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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace bylo méteni mikrotvrdosti PA plnéné 30% GF. Méfeni bylo
provedeno na mikrotvrdoméru Micro Combi Testeru pii aplikovaném zatizeni 0,5 a IN.
Polyamid 6 plnény skelnym vlaknem byl modifikovan beta zafenim v davkach 0, 15, 30,
45, 66, 99, 132, 165, 198 kGy. Namétené vysledky ukazaly zlepSeni mechanickych vlast-

nosti povrchové vrstvy.

Kli¢ova slova: mikrotvrdost, beta zafeni, mechanické vlastnosti, polyamid 6

ABSTRACT

The aim of this study was to measure micro-filled PA 30% GF. Measurements were
performed on microhardness Micro Combi Tester at applied load of 0.5 and 1N.Polyamide
6 filled with glass fiber was modified by beta radiation in doses of 0, 15, 30, 45, 66, 99,
132, 165, 198 kGy. The measured results showed improvement in the mechanical proper-

ties of the surface layer.

Keywords: microhardness, beta radiation, mechanical properties, polyamide 6
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UvVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva méfenim tvrdosti polymeri. Tvrdost polymert je
jednou z mechanickych vlastnosti, ktera je dalezita pro kone¢nou aplikaci. Hlavni pfednos-

ti zkousek tvrdosti je jednoduchost, rychlost, nizka cena a opakovatelnost.

Podle hodnoty tvrdosti mizeme také zjistit pomoci empirickych vzorct dalsi vlast-
nosti materialu. Existuji pfevodové tabulky v kterych zjistime tfeba pevnost v tahu. Zkous-

ku provadime bud na zkusebnich vzorcich, nebo pfimo na hotovém vyrobku.

Tvrdost 1ze definovat jako odolnost materialu proti mistni deformaci vyvozené za-
tézovacim télesem. Podstatou zkousky je vtlatovéni pfesné definovanych tvarii za stano-
venych podminek do povrchu zkuSebniho télesa. Principem méfeni je urceni vztahu mezi

silou, ktera vtlacuje tvrdy hrot, a plochou otisku, ktera vtlaGovanim hrotu vznikne.

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo srovnat vlastnosti polyamidu 6 plnéné¢ho 30
GF v zavislosti na davce ozéfeni. Teoreticka ¢ast byla zamétena na vybrané metody méfeni
tvrdosti se zaméfenim na polymery, obecné informace o zkouSeném materidlu a uprave

mechanickych vlastnosti pomoci modifikace.

V praktické casti jsem analyzovala, srovnala a graficky zndzornila namétené hod-

noty.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Makromolekularni latky obvykle nazyvame polymery (poly-mnoho, meros-¢ast).

Vznikaji z mnoha jednodussich dilu slou¢eniny monomeru (monos-jediny).

Termin polymer je neurcity, protoze v ném neni piesné specifikovana minimalni

YV oW

délka nebo velikost molekuly, kterou miizeme nazyvat polymerem. BéZn¢ termin polymer
pouzivame pro makromolekuly, které jsou charakterizovany specifickymi vlastnostmi,

ptislusejici molekulam a dlouhou fetézcovou strukturou.

Polymer se sklada z jedné zakladni opakujici se jednotky, jeho slozeni obvykle po-
pisujeme touto stavebni jednotkou, kterd se nazyva mer (1). Tato jednotka se stale opakuje

a tvoii kombinaci s dal$imi v zakladni ¢ast struktury polymeru. [1]

monomer mer
CH,=CH, — [-CH,-CH,-], PE

Obr. 1 Stavebni jednotka

1.1 ROZDELENI POLYMERU

Polymery mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin: elastomery a plasty.

Plasty mizeme dale rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty.

Polymery
Elastomery Plasty
Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 2 Zdkladni rozdéleni polymerii
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Termoplast

Jedna se o polymerni materialy, které pfi zahiivani prechazeji do plastického stavu,
do stavu vysoce viskoznich nenewtonovskych kapalin. V tomhle stavu je l1ze snadno tvaret

a zpracovavat riznymi technologiemi.

Ochlazenim pod teplotou tani Tm (semikrystalické plasty), teplotou visk6zniho to-
ku Tf (amorfni plasty), dojdou do tuhého stavu. Protoze pti zahtivani nedochéazi ke zme-
nam chemické struktury, 1ze proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez

omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces.

K termoplastim patii vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyetylen (PE), poly-

propylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

Reaktoplast

Jedna se o polymerni materidly, diive nazyvanymi termosety. Stejné jako termo-
plasty v prvni fazi zahtivani méknou a lze jej tvaret, ale jen omezenou dobu. Pfi dal§im
zahiivani dochézi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzo-
vani.

Ochlazovani reaktoplastli probihd mimo formu, nebot’ zajisténi rychlého ohievu
formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeni materidlu by bylo obtizné. Tento d¢j je
nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim zahfivanim dojde

k rozkladu materialu (degradaci).

Patii sem fenolformaldehydované hmoty, epoxidové pryskytice, polyesterové hmoty, apod.

Eleastomer

Jedna se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi zahiivani méknou a Ize je
tvaret, ale jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakci

— prostorovému zesit'ovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. [2]
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1.1.1 Rozdéleni podle tvaru makromolekulirnich Fetézcu

- linearni polymer — jednotlivé monomery jsou sefazeny vedle sebe, viz Obr. 3 a), takze
vytvaii jednoduchy fetézec. Linearni makromolekuly se mohou z prostorovych diavodii
vice pfiblizit k sob¢ a vyplnit tak kompaktné&jsi prostor (polymery potom maji vyssi husto-

tu napt. HDPE).

- rozvétveny polymer — makromolekula se vyznacuje hlavnim fetézcem, na kterém jsou
bocni vétve, viz Obr. 3 b). Rozvétvené makromolekuly se na rozdil od linearnich makro-
molekul nemohou v disledku boc¢nich vétvi k sobé dostatecné piiblizit. Proto se vyznacuji

niz8i hodnotou hustoty.

- zesit'ovany polymer — v toto ptipad¢ je n€kolik ptimych nebo rozvétvenych makromole-
kularnich fetézcli mezi sebou spojeno vazbami, takze vytvareji jednu takika nekonecnou
makromolekulu — prostorovou sit. Takovato sit’ vede ke ztrat¢ tavitelnosti a rozpustnosti
polymeru. Polymery maji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti zvysené teplote, avSak
nizkou odolnost proti razovému namahani. Sit¢ mohou byt fidké (charakteristické pro elas-

tomerni kauc¢ukovité polymery) nebo husté (reaktoplasty). Obr. 3 ¢)

- prostorové zesitovany polymer — trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kova-
lentni vazby vytvafejici trojrozmérnou sit, viz Obr. 3 d). Tyto polymery maji zajimavé

mechanické vlastnosti. Patii sem epoxidy a fenolformaldehydy [2]
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c) d)

Obr. 3 Tvar makromolekularnich retézcii: a) linearni polymer, b) rozvétveny  polymer, c)

zesitovany polymer, d) prostorové zesitovany polymer

1.1.2 Rozdéleni polymeri dle vychozich surovin

- p¥irodni — mohou byt ptivodni (bilkoviny, Skrob, celuléza, kaucuk) a nebo chemicky
upravené, ale podobné ptirodnim polymerim (celuloid, umélé hedvabi, uméla rohovina

apod.).

