ych tak neozéného PA6 malé.iP
teplog 220°C PA6 neozény ztraci tvarovou stalost. Geaé PA6 do teploty 250°C si

zachovavéa svou tvarovou stalost.

PAG6.6 neozéeny z dlouhodobého hlediska odolava teplotam do O eplotni
odolnost oz#genych PA6.6 jsou mnohonas@wetsi nez neozéného PAG.6.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

t

T

Cas [min.]

Teplota ['C]

Pitihyb [mm]

Vnik (hloubka do materialu) [mm]

Smerodatné odchylka [mm]

Material si zachovava své mechanické vlastnosti

Materidl ztratil své mechanické vlastnosti
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PRILOHA P |: P RIPRAVEK DO TEPELNE KOMORY SESTAVA



PRILOHA P II: P RIPRAVEK DO TEPELNE KOMORY VYKRES |



PRILOHA P lll: P RIPRAVEK DO TEPELNE KOMORY VYKRES I



PRILOHA P IV: P RIPRAVEK DO TEPELNE KOMORY VYKRES IlI



PRILOHA P V: PERKIN ELMER TMA

Technické parametry:

Posuv néfici jednotky: £ 12 mm (0 do 24 mm)

Sila vyvolana hrotem: -6500 — 8000 mN

Rychlost olievu: 0,1 — 100 °C/min

Kruhovy pfitez jehly: 1 mrf

Rozsah teplot: 70 °C — 1000 °C

Chlazeni: kapalny dusik, vzduch

Vyhodnocovaci program na PC

Pouziti:

Termomechanicky analyzator vyuziva vysoko rozli®deaima fidiciho systéemu, jenz je
schopen poskytovat stalé zatizeni bez ohledu magroxou zn&nu. Slouzi pro wovani

modulu v tlaku, penetrace a linearniho&nitele roztaznosti pdjppad smrséni. Vhodné

pro kakuk, eleastomery a termoplasty. Touto metodou nexXing n&iit taveninu.
Postup nafeni:

VloZeni vzorku (obdélnikova &inka 4 x 10 x 10mm) do ¥&zeni. Nastaveni konstantniho
zatizeni silou 10 N.iedefltev na 50 °C a vydrZ na této teg@dt min. Nasleduje dlev od

50 do 400 °C rychlosti 20 °C/min. SW program vyhat@izavislost hloubky giniku na
teplot.

Perkin Elmer TMA



PRILOHA P VI: VNIKACI P RISTROJ ERSA DIGITAL 2000 A
SOLDERING STATION

Pristroj pro néreni hloubky vniku jehly o tepl#t350°C a piméru 5,2 resp. 2,1 mm.

Postup niteni:

Nastavime nulovou hladinu na podloZKkisgroje,
- zvedneme zavazi,

- vlozime vzorek,

- spustime zavazi,

- stopneme&as 5s,

- po 5s odéteme hloubku vniku néiselniku s pesnosti 0,01mm.

ERSA DIGITAL 2000A - évici pristroj ERSA DIGITAL 2000A - stanice



PRILOHA P VII: PEC MIWYCALOR K V30

Urgeni:

K vypalu zboZi v oxidénim prostedi s fistem teplot do Jax

Technické udaje:
Maximalni teplota
Vnittni vySka
Vnitini Sika

Vnitini hloubka
Vngjsi vyska

VnéjSi hloubka
Hmotnost

UzZitny objem

Patet vytagnych stn
Instalovany pikon
Sitové napti/ frekvence
Typ terma@lanku
Regulace teploty

1260°C
300 mm
300 mm
300 mm
810 mm
800 mm
770 mm
200 kg
27 dm
2
3,3 kW
230V/50Hz
PtRh-Pt
Programovatelny regulator MIWY 1300

Pec MIWYcalor K v30



