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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem radia¢niho sitovani na chemickou odolnost

vybranych polymert.

Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnim rozdélenim polymert, riznymi druhy chemické
degradace. V posledni ¢asti je zpracovana literarni reSerSe z normativi o chemické

odolnosti (ISO, DIN, podnikové normy).

V praktické Casti je popis pouzitych zafizeni, postupti a materialti. Materidly byly ozareny
jednou trovni zafeni. Testovana téliska byla ponoifena v Sesti typech zkuSebnich kapalin
(motorovy olej, nemrznouci smés, smés do ostiikovacl, bionafta B30, FAM-B). U
polymeri byly provedeny zkousky razové houZevnatosti a zkousky botnani. U vybranych

polymerti byla provedena také zkouska koroze pod napétim.

Kli¢ova slova: sitovani, chemickd odolnost, razova houzevnatost, botnani, koroze pod

napétim.

ABSTRACT

The purpose of graduation thesis is Effect of radiation cross-linking on chemical resistance

of selected polymers.

The theoretical part of the work is intended on description of basic splitting polymers,
procedures, types of chemical degradations. In last part of theoretical part is literature
search of norm about chemical resistance (ISO, DIN, company norms).

In the practical part of the work is description of used machines and materials. The
materials have been irradiated of one level of Dosis. Tests specimen was immersed into Six
types of testing fluids (motor oil, antifreeze (glycol), antifreeze of glass spray (ethanol),
brake fluid, biodiesel B30, FAM-B). The tests of impact strength were accomplished for
two kinds of polyamides 66, high density polyethylene, polybutyleneterephthalate,
polyamide 11 and polyamide 12. The tests of environmental stress cracking were

accomplished for chosen of these polymers.

Keywords: cross-linking, chemical resistance, impact, swelling, environmental stress

cracking.
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UVOD

Od doby svého vzniku polymery nahrazuji klasické konvencni materidly ve stale
veétsSim mnozstvi. V téchto oblastech pouziti jsou na materidly kladeny stile nové
pozadavky. Je potieba, aby materidly méli lep$i vlastnosti, vEét§i pevnost, tvrdost,
otéruvzdornost a podobné. K dalsim pozadavkim patii také zlepSeni tepelnych vlastnosti,
jako je tepelna vodivost, teplotni roztaznost a stalost materialovych charakteristik za
zvySenych teplot. V soucasné dobé existuje mnoho zptisobt modifikace téchto vlastnosti.
Mezi moderni a progresivni metody patii bezpochyby sitovani termoplastickych polymert
pomoci radiacniho ozafovani. Takto vytvofena sit modifikuje vlastnosti vybranych
materidli a ve vétSin€ piipadt prichdzi k zlepSeni jejich zlepSeni. Toto zlepSeni ndm
umoznuje pouzivat vyrobky i u aplikaci, kde bylo jejich pouziti s riiznych divodu zcela

nemozné.

Cilem této diplomové prace je prostudovat a odzkouSet chemickou odolnost
vybranych polymeri a zjistit vliv radia¢niho zesiténi na jeji zmény. Jedna se o zmapovani
vlivii kapalin puasobicich na rizné vlastnosti téchto polymerd (pfedev§sim kapalin
Z automobilového primyslu). U této diplomové praci se budu zabyvat zménou razovych
vlastnosti, zménou hmotnosti a celkovym vlivem chemické kapaliny piisobici na material,
ktery je pod napétim. V ptipadé€, Ze by se prokazalo zlepSeni téchto vlastnosti, budou moci
takto modifikované polymery byt pouzity v chemicky agresivnéjsim prostiedi. Bylo by tak
mozno pouzivat polymerni materialy i Vv dalSich oblastech primyslu, kde to doposud

nebylo mozné z dtivodu jejich nizké chemické odolnosti.

Diplomova préce si klade za cil zjistit zmé&nu mechanickych vlastnosti pfi ponofeni
do chemické kapaliny. Dalsi cilem této prace bude zjistit zmény vzhledu vybranych
materiald, které budou pod mechanickym zatiZenim dlouhodobé vystaveny chemicky
agresivnimu prostiedi, tzv. korozi za napétim. Posledni, neméné diilezitou oblasti, bude

také vliv radia¢niho sitovani na zmény hmotnosti, tj. botnéni.

Diplomova prace je realizovana v spolupraci s firmou Robert Bosch, spol. s.r.o. - Ceské
Budgjovice a firmou BGS Beta-Gama-Service GmbH & Co. KG, kde budou materialy
zesitovany pomoci radiacniho zafeni. V praci budou pouzity materialy od firem Plastic
Technology Service Ltd, Frisetta Polymer GmbH a jeden material od firmy The Dow
Chemical Company.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

V pribéhu 20. stoleti nastal obrovsky rozvoj a mohutné zavadéni polymernich
materidlti do praxe. V soucasné dob¢ jsou vyrobky z polymert béznou soucasti vSedniho

zivota a jejich oblast pouziti se s vyvojem jejich zpracovani rozsituje.