- syntetické — vznikaji z nizkomolekularnich slouc¢enin chemickymi reakcemi, podle typu

reakce mizeme syntetické polymery rozdélit na polymery vzniklé:
* polymeraci
* polykondenzaci

* polyadici [1]

1.1.3 Rozdéleni podle polarity
- polarni plasty - maji trvaly dipdl (napt. PA)

- nepolarni plasty — nemaji trvaly dip6l (napt. PE, PP,PS)
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1.15

Déleni z hlediska chemického sloZeni

polyolefiny
polystyrény
chlorplasty
fluoroplasty
polyestery
akrylaty

vinilové polymery
polyamidy
polyuretany
silikony

derivaty celuldzy

Podle druhu prisad

- neplnéné plasty — neplnény plast je takova hmota, u které mnozstvi pfisad neovliviiuje

vlastnosti polymerni matrice

- pInéné plasty — plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu. Makromoleku-

larni latka plni funkci pojiva a urCuje zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti hmoty.

Ptisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, inicidtory, na-

douvadla, tvrdidla, retardéry hoteni, apod.

1.1.6 Déleni z hlediska aplikaci

Standardni pouziti — jsou soucasti bézného zivota, napt. folie, PVC podlahy atd.

Mezi né patii polyolefiny jako polyetylén, polypropylén (PE, PP), polystyrénové
hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenoformaldehydové a mocovinoformalde-

hydové hmoty (PF, UF) a;.
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- Konstrukéni plasty — vyuzivaji se u namahavéjSich soucésti napt. ozubend kola z
polyamidu (PA), ve stavebnictvi jako tyCe a profily z polyoximetylénu (POM),
polymetylmetakrylat (PMMA) aj.

- High-tech plasty — jsou to plasty, které odolavaji vysokym teplotam, chemickym
vliviim a velkému naméhani. Pouzivaji se pfevazné v letectvi, kosmickém, v che-
mickém a také v automobilovém pramyslu. Patii sem napt. polybenzenimid (PBI),
polyetherimid (PEI), polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (PI). [1]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PPO
KONSTRUKCNI
POLYMERY

Cena, vlastnosti

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni l polymery \ semikrystalické

Obr. 4 Rozdeleni polymeri dle jejich aplikace a nemolekuldrni struktury
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2 CHARAKTERISTIKA POLYAMIDU

Polyamidy patii mezi tzv. konstrukéni plasty, pouzivame je k vyrobé namahanych
technickych soucasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnosti pii statickém a dynamic-
kém namahéni, nizkym tecenim i pfi dlouhodobém zatizeni a pouzitelnosti v Sirokém roz-

sahu teplot.

Dnes je vyuzivana fada zakladnich druhti polyamidi, které se lisi sice svym chemic-
kym slozenim a zptisobem vyroby, ale podobaji se zdkladnimi vlastnostmi. Oznacuji se

Cisly, ktera charakterizuji pocet atomi uhliku vychozich sloucenin.[3]

2.1 Vyroba polyamidu

Polyamidy se pfipravuji pfevazné polykondenzaci diamint (s Sesti atomy uhliku) a
dikarbonovych kyselin (s Sesti, deseti nebo dvanacti atomy uhliku).
Polykondenzaci aminokarbonovych kyselin (s Sesti, jedenacti nebo dvanacti atomy uhliku)
v pritomnosti vody.
Popftipad¢ iontovou polymeraci, kterou miizeme provadét také ptimo ve formé ( vy-

robky beztlakové odlévat), vznika tzv. alkalicky polyamid.

Jednotlivé zakladni polyamidy se vyrabéji v cetnych modifikacich, véetné plnénych

O

a lehcenych typd. Tim vznika velké mnozstvi plasti uréenych pro nejrozli¢né;si aplikace:

loZiska

ozubena kola

ochranné pfilby
e rizné jiné technické soucasti.
Vyjimecné postaveni zaujima typ polyamidu, ktery vzhledem k prostorovému uspo-
fadani makromolekul nevytvaii krystalickou strukturu, ale amorfni, i v silnych vrstvach

zcela transparentni material. Vynika proti ostatnim polyamidim nizkym smrsténim (0,4 —

0,6%), a tudiz 1 uzsimi tolerancemi pro vstfikované vyrobky.
9
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2.2 Rozdéleni polyamidi
Podle vyrobniho zptisobu je mozno polyamidy délit do téchto skupin:
- polyamidy na bazi m-aminokyselin a jejich laktoni
- polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diamint
- polyamidy viceslozkové (napt. diamin a karboxylova kyselina + m-aminokyselina)
- polyamidy obsahujici v fetézci aromatické jadro

vvvvvv

[4]

2.3 Vlastnosti polyamidu

Polyamidy jsou v pfirodnim stavu mlééné, houzevnaté, s dobrymi kluznymi vlast-
nostmi a odolné proti opotiebeni. Na rozdil od jinych termoplastickych materiali maji

velmi ostry bod tani.

Bod tani raznych druhu polyamidi:

PA 4 -296°C

PA 6 -215 az 220°C
PA 6,6 - 255 az 260°C
PA 6,10 - 209°C

PA 11 -185°C

Standardni polyamidy (polymeracni stupeii asi 150 az 300) tvoii malo viskozni ta-
veninu, kdezto vysokomolekulédrni polyamidy (polymerac¢ni stupent 500 az 600) se vyzna-
¢uji az desetindsobnou viskozitou taveniny nez standardni polyamid ( pfi teploté 250°C).
To samoziejmé jesté rozSifuje moznosti vyuziti téchto vysokomolekularnich polyamidd,

zejména pro technologii vytlaCovani (vyroba trubek) a vyfukovani (vyroba lahvi apod.).
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Vysokomolekularni polyamid mé také Sir§i obsah bodu méknuti nez standardni po-
lyamidy. VSechny polyamidy jsou citlivé na styk vzdusného kysliku s taveninou polyami-

du. Proto musi byt k oxida¢ni degradaci dostatecné¢ stabilizovany.

Mechanismus krystalizace vSech komercné vyrabénych je stejny a stupen krystali-

zace ovlivituje vétsinu uzitkovych vlastnosti vyrobku véetné rozmeérové stability.

Polyamidy maji maly koeficient tfeni (velkou kluznost) a vybornou odolnost proti
odéru. Polyamidy se nerozpoustéji v béznych rozpoustédlech (uhlovodicich, vyssich orga-

nickych kyselinach, ketonech, esterech alkoholech).

Charakteristickou vlastnosti polyamidi, ovliviiujici rozmérovou stabilitu vystiiku v
negativnim smyslu je jejich navlhavost. Sklonem k absorpci vody se jednotlivé druhy po-
lyamidd znaéné lisi. Proto pro vyrobu rozmérové presnych vyrobkil je nutno dat prednost
méné navlhavym typtim (PA 11, PA 12) pfed levnéjsimi, ale vice navlhavymi typy (PA 6,
PA 6,6).

Polyamidy vyssiho ¢iselného oznaceni ( nad PA 6 ) se vyznacuji velkou odolnosti
vuci odéru a velkou pevnosti. Se stoupajicim typovym cislem klesa stupén krystalinity,
bod tani a nasédkavost a vzrista ohebnost.

Pro svou malou navlhavost, dobrou rozmérovou stalost 1 fyzikalné mechanické
vlastnosti jsou technicky nejzajimavéjsi PA 6,10 a PA 6,6.

U viceslozkovych polyamidi jejich vlastnosti zna¢né ovliviiuje pfidanim dalSiho
monomeru do makromolekuly polyamidu. SniZuje se tak jejich bod tani i dal$i vlastnosti,

jako je rozpustnost, taznost, tvrdost apod. Pouziva se jich na vyrobu f6lii a natérovych

hmot a pro svou dobrou rozpustnost se zpracovavaji také plastikaiskymi technologiemi.

U polyamidli s aromatickym jaddrem v fetézci ovliviiuje aromatické jadro nekteré

vlastnosti:

- zvySuje tuhost fetézci
- elasticky modul a bod tani

- snizuje absorpci vlhkosti i rozpustnost.
Barvitelnost PA je dobrd v riznych odstinech. U typi s pfisadami a plnivy jsou moZnosti

barev omezené. Vyrobky jsou nepruhledné, v tenkych sténach prisvitné. [4]
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2.4 Atmosferické starnuti polyamidu

Polyamidy maji pomérn¢ malou odolnost proti povétrnostnimu starnuti. Jiz béhem
par mésict vystaveni pfimému ucinku slune¢niho zareni dochazi za spoluptisobeni vzdus-
ného kysliku, vlhkosti a kysele reagujicich plynnych necistot ovzdusi k zménam barvy, k
tvorbé trhlinek, které predstavuji vazné naruSeni materialu, jelikoz jsou jednou z hlavnich

pricin prudkého poklesu mechanickych vlastnosti.

Trhlinky se tvofi nejprve na povrchu vystaveném piimému ucinku slune¢niho zafeni
a pak se roz$ifuji i na stranu, ktera pfimému ucinku slune¢niho zafeni vystavena nebyla.
S postupujicim Casem se mnozstvi trhlinek a jejich rozméry zvétSuji a trhlinky pronikaji do

vEtsi hloubky.

Odolnost proti povétrnostnimu starnuti polyamidu je hlavné zavisla na relativni mo-
lekulové hmotnosti polymeru. Mezi jednotlivymi typy polyamidu nejsou v odolnosti ke

klimatickym vliviim technicky vyznamné rozdily.

Pti pouziti za nepftistupu svétla nebo v mistnosti s rozptylenym dennim svétlem nebo
elektrickym osvétlenim, pfi normalni teplot€¢ neméni polyamidy své chemické sloZeni. V
disledku sekundarni krystalizace nebo zmén v obsahu vlhkosti v polymeru vSak mtze i v

takovychto pfipadech dochéazet ke zménam mechanickych vlastnosti.

Zvyseni odolnosti polyamidu proti povétrnostnimu starnuti 1ze dosahnout pomoci
smési jodidu draselného a naftenatu méd’natého v mnozstvi 0,5%. Velmi dobré stabilizacni
ucinky jevi octan méd’'naty a octan manganaty. Vysokou stabiliza¢ni Gi€¢innost maji aktivni
saze. Polyamid s pfidavkem 1% kanélovych sazi ma pétkrat az osmkrat delsi Zivotnost nez

polymer nestabilizovany. [5]

2.4.1 Zmény vzhledu

Pfi povétrnostnim starnuti nebo piti ozafovani umélymi zdroji ultrafialového zareni
polyamidy Zloutnou a po delsi dobé starnuti n€kdy toto zbarveni prechéazi ze svétlé v hnédy
odstin. Barva se zméni piedevSim na povrchu, ktery je vystaven pfimému plisobeni slunec-
niho zafeni nebo umélym zdrojem zafeni UV. Pii ozatovani v inertni atmosféfe je zbarveni

intenzivnéjsi nez pii ozarovani na vzduchu nebo v kysliku.
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2.4.2 Zmény chemickych vlastnosti

Polyamid skladovany nebo pouzivany za nepfistupu svétla pii normalni teploté ne-

méni své mechanické vlastnosti po delsi dobu.

Plsobenim slune¢niho zéafeni se rychle zhorSuji mechanické vlastnosti materialu,
zejména taznost. Dany jev je zvlasté patrny u tenkych folii. Pti vétSich tloustkach jsou

zmény mechanickych vlastnosti polyamidu pozvolnéjsi.

2.4.3 Zmény elektrickych vlastnosti

Pfi povétrnostnim starnuti polyamidu dochéazi k velkym zméndm jeho elektrickych
vlastnosti. Klesa hodnota vnitiniho izola¢niho odporu, vzrusta ztratovy Cinitel tg 8, kdezto

relativni permitivita se v prib&hu starnuti meéni jen nevyrazné.

2.5 QOdolnost polyamidii proti piisobeni chemikalii

NejslabSim ¢lankem polyamidového fetézce je vazba CO-NH. VétSina destrukénich
reakci, vyvolanych pisobenim chemickych ¢inidel, je také provazena jejich Stépenim.
Zvlast snadno podléhéd peptidova vazba hydrolytickému Stépeni v piitomnosti kyselin a

alkalii. [5]

2.6 Vliv ionizujiciho zafeni na polyamidy

Polyamidy podléhaji plsobeni ionizujiciho zéateni sitovani. U polyamidu 66 bylo
zjisténo, ze s rostouci davkou zatfeni dochazi ke snizovani krystalinity. To je zplsobeno
rustem hustoty sitovych vazeb.

Tento rast neni vzdy tmérny davce zafeni, nebot’ zaroven se sitovanim dochézi i
k degradaci, zejména pfi ozarovani polyamidu v pritomnosti kysliku. Pfi plisobeni ionizac-
niho zéfeni se z polyamidu odstépuji plynné produkty.

S rostouci davkou zéteni se u polyamidl zvySuje modul pruznosti, klesa taznost a ra-

zova houzevnatost. Pevnost v tahu se nejprve zvysuje a pii vétSich davkach opét klesa.
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3 POLYMERY VHODNE K OZAROVANI

Polymery s prevazujicim sitovinim

Polymery s prevazuji degradaci

Polyetylén
Polypropylen
Polystyren
Poly(vinylchlorid)
Poly(vinylden fluorid)
Poly(vinyl alkohol)
Poly(vinyl acetat)
Kopolimer etylenu a vinyl acetatu
Poly(vinyl methyl ether)
Polybutadien
Polychloropren
Kopolymer styrenu a akrylonitrilu
Kopolymer styrenu a butadienu
Prirodni kau¢uk
Chlorovany polyetylén
Chloro-sulfovany polyetylén
Polyamid
Polyester
Polyuretan
Polyakrilat
Polyakrilanmid
Polydimetylsiloxan
Kopolymer vinylidenfluoridu a
hexafluoropropylen
Kopolymer etylenu a tetrafluoronu
Polydimethylfenylsiloxan
Fenol formaldehyd
Mocoviny formaldehyd
Melaminoformaldehyd

Polyisobutylen
Poly(o-metylstyren)
Poly(vinylden chlorid)
Poly(vinyl fluorid)
Polychlorotrifluoroethylene
Polyakrylonitril
Polyvinyl butyral
Poly(methyl metakrylat)
Polymethakrylonitril
Poly(methakrylamid)
Polyoxymethylen
Poly(propylen sulfid)
Poly(ethylen sulfid)
Polyanin
Polylysin

DNA

Obr. 5 Klasifikace polymerii podle jejich reakce na ionizujici zareni [2]

Pti hodnoceni vhodnosti polymeri pro ozafovani by méli byt vzaty v tvahu i nékte-

ré dalsi faktory uvedené nize:

Teplota — zvysena teplota také podporuje vyssi miru radiacné-chemické premény v poly-

meru. To je zvlasté patrné pii prichodu taveninou nebo pii teploté skelného prechodu.
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Fazovy stav polymeru — ucinnost radia¢ni pfemény v polymerech se zvysuje jejich pre-
chodem ze skeln¢ho na vysoce elasticky stav a jesté vic se zvétSuje pii piechodu do vis-
kozniho stavu. Pokud polymer obsahuje viskozni a krystalické faze bude radiacne-

chemicka pfeména probihat rychleji v amorfni ¢asti a na rozhrani, nez v krystalické fazi.