Polymer jsou tvofeny z makromolekulovych systémi. Jsou to dlouhé fetézce
jednodussich casti pravidelné se opakujicich. Tyto jednodusi ¢asti se nazyvaji monomery.

Pocet monomert v fetézci udava polymeracni stupei (obr 1).

monomer mer
CH,=CH, —® { CH;-CH },

Strukturni jednotka

Obr. 1: Struktura makromolekularni latky.

1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery se mohou délit z vice hledisek. Mizeme je de¢lit podle plvodu. Podle
tohoto déleni rozeznavame skupiny syntetickych a pfirodnich polymert. Pfirodni polymery
se dale déli na pivodni a modifikované. Dale se mohou délit podle tvaru molekul.
Z dan¢ho hlediska miZeme polymery délit na linearni, rozvétvené, zesitované a prostorove

zesitované. DalSim dilezitym rozdélenim je podle struktury. Pro nasSe potieby je

vvvvvv
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linearni
W zesitovany
Prostorove
zesitovany

Obr. 2: Schematické znazornéni molekularni struktury.

Polymery
plasty elastomery
termoplasty reaktoplasty kaucuky
amorfni  krystalicke pFirodni syntetické

Obr. 3: Rozdéleni polymert z technického hlediska.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

HIGH-TECH POLYMERY

KONSTRUKCNI
POLYMERY
PC/ABS

PMMA

PMMA
ABS

CENA - VLASTNOSTI

STANDARTNI

POLYMERY SAN

PS

PE-LLD
PE-UHMW

SBS ASA

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 4: Rozdéleni polymera dle jejich aplikace, nadmolekularni struktury a ceny.

[12]
1.1.1 Technické rozdéleni

1.1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou plastické materialy, které se po prichodu danou teplotou stavaji
mekké a lehce deformovatelné. Proces tvrdnuti je reverzibilni, po ochlazeni a ztuhnuti je
mozné opét je zahfatim pievést do tvarné oblasti. Makromolekularni fetézce jsou
navzdjem vazané Van der Waalsovymi silami, dipdlovymi interakcemi, silami mezi

aromatickymi systémy.

1.1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se obcas uvadéji také pod ndzvy termosety, duromery, duroplasty. Po

zahtati ptichazi k prostorovému zesit'ovani, tento proces je nevratny.
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2 CHEMICKA ODOLNOST

Plasty pouzivané v praxi byvaji vystaveny pusobeni chemikalii a chemicky aktivnim
latek. Tyto chemikaliec mohou vyvolavat reakce s polymerem a tim pisobit na jeho

vlastnosti, od zmén mechanickych az po zmény vzhledu.

Chemicka odolnost jednotlivych polymert je zavisld na nékolika faktorech, napft.
na schopnosti reagovat s danou pusobici chemickou latkou, na rychlosti reakce a na jeji
koncentraci. Polymery resp. vyrobky s polymert jsou bézn¢ vystaveny pusobeni piirodnich
vlivil. Mezi zakladni pfi¢iny chemické degradace polymerti patfi reaktivita polymeru
s kyslikem. Tato reaktivita zptisobuje problémy nejen u vné&js$iho pusobeni vzdusného
kysliku na ,,zvétravani polymert*, ale také jiz pfi zpracovéani. V posledni dobé je do
zkouSeni nutno také zatazovat pusobeni takzvanych sklenikovych plynii, které mohou
reagovat s polymery vystavenymi prumyslovému znecisténi vzduchu. Tyto latky jsou
zejména plyny NO; a SO,. Reakce pasobicich chemickych latek a jejich rychlost jsou
ovliviiovany také podminkami, v kterych piisobi chemicka latka. Proto miize byt chemicka
reakce iniciovdana nebo ovlivnéna rliznym typem pulsobiciho zafeni, mechanickym
namahanim, teplotou, vlhkosti, pfitomnosti katalyzatord apod. Neméné dulezité¢ jsou

vlastnosti ptisobicich chemickych latek, prostiedi ale i polymert. [2]

Odolnost polymeri viéi rozpoustédlim je vysledkem vnitiniho uspotadani
struktury makromolekularnich latek. Mezi tyto vlastnosti patii hlavné molekulova
hmotnost a distribu¢ni molekulova hmotnost, podil krystalické a amorfni faze, druhy vazeb
nachazejici se v polymeru. Napiiklad polymer obsahujici nenasycenou vazbu uhlik-uhlik

jsou velmi nachylné k podvojnym reakcim a degradaci pomoci ozonu.