Vady v polymernich materidlech — tuhé polymery vzdy obsahuji n¢které druhy vad:
mikrodutiny, mikrotrhliny, necistoty, rozhrani, atd., které ovliviiuji prostorové lokalizace

energie ionizujiciho zafeni. Proto, radia¢ni odolnost polymeru zavisi také na jeho historii.

Tlak — rychlost a smér transformace polymert jsou hluboce ovlivnény vnéjsim tlakem,
napiiklad pfi vysokém tlaku (okolo 3GPa) se snizuje degradace polymeru. U elastomeril
vystavenych velkému tlaku pti radiaéné-chemickém procesu, probihd sitovani 3 - 15x

rychleji nez u atmosférického tlaku.

Ozareni — kombinované pusobeni ionizujiciho zafeni, UV zafeni, viditelného a infracerve-
ného svétla zplsobi jeSteé hlubsi zmény ve fyzicko-chemickych vlastnostech polymert.

Tuto skute€nost je tieba vzit v ivahu pti hodnoceni radia¢ni odolnosti. [5]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY PLASTU

4.1 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa se pripravuji dvojim zpusobem:

e Piimo ze zkuSebniho materialu jejich vulkanizaci, lisovanim, vstfikovanim nebo
vytvrzovanim ve formach, které jsou stejného tvaru jako zkusebni télesa. Také se

daji vysekavat ze vzorku.

e Pfipravuji se z hotovych vyrobkil nebo také polotovart, ze kterych se vyrezavaji,

vysekévaji nebo se daji pfipravit obrabénim.

Zkusebni télesa by se predem neméla vystavovat fyzikdlné chemickym, mechanickym
a tepelnym namahéanim, aby nedoslo k ovlivnéni a znehodnoceni vysledkt zkousek. Vy-
jimkou jsou pak télesa, ktera se témto podminkam vystavuji zamérné pro zkousky starnuti,

tepelné odolnosti, koroze aj.

Pted tim, nez se pfistoupi k samotnému zkouseni téles, by se mély tyto zkusebni té-
lesa nechat odlezet, aby dosahly rovnovazného stavu. Spociva to v tom, Ze se zkuSebni
télesa nechavaji po n&jakou dobu odlezet v klimatickych prostorach za podminek smluvni

teploty a pii relativni vlhkosti. Takovéto piipraveé vzorku se fika kondiciovani. [7]

4.2 Zkousky statické kratkodobé

e Tahové zkousky

e Tlakové zkousky

e Ohybové zkousky

e Smykové a torsni zkousky

e Zkousky tvrdosti
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4.1.1 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odolnost materidlu proti deformaci, zejména trvalé de-
formace nebo poskrabani. Tvrdost je Cisté relativni pojem a neméla by byt zaménovana s
opotfebenim a odolnosti proti odéru plasti. Vzhledem k tomu se plasty znacné lisi s ohle-
dem na tvrdost, a proto jeden typ zkousSky tvrdosti nepokryje cely rozsah tvrdosti polymer-

nich materiala.

Pouzivanymi normovanymi metodami pro plasty jsou méteni tvrdosti podle
Brinella, Vickerse, Rockwela, Shore, atd. Kazda z téchto metod se dale d¢€li v zavislosti na
pouzitém tlaku a tvaru zkuSebniho téliska i na rozmérech zkugebniho vzorku. Ugel a pouzi-

ti jednotlivych méficich metod je obsazeno v jednotlivych pfepisech norem.

Zkousky tvrdosti se mtizou délit podle riiznych metod :

e Vrypové ( Martens )

e Vnikajici ( Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers )
e (drazove ( Shore )

e Kyvadlové

Podle charakteru zatézujici sily :

e Statické ( tvrdost podle Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse )

e Dynamické ( Poldiho kladivo, Baumanovo kladivo )

Meéreni tvrdosti podle Brinella

Zkouska spociva ve vtlaCovani vnikaciho télesa, vylesténou kulickou o priméru D ,
do povrchu zkuSebniho télesa silou F po stanovenou dobu. Nasledn¢ se odleh¢i a zméfi se

primér d a vypocita povrch vtisku A.
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Obr. 6 Zkouska tvrdosti dle Brinella

Meéreni tvrdosti podle Vickerse

Zkouska spociva ve vtlacovani diamantového pravidelného ¢tyibokého jehlanu o
daném vrcholovém thlu 136° silou F po danou dobu t. Nasledn€ se zmé&ii délka obou uhlo-

pricek vtisku.

lF

Obr. 7 Zkouska dle Vickerse
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Meéreni tvrdosti podle Knoopa

Do povrchu materialu se vtlacuje ¢tyiboky diamantovy jehlan pod zatézujici silou

F, ktery ptsobi kolmo na povrch vzorku.

Metoda je vhodna pro tenké plastové desky, tenké kovové desky, kiehké materialy

a nebo pro materidly u kterych nesmi byt pouzita sila vétsi nez 3,6.

Obr. 8 Zkouska podle Knoopa

Méreni tvrdosti podle Rockwela

Mg¢titkem pro posouzeni tvrdosti neni u této metody plocha vtisku, ale jeho hloub-
ka. Pro mé&kké materialy se pouziva ocelova kuli¢ka o priméru 1,59 mm, pro tvrdé

materialy se pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120°.

Diamantovy kuzel ¢i ocelova kulicka, dotykajici se povrchu zkouseného predmétu,
se nejprve predbézné zatizi silou 100 N. Potom se pozvolna zvySuje zatézovaci sila tak,

aby se za 3 az 6 sekund doséhlo zatizeni ptedepsané normou.

Nasledné se zatézujici sila zmensi az na 100 N a v tomto stavu se zjisti ptirtstek

hloubky vtisku h, ktery nastal proti vychozi poloze pii 100 N.
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F=100N F=1500N F=100
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odlehfené zhusebni =

chuSebni zatiZen

predbéiné zatiZen

Obr. 9 Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC)

Meéreni tvrdosti podle Shore

Tvrdost je nepiimo imérna vniku hrotu do zkouSeného materialu a vyjadiuje se v
jednotkach Shore A nebo Shore D. Pii piekroceni 85 jednotek stupnice Shore A se piecha-

z1 na méteni tvrdosti Shore D.

Podstatou zkousky Shore je méteni odporu proti vtlaceni hrotu pfedem urc¢eného

tvaru do materialu. Tvrdost je dana hloubkou vtisku.

Charakteristickou vlastnosti této metody je jednoduchd obsluha pfistroje, pfimé
zobrazeni tvrdosti a moZnost provadét méteni na vyrobcich mimo laboratof tak, Ze se pfi-
stroje jednoduse ptilozi k méfenému vyrobku. Podminky méteni tvrdosti plastickych hmot

metodou Shore popisuje norma CSN ISO 7619.

ZkuSebni téleso musi byt rovné, hladké a bez viditelnych defekti. Jednotliva méte-
ni se musi provadet v mistech vzdalenych nejméné 12 mm od okraje a od sebe vzdalenych
nejméné 6 mm. Tloust’ka musi byt minimalné 6 mm, ale Ize ji dosdhnout slozenim z néko-

lika tencich vrstev.
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Shore A
DI1.1-1.4mm
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Obr. 10 Zkusebni hroty tvrdoméru typu Shore A a Shore D

4.1.2 Faktory ovliviiujici vysledky méreni

U vsech zkousek tvrdosti je tfeba mit na zieteli nasledujici ovliviujici faktory:

e teplotu vzorku

e dobu zatizeni

e rychlost zatiZzeni
e tlouStku vzorku
e plochu vzorku

e podlozeni vzorku

e vzdalenost hrotu od okraje vzorku

presnost zatéZovani

Odchyluje-li se skute¢na teplota od pozadovanych 23 °C, coz v netemperovanych

mistnostech nelze zajistit, 1ze zjistit zménu tvrdosti do cca 4 %. ZkuSebni sila musi piisobit

po ptedepsanou dobu a bez narazu.
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5 SITOVANI
Je to chemicky proces, pii kterém se jednotlivé molekuly plastii chemicky navzajem

spojuji. V idedlnim ptipad¢ dojde k zaclenéni vSech molekul do této sité. Tento chemicky

proces muze byt u mnohych plastii spustén ozarenim.

Tim jsou pfetvaieny napf. termoplasty. Termoplasty pak vykazuji pfi urcitych teplo-
tach vlastnosti elastomert. U elastomerti nebo ¢astecné sitovanych systémil jsou ozarenim

vytvoreny dal$i mista sitovani (jsou ozarenim ziskdna dodate¢né nesitovana mista).

Nejdulezitéjsimi vlastnostmi u sitovanych sytémia jsou taznost a pruznost. Tyhle
vlastnosti pretrvavaji i pii dlouhodobém teplotnim a mechanickém zatizeni. Pro sitovani za
pouziti ozatfeni nejsou Casto zapotiebi zadné dalsi pfisady. Sitovani probiha az po zpraco-

vatelském procesu. (po vstfikovani, vytla¢ovani nebo vyfukovani).

Radia¢ni sitovani probihd pti pokojové teplot¢ bez dodate¢ného namahani vyrobkd.
Pouzivana zafeni (beta, gama) na zaklad¢ svych energii vyvolavaji chemické procesy. Pro
radiacni sitovani je dillezité, aby materidl pfi plisobeni ionizacniho zatfeni prevazné sitoval
a ne degradoval.

U nékterych polymert resp. receptur je potiebny piidavek pomocného sitovaciho ¢i-
nidla. U komerénich smési pro radiaéni sitovani jsou v soucasnosti pouzivany sit'ovaci
¢inidla zvlasté ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materialu, k redukci davek zateni, ke sni-

zeni hoflavosti, atd.

NejcCastéji se provadi beta nebo gama zarenim.

(after extrusion,
in the solid state)

%%%%@’EW% e PP P PP

PE:Chain Radicals
(1 Macro-Radical + | Hydrogen-Radical)

.Ilmo Radical Formation

{after extrusion,
in the solid state)

K. A A _B 8. A &
%WM 8 i e SO g
SN B_A_A_B, e
s ~ W O‘E N Y YbO Hydrogen
) t Connected PE-Chains (Cas)
5’ (Mydrogen Atoms Hided In

Favour of a Clearer Structure)

2.€:osshnlm9

Obr. 11 Schéma sitovani PE elektronovym zdrenim
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Obr. 12 Radiacni zesitovani [9]

5.1 Rozdily mezi elektronovym beta zafenim a zafenim gama

U téchto jejich ucinkiim odpovidajicich ionizujicich zéfeni se jedna bud’ o elektro-
magnetické viny (zafeni gama) nebo o ¢asticové zareni (elektronové - beta zatfeni).
Diky témto technologiim dojde u polymernich materialti k radia¢nimu sitovani. Si-

tovani urcuje hlavné davka ozafeni, kterd zméni vlastnosti materialu. Material absorbuje

mnozstvi energie na jednotku hmoty.

150

davka ozareni [%]
e
o
o

50

Gamma %0Co

i I i >

2 4 6 8 10 12
Plosna hmotnost [g/cm?]

Obr. 13 Schopnost pronikani elektronového-ff a gama-y zdareni
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Pfi sitovani polymernich materidll je potfebna relativné vysoka davka zareni, proto

se vyuziva nejcastéji elektronové beta zateni.

Hlavni rozdil mezi obéma druhy zatfeni spoc¢iva ve schopnosti pronikani materidlem

a intenzité davky ozareni.

5.1.1 Sitovani pomoci beta zareni

Toto sitovani probiha v zafizenich s urychlovaci elektront. Zakladni princip elek-
tronového urychlovace je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo rentgenkou. Zhavici
katoda emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém poli. Rychlost
elektrontl je pak zavisla na sttidavém napéti mezi zhavici katodou a anodou. Pracuje se zde
s vysokymi intenzitami ddvek ozareni, ale s omezenou hloubkou vniknuti zdvislou na

energii (viz. Obr. 14). Uzitna hloubka vniknuti je nastavitelna volbou energie elektront.
Také se vyuziva ozaieni ze dvou stran, které je hospodarnéjsi. Elektronové beta za-
feni se pouziva pro sitovani vétsiny polymernich materialli, protoze potiebuji vysoké dav-

ky zafeni, které jsou v urychlovacich elektroni dodany béhem néekolika sekund.

® ¢ ¢ o o

I hloubka vniknuti elektronu, 2 primarni elektrony
3 sekundarni elektrony, 4 ozareny material

Obr. 14 Prinik beta zareni [9]
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5.1.2 Sitovani pomoci gama zafeni

Zateni gama ma vysokou schopnost pruniku uz pfi nizké intenzité zareni. Vykon

davky ozafeni je zavisly na instalované celkové aktivité zdroje zafeni.
Jako zdroj zateni se u prumyslovych zafizeni se zafenim gama pouziva radionuklid

kobaltu ( Co™ ), ktery emituje zafeni gama se stiedni energii cca 1,3 MeV a vysokou

hloubkou praniku.

Celkové davky ozatfeni se dosahuje opakovanym objizdénim palet kolem zdroje za-

feni. Doba ozafovani ¢ini v zavislosti na pozadované davce az n¢kolik hodin. U gama za-

. 7w I3 . . G v
feni nelze samostatny zdroj tohoto zafeni vypnout. Proto jsou zdroje €2 ponofeny do
vodni nadrze. Sloupec vody nad zdrojem zateni dokonale plni funkci clony.
Gama zéfeni se pouziva pro sitovani sloZitych objemovych tvarovych dil, nebot’
poskytuje oproti elektronovému zafeni vyhody z hlediska vétsi hloubky proniknuti. Hlavni

oblasti pouziti je v soucasnosti radiacni sterilizace zdravotnickych produktii a potravin.