Testovani chemické odolnosti upravuji hlavn€é normy ISO 16750-5,

CSN EN ISO 175, EN 1SO 22088.

Proces ptisobeni korozivniho prostiedi na polymerni materialy 1ze rozdélit na tyto ¢asti:
1. sorpci prostiedi na povrchu polymeru,
2. difazi prostiedi polymerem,
3. interakci mezi polymerem a pronikajicim prostfedim,

4. diftizi reak¢nich produktt z vnittku polymeru na povrceh,

5. diftzi reakénich produktti z povrchu polymeru do okolniho prostiedi.[1]
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O tom, zda a do jaké miry dojde ke znehodnoceni polymerniho materialu, rozhoduje také
chemické slozeni a struktura plastu (slozeni polymeru, plniv, zmékcovadel a jinych ptisad

nebo necistot), slozeni prostiedi a podminky jeho ptisobeni. [1]

2.1 Mechanizmy ucinki prostiedi

Podle povahy vzajemného pulsobeni polymeru a prostfedi muzeme rozdélit

mechanizmy aktivnich prostiedi na nasledujici:
- fyzikaln¢ aktivni

- Chemicky aktivni

2.1.1 Fyzikalné aktivni prostredi

Ve fyzikalné¢ aktivnim prostfedi nejsou vyvolany chemické reakce s polymernim
materidlem. Mechanizmus spociva v poruseni vazeb mezi makromolekulami polymeru.

Typickymi projevy jsou botnani a rozpousténi.

Vzijemné fyzikalni pisobeni lze pfiblizné urcit podle polarity polymeru a aktivniho
prostiedi. Pti nepolarnich polymerech je jejich odolnost vuci latkdm polarnim vysoka. Pti

to v latkach nepolarnich botnaji a rozpoustéji se. U polarnich polymert je tomu naopak. [1]

Mezi dalsi faktory, které maji vliv na fyzikalni odolnost polymeru, patii také struktura
polymeru. U vyssiho stupné krystalinity je polymer odolné&jsi proti piisobeni rozpoustédel.
Dale ma pak velky vliv 1 orientace polymeru. Pfi vzrlstajicim stupni zesiténi polymeru se
snizuje jeho botnani.[1]

Rozpustnost polymeru je ddna jejich koheznimi silami. Schopnost rozpustnosti polymert se

3112
charakterizuje parametrem rozpustnosti  [(Jm ) ]. [8]

2.1.1.1 Sorpce vody a botnani

Botnani je proces, u které¢ho je do objemu télesa absorbovana kapalina. Difundovana
kapalina vytvaii sekundarni vazby s fetézci makromolekul a tim tyto fetézce oddaluje.

Botnani je u trojrozmérnych siti omezené. ZvétSeni vzdalenosti makromolekul se projevi,
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zvétSenim objemu a zménou vlastnosti materidlu. Absorbovanim a zvétSenim objemu
vznikd tfirozmérna elasticka deformace vnitini struktury. Tato difuze je popsdna pomoci

matematického modelu, tzv. prvniho Fickova zdkona:
J=-DV(c) (1)
J je hustota toku, V(c)je gradient koncentrace, D je difuzni koeficient.

Dalsim dulezitym parametrem potiebnym k urceni odolnosti proti botnani je tzv. anilinovy
bod. Tento bod urcuje agresivitu kapaliny (zejména oleje). Je to nejnizsi teplota, pii které
je olej dokonale rozpustny v anilinu v objemovém poméru 1:1, je mirou obsahu

aromatickych uhlovodiki v oleji a charakterizuje rozpustnost zakladového oleje.

Hnaci sila botnani zavisi i od dalSich parametri. Mezi zakladni dilezité patii vzrist
entropie a pokles vnitini energie. Dale je také dulezitd objemova koncentrace pouzitého
rozpoustédla. Pro botnéani je velmi dulezitym ukazatelem interakéni parametr, ktery je
mozné upravou nékolika rovnic dostat do podoby tzv. Floryho-Hugginsova vztahu pro

sméSovaci Gibbsovu energii

AGy = RT ny.lnp, + n,. lnp, + yn,0, @)
Prostfednictvi této rovnice se popisuje botnaci rovnovaha v polymernich soustavach.
Podstatou zkouSky botnadni je stanoveni zmén hmotnosti, objemu, popf. zmén

mechanickych vlastnosti. Botnani se provadi v kapalinach, se kterymi se material dostava

do kontaktu v aplikacich, k nimz je uréen. [8]

2.1.1.2 Solvolytické reakce

K vyznamnym dé&jim, které zplisobuji chemickou degradaci polymernich materidlti, patii
také solvolytické déje. Solvolytickymi déji se oznacuji rozkladné reakce, pii niz se
rozkladaji vazby uhliku s jinymi prvky (kyslik, dusik, fosfor, sira, kfemik, halogeny).
Pokud se rozklad d&je pomoci vody nazyva se hydrolyzou, za pusobeni alkoholu

alkoholyza, glukozy glykolyza apod. [8]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Gradient
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Obr. 5: Priklad solvolytické reakce.