Kz\

ey

4
4

1 zapouzdreny zdroj zareni Co®, 2 y - kvanta

3 sekundarni elektrony, 4 ozareny material

Obr. 15 Priinik gama zdreni [8]

5.2 ZlepSeni vlastnosti plasti

Termoplasty se pomoci radiacnimu sitovani pfevadi na takové termoplasty, které se

chovaji ve spousté pfipadu jako elastomery. Elastomerické vlastnosti se projevuji piede-
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v§im nad teplotou tani krystalll, respektive teplotou skelného ptechodu neupraveného po-

lymeru.Pomoci sitovani odolava pivodné termoplasticky vyrobek daleko vyssim teplotam

nez diive.

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
. vnitinimu pmuti

‘oo

~
‘eas

Davka [kGy]

Obr. 16 Charakteristika vlastnosti termoplastii v zavislosti na ddavce ozdreni

Radiac¢ni sitovani méni nasledujici mechanické vlastnosti plastii:

narast modulu

zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

pokles pomérného prodlouZeni pti pretrZeni (taZznosti)

redukce studeného teceni — (creepu)

naruast tvrdosti (Shore)

zlepseni meze unavy (pfi sttidavém ohybu)

zlepSeni povrchové pevnosti vii€i otiskiim a nespojitosti vsttikovanych dila
zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a riistu

zlepSeni zotaveni materidlu ,,memory effect*

zlepseni otéruvzdornosti (podminén¢)

zlepseni chovani pti dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem
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U tepelnych vlastnosti dochazi v disledku sit’ovani ke

e zlepSeni tvarové stalosti za tepla

e cilenému nastaveni tepelné roztaznosti (Hot-Set / Hot-Modul)

e zlepSeni trvalé deformace pfi zatiZeni tlakem (tahem)

e zvySeni tepelné odolnosti

e zvySeni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu

e vyssi odolnost vici starnuti

K zlepSenym chemickym vlastnostem patri:

e snizeni rozpustnosti

e zlepSeni odolnosti proti botnani

e zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin zptisobenych pnutim

e zlepSeni odolnosti viici hydrolyze a zvySend olejuvzdornost

5.3 Pouziti ioniza¢niho zareni v praxi

Tab. 1 Priklad vybranych aplikaci v primyslu a viastnosti ziskanych po ozdreni

Aplikace

Material

Zlepsené vlastnosti

Palivova potrubi pro auto-

Polyamid 6, 66, 11 a

Tepelna odolnost

mobilovy primysl 12 Odolnost proti hydrolyze
Pevnost v tlaku
Pevnost
Tésnéni PE, TPE Odolnost proti chemikaliim
Profily Tvarova stalost za tepla

Tlakova zpétna deformovatel-

nost Snizené studené teceni —

(krip)
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Mozny nérust tvrdosti Shore

Kabely a izolace vodici

PE, TPU, PUR, PVC

Tepelna odolnost

Odolnost proti okujim ze sva-
fovani Odolnost proti chemika-
liim

Odolnost proti otéru

Hadice pro zdravotnickou

techniku

PE

Sterilizovatelnost horkou parou
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II. PRAKTICKA CAST
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Cil prace

Hlavnim tématem téhle prace bylo sledovat zavislost mnozstvi davky ozafeni elek-

tronovym beta zafenim na vlastnosti vybraného polymerniho materidlu. Provad¢li jsme

zkousku mikrotvrdosti reprezentovanou vtiskovou tvrdosti H;r a tvrdosti dle Vickerse HV.

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Priprava zkusebnich téles pro experimentalni cast
3.
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledki

Provedeni experimentu

6.2 ZkuSebni vzorky a zvolena metoda

Pro praktickou ¢ast byl vybran vzorek PA 6, konkrétné Frianyl B63 VN GV30 (

Pa 6 30% GF) od vyrobce Frisetta. Tento materidl byl ozafen elektronovym beta zafenim

davkami 0, 15, 30, 45, 66, 99, 132, 165, 198 kGy. Pozorovali jsme rozdily mezi nemodifi-

kovanym vzorkem a osmi modifikovanymi vzorkami. Vzorky byly vyrobené vsttikova-

nim. Méfeni bylo provadéno metodou DSI, pomoci zkousky dle Vickerse.

Twvar zkuSebnich téles :

89

10

Obr. 17 Zkusebni vzorky
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6.3 Zkouska mikrotvrdosti

Meéfeni bylo provadéno na stroji MICRO-COMBI TESTERU firmy CSM. Zvolené
zatizeni bylo 0,5 N a IN. M¢feni bylo provadéno vzdy na kazdém vzorku 10 krat.

\/

Obr. 18 Pristroj CSM
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6.3.1 Parametry stroje

10

D
1

Obr. 20 Popis pristroje CSM 2

M¢ftici hlava

Univerzalni drzak vzorka
X posun

Y posun

Z posun

6- Opticky mikroskop
7- Modulova hlava

8- Anti- vibracni sloup
9- Opticky senzor

10- Horni kryt stolu
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6.4 Postup méreni

Na kazdém vzorku bylo provedeno 10 méteni, pro jednotlivé zatizeni. Méteni pro-
bé&hlo Vv laboratofich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi Fakulty technologické ve Zlingé na zaii-
zeni Micro-Combi Tester od firmy CSM Instrumens. U zkousky byly vyhodnoceny nasle-
dujici veliciny :

e vtiskova tvrdost Ht

vtiskovy modul pruznosti Ejr

tvrdost dle Vickerse HV

creep Cit

elasticka ¢ast prace vtisku Wejast

plasticka ¢ast prace vtisku Wpjast

celkova mechanicka prace vtisku W

koeficient zpétné relaxace 7.

6.5 Material

Diky své fantastické kombinaci mechanickych a teplotnich vlastnosti pfi relativné

nizké cené jsou polyamidy nejcastéji pouzivanymi konstrukénimi plasty.

Rozdily mezi PA 66 a PA 6
PA 66 PA 6
Tab. 2 Rozdily PA 6 a PA 66 [9]
Nizsi navlhavost Vyssi razova houzevnatost
Vyssi tuhost Lepsi tlumeni
Vétsi teplotni odolnost LepSi zpracovatelnost
Vétsi odolnost proti odéru Mensi nachylnost k deformaci
Vétsi odolnost proti hydrolyze Lepsi kvalita povrchu
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MozZnost samozhasivosti

Velmi dobré elektrotechnické vlastnosti

Rozmérova stalost

Dlouhodoba funkénost za vysokych teplot

Dobrd houzevnatost i za nizkych teplot

Vynikajici pomér vykonnosti k cené

6.6 Zpracovani namérenych dat

6.6.1 ZkuSebni zatiZeni 0,5 N

Tab. 3 Namérené hodnoty pro zatizeni 0,5 N

Hit (MPa) Eir (GPa) | HV (Vickers) | CiT(%) Welast (pJ) | Whlast (pJ) | Wiotal (pJ) niT (%)