2.1.2 Chemicky aktivni prostredi

Chemicky aktivni prostfedi reaguje s polymerem a zpusobuje nevratné zmény jeho
vlastnosti. U chemické reakce polymeru s prostfedim dochéazi k nejzavaznéjSimu

poskozeni polymernich materiali.

U chemickych reakci dochézi ke zméné vlastnosti u makromolekularnich. Chemické
reakce u polymera probihaji podle stejnych zakonitosti jako u nizkomolekularnich latek.
Pfichazi k nerovnomérné ucasti jednotlivych skupin na reakci. Jejich pribéh je znaéné

ovlivnén difuznimi pochody (reakce probihaji v heterogennim systému).

Vétsina polymeru je stala vuci kyselinam, zasadam, solim a slabym oxida¢nim ¢inidlim.
Tato stalost se da ovlivnit zménou struktury polymert. Zavedenim substituentti do fetézce
se ovliviiuje odolnost proti korozi. Pfitomnosti hydroxylové skupiny se zvySuje nasdkavost
vody a snizuje se odolnost vii¢i kyselindm a zasadam. Pfitomnosti neuhlikatych prvki

Vv ¢lancich se zvySuje moznost destrukce chemickymi ¢inidly.
Pritbéh chemické reakce se zvySuje:

- exponencialné s teplotou

- pti ptechodu pres teplotu Tg

- koncentrace agresivni latky

Dale se zvySuje rychlost chemické reakce béhem mechanického namahani. Zpisobuje to

roztrzeni kovalentnich vazeb v makromolekule. [1]
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2.1.3 Koroze pod napétim

Pfi soucasném puisobeni napéti a chemicky agresivniho (korozivniho) prostfedi vznikaji
trhliny. Tento jev se nazyva koroze pod napétim. Napéti, které plisobi, mize byt vné&jsi,
vnitini nebo jejich kombinace. Tento proces je pro polymerni materidly velmi

nebezpecny.[1]
Pti vysvétlovani mechanizmu koroze pod napétim se vychazi z téchto predpokladu:

- vV materidlu piisobi molekulové interakce

-V materidlu existuji strukturni vady

- pri deformaci se v misté téchto defektti koncentruje napéti

- napéti na defektnich mistech mize dosahnout hodnot postacujicich k roztrzeni
kovalentni vazby

- pti velkych napéti se obycejné tvoti jedna trhlina, pfi malych napétich vznika velké

mnozstvi trhlin.

Koroze pod napétim je zavisla na mnoha faktorech. U polymerd je to napiiklad zptsob
jejich vyroby, stupen krystalinity, povrchové drsnosti, molarni hmotnosti a vnitinim napéti.
U pusobici chemické kapaliny hraje hlavni roli chemickd povaha této kapaliny a jeji
koncentrace. Prubéh koroze pod napétim je vyrazné zavisli na celkové teploté systému a
velikosti ptisobiciho napéti. Velmi dulezité je jaké ma vyrobek vystaveny korozivnimu
prostiedi rozméry a tvar. Zpusob jeho vyroby a jeji parametry ovliviiuji mnoha parametry
naslednou odolnost materialu vici pisobeni napéti v chemicky aktivnim prostredi. Velmi
dilezita je 1 vnitini struktura materidlu a jeji orientace, vnitfni napéti a celkova tepelna
historie. Zavislost prub¢hu sily na Case na obr. 5 zobrazuje zménu tvarnych vlastnosti

polymeru, z tvarné do kiehké oblasti. [1,13]
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Mapéti /MPa/

tvarna oblast

kiehks oblast

logt/s/

Obr. 6: Zavislost prub¢hu sily na Case.

Obr. 7: Praskani PC na vzduchu.[13]
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3 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

v

Zateni se prostorem $ifi pomoci elektromagnetickych vin. Elektromagnetické zafeni ma
dvoji charakter, o kvantovy model a vlnovy. Elektromagnetické vIinéni je vyzafovano
pohybujicim se elektronem s nenulovym zrychlenim. Elektromagnetickd vlna je

charakterizovana rychlost $ifeni, vinova délka a frekvence.[17]
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| | | | | | | | | | | | | | |
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Obr. 8: Elektromagnetické spektrum.

3.1.1 Rdontgenové zareni

Rontgenové zareni je elektromagnetické zareni s vinovou délkou 108~ 10nm. Rozdé&luje
se na mekké a tvrdé. Ma vysokou schopnost priniku do materidlli. Pouziva se v medicing,

analytické chemii a rentgenovy mikroskop