0 kGy 93,52 1,66 8,83 10,66 1,29 2,32 3,61 0,36
15 kGy 132,05 2,65 12,46 10,58 0,99 2,06 3,05 0,32
33 kGy 136,06 2,87 12,84 11,05 0,92 2,05 2,97 0,31
45 kGy 143,18 2,79 13,51 12,22 0,95 2,06 3,01 0,32
66 kGy 140,40 2,89 13,25 11,35 0,93 2,00 2,91 0,32
99 kGy 152,59 3,23 14,40 10,38 0,85 1,92 2,77 0,31
132 kGy 157,03 3,32 14,82 10,72 0,85 1,97 2,82 0,30
165 kGy 157,03 3,32 14,82 10,72 0,85 1,97 2,82 0,30
198 kGy 174,50 3,45 16,47 10,68 0,85 1,79 2,64 0,32
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Tab. 4 Smerodatna odchylka pro zatizeni 0,5 N
132 165 198
ozareni 0 kGy | 15 kGy | 30 kGy | 45 kGy | 66 kGy | 99 kGy | kGy kGy kGy
HIT (Mpa) 11,16 | 21,3 6,51 4,93 11,68 14 13,88 8,42 41,82
EIT (Gpa) 0,12 0,31 0,08 0,08 0,25 0,25 0,3 0,19 0,43
Er (Gpa) 0,14 0,34 0,09 0,09 0,27 0,27 0,33 0,21 0,47
E* (Gpa) 0,14 0,34 0,09 0,09 0,28 0,27 0,33 0,21 0,47
HV (Vickers) | 1,05 2,01 0,61 0,47 1,1 1,32 1,31 0,79 3,95
CIT (%) 0,64 1,35 1,17 1,91 1,19 0,79 1,08 0,81 0,96
RIT (%) 0,02 0,02 0,08 0,05 0,02 0,05 0,03 0,03 0,04
Welast (nJ) 56,33 | 84,62 | 25,87 | 39,37 | 58,61 | 41,04 | 66,56 | 38,57 | 35,01
Whplast (nJ) |242,10| 238,44 | 165,18 | 104,00 | 123,74 | 146,17 | 175,99 | 57,09 | 203,57
Wtotal (n)) |280,33| 309,23 | 175,98 | 127,76 | 181,11 | 184,10 | 204,48 | 89,39 | 218,34
_ 200
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Obr. 21 Vtiskova tvrdost Hyr pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

v

hodnoty vtiskové tvrdosti Hyr, a to 93,52 MPa. Nejvyssi hodnotu vtiskové tvrdosti Hit

jsme naméfili u vzorku s davkou ozatreni 198 kGy, a to 174,5 MPa.
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Obr. 22 Vtiskovy modul pruznosti Eir pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

v v

sahuje 1,655 GPa. Vzorek ozateny davkou 198 kGy dosahuje nejvyssi hodnoty vtiskového
modulu pruznosti E;r, a to 3,448 GPa.

JIIIIIIH

15 33 45 66 99 132 165 198
Davka ozareni (kGy)
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Obr. 23 Tvrdost dle Vickerse HV pri zkusebnim zatizeni 0,5 N
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fv v

Nejvyssi hodnotu 16,47 HV jsme zjistili u vzorku ozafeném davkou 198 kGy.
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Obr. 24 Creep Cr pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

Nejnizsi hodnoty v piipadé creepového chovani 10,377 % dosahuje ozafeny vzorek dav-

kou 99 kGy. Nejvyssi hodnoty 12,216 % dosahuje vzorek ozateny davkou 45 kGy.
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Obr. 25 Elasticka cast prace vtisku Weiast , plasticka cast prace vtisku Wyast @ koeficient

zpétné relaxace n pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

cv v

Welast ma ozéateny vzorek davkou 198 kGy, a to 0,85 pJ. Nejvyssi hodnota pro elastickou ¢ast

prace vtisku Wejast je 1,287uJ u neozafeného vzorku.

Nejniz§i hodnota plastické ¢asti prace vtisku Wyast je 1,788 pJ u ozateného vzorku davkou
198 kGy. Nejvyssi hodnota plastické ¢asti prace vtisku Wpjast byla zjiSténa u neozafeného

vzorku , ato 2,323 pJ.

v

vzorkl davkou ozateni 132 kGy a 165kGy. Nejvyssi hodnota koeficientu zpétné relaxace 7

0,356 % byla u neozarené¢ho vzorku.
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6.5.2 ZkuSebni zatiZzeni 1 N
Tab. 5 Namérené hodnoty pro zatizeni 1 N
HIT (MPa) | EIT (GPa) | HV (Vickers) | CIT (%) [ Welast (pJ) [ Wplast (pJ) | Wtotal (W) | nIT (%)
0 kGy 97,30 1,72 9,18 11,04 3,44 6,43 9,87 0,35
15 kGy 141,56 2,69 13,36 11,25 2,69 5,51 8,20 0,33
33 kGy 150,63 2,98 14,22 10,95 2,51 5,39 7,90 0,32
45 kGy 141,30 2,75 13,34 10,88 2,63 5,52 8,15 0,32
66 kGy 151,75 3,05 14,32 10,93 2,46 5,33 7,79 0,32
99 kGy 162,97 3,21 15,38 10,93 2,39 5,15 7,54 0,32
132 kGy 159,11 3,12 15,02 10,92 2,43 5,25 7,68 0,32
165 kGy | 155,70 3,16 14,70 10,38 2,41 5,14 7,54 0,32
198 kGy 158,02 3,23 14,91 10,17 2,37 5,11 7,48 0,32
Tab. 6 Smérodatna odchylka pro zatizeni 1 N
132 165 198
ozafeni 0 kGy | 15 kGy | 30 kGy | 45 kGy | 66 kGy | 99 kGy | kGy kGy kGy
HIT (Mpa) 4,33 31,51 | 13,32 | 12,37 | 11,68 14 13,88 8,42 41,82
EIT (Gpa) 0,07 0,31 0,2 0,18 0,25 0,25 0,3 0,19 0,43
Er (Gpa) 0,07 0,34 0,22 0,19 0,27 0,27 0,33 0,21 0,47
E* (Gpa) 0,07 0,35 0,23 0,19 0,28 0,27 0,33 0,21 0,47
HV (Vickers) | 0,41 2,97 1,26 1,17 1,1 1,32 1,31 0,79 3,95
CIT (%) 0,51 1,83 0,46 1,32 1,19 0,79 1,08 0,81 0,96
RIT (%) 0,02 0,01 0,05 0,01 0,02 0,05 0,03 0,03 0,04
Welast (nJ) 118,02 | 102,91 | 95,62 | 104,31 | 58,61 | 41,04 | 66,56 | 38,57 | 35,01
Wohplast (nJ) |319,66 | 210,00 | 256,92 | 301,98 | 123,74 | 146,17 | 175,99 | 57,09 | 203,57
Wtotal (n)) 418,67 | 284,57 | 316,82 | 367,64 | 181,11 | 184,10 | 204,48 | 89,39 | 218,34
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Obr. 26 Vtiskova tvrdost Hyt pri zkusebnim zatizeni 1 N

cv v

vzorku. Nejvyssi hodnotu vtiskové tvrdosti Hit 162,971 MPa jsme zjistili u ozafeného

vzorku davkou 99 kGy.
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Obr. 27 Vtiskovy modul pruznosti E\r pri zkusebnim zatizeni 1 N
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v

7

feného vzorku. Nejvyssi hodnotu vtiskového modulu pruznosti Eir 3,227 GPa u ozafeného

vzorku dévkou 198 kGy.
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Obr. 28 Tvrdost dle Vickerse HV pri zkusebnim zatizeni 1 N

w7

Nejvyssi hodnotu tvrdosti dle Vickerse jsme zjistili u vzorku ozafeném davkou 99 kGy, a

to 15,382 HV.
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Obr. 29 Creep Cyt pri zkuSebnim zatizeni 1 N

cwwr

vzorku davkou ozafeni 198 kGy. Nejvyssi hodnotu u creepoveho chovani 11,249 % dosa-

huje vzorek ozareny davkou 15 kGy.
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Obr. 30 Elasticka cast prace vtisku Weiast , plasticka cast prace vtisku Wyast @ koeficient

zpetné relaxace n pri zkusebnim zatizeni 1 N

v v

ny davkou 198 kGy. Nejvyssi hodnotu pro elastickou ¢ast prace vtisku Wejast jsme zjistili u

neozateného vzorku , a to 3,444 pJ.

Jako nejnizsi hodnotu plastické ¢asti prace vtisku Wyjast jsme ur¢ili 5,11 pJ u vzor-
ku ozaren¢ho davkou 198 kGy. Nejvyssi hodnota plastické ¢asti prace vtisku Wpiast byla

zjisténa u neozateného vzorku , a to 6,426 pJ.

cv v

davkou 66 kGy. Nejvyssi hodnota byla zjisténa 0,349 % u neozaieného vzorku.

7. DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalatské prace bylo méteni mikrotvrdosti polyamidu 6 plnéného 30% GF.
Meéfeni probihalo pfi zatizeni 0,5 N a 1 N. ZkuSebni télesa byla pfed méfenim ozatrena
davkami zatfeni 15 kGy, 33 kGy, 45kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy.

Soubory naméfenych hodnot byly zpracované a vysledky graficky znazornéné.
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Obr. 31 Shrauti vysledkii vtiskové tvrdosti Hyr

Z namétenych vysledkl vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjis-
téna u zatizeni 0,5 N u davky ozateni 198 kGy. Pro zatizeni 1 N byla zjisténa nejvyssi

hodnota vtiskové tvrdosti u davky vtiskové tvrdosti 99 kGy.

Nejmensich hodnot bylo u vtiskové tvrdosti dosazeno u neozareného polyamidu.
Nartst vtiskové tvrdosti pro zatizeni 0,5 N bylo zfejmé zplsobeno zesiténim amorfni ¢asti
povrchové vrstvy a tim doslo k zvySeni tvrdosti v této oblasti. U zatizeni 1 N byl narust

pravdépodné zptisoben dodatecnou krystalizaci povrchové vrstvy.
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Obr. 32 Shrnuti vysledki tvrdosti dle Vickerse HV

Z naméfenych vysledkil jsme zjistili, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti dle Vickerse byla

u davky ozareni 198 kGy, pro zatizeni 0,5 N. Na rozdil u zatizeni 1 N byla nejvyssi hod-

nota pii ozafeni davkou 99 kGy.
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Obr. 33 Shrnuti vysledkii vtiskového modulu pruznosti Eyt
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Z namétenych vysledkl vyplyva, Ze nejvyssich hodnot vtiskového modulu pruznos-
ti ktery reprezentuje mikrotuhost povrchové vrstvy bylo dosazeno u polyamidu ozareného

davkou ozatfeni 198 kGy pro ob¢ aplikované zatéze.

Nejmensich hodnot mikrotuhosti povrchové vrstvy bylo dosazeno u neozareného
polyamidu. Lze predpokladat, ze dodate¢nym sitovanim amorfni povrchové vrstvy pro

davku ozéreni 198 kGy dochazi k vyraznému zvysSeni tuhosti, jak tomu odpovidaji name-

fené vysledky.
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Obr. 34 Shrnuti vysledkii creepu Cit
Nejvyssi odolnost proti konstantnimu zatiZzeni v pribéhu casu (creepu) bylo dosa-
zeno pro zatizeni 0,5 N u davky ozéateni 99 kGy, coz koresponduje s nejvyssi hodnotou
vtiskové tvrdosti. Pro zatizeni 1 N pak bylo dosazeno nejmensich hodnot creepu u davky

ozéfeni 198 kGy. Stejné jako v pfedchozim piipadé koresponduje nejnizsi hodnota creepu

s velikosti hodnot vtiskové tvrdosti.
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Obr. 35 Srovnani zavislosti zatéZujici sily na hloubce vtisku

Jako velmi zajimavé se jevi srovnani zavislosti zatéZujici sily na hloubce vtisku.
Jak je patrné z Obr. 35 , pro rizné zatizeni dosahujeme rtizného priniku do povrchové
vrstvy. Zaroven je z grafu patrné, ze je mozné ze zatézujici kiivky poznat oblasti, které
maji jinou strukturu, ¢i obsahuji n¢jaky vméstek (nehomogenitu). Odtézujici kiivka nam
posléze udava velikost vtiskového modulu pruznosti. Z takto vzniklych kiivek je mozné

odecist velikost elastické a plastické deformacni prace.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo provést méteni mikrotvrdosti u polyamidu 6, plnéného
30% skelnych vladken. Polyamid byl modifikovéan beta zafenim o velikosti 15kGy, 33 kGy,
45 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy. Mimo hodnot mikrotvrdosti jsme

sledovali vtiskovy modul pruznosti Er, creep Cir, elasticka ¢ast prace vtisku Wejast, plastic-

ké cast prace vtisku Wyast, celkova mechanické prace vtisku W a koeficient zpétné relaxace
7.

Me¢éteni mikrotvrdosti bylo realizovdno na mikro combi testeru od firmy CSM pfi
zatizeni 0,5 N a 1 N. Po vyhodnoceni vysledku byly porovnany namétené hodnoty ozare-
ného a neozéateného polyamidu.

Z namétenych hodnot vyplynulo, Ze nejvyssich hodnot vtiskové tvrdosti bylo dosa-
vtiskové tvrdosti jsme zjistili u neozaifené¢ho vzorku (0 kGy), pfi zatizeni 0,5 N. Nartst

vtiskové tvrdosti zde je 86,6 %.

U vtiskového modulu pruznosti, kterd ndm reprezentuje mikrotuhost povrchové
vrstvy byla naméfena nejvyssi hodnota pti ozafeni davkou ozafeni 198 kGy, pro zatizeni
vtiskového modulu byl narist vétsi a to 108 % u ozatfeného vzorku v porovnani s neozare-
nym.

Nejvyssi hodnota tvrdosti HV byla u ozafeného vzorku davkou ozareni 198 kGy,
0,5 N. U tvrdosti jsme vypocitali nartist hodnot tvrdosti HV o 86,6 % u ozafené¢ho vzorku
V porovnani s neozarenym.

Nejvyssii hodnotu creepu jsme zjistili u ozateného vzorku davkou zateni 45 kGy,

hodnoty jsme mohli zpozorovat i pokles a to u zkusebniho vzorku ozatené¢ho davkou zare-

ni 198 kGy, pfi zatizeni 1 N. Pokles byl 4,55 %.

Tyhle vyrobky pak maji vyuZiti v oblasti, kde se pfedpoklada s velkym tfenim napf.

ozubena kola, rizné soucasti kde je kladen dliraz na opotiebeni .
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Cir
EIT
HIT
HV
I1SO

W
Welast
Wplast

(24

B

Vtiskovy creep.

Vtiskovy modul pruznosti.
Hodnota vtiskové tvrdosti.
Hodnota tvrdosti dle Vickerse.
Mezinarodni norma.

Celkova mechanicka prace.
Elasticka ¢ast prace.

Plasticka cast prace.
Vrcholovy uhel 172,5°.

Vrcholovy thel 130°.
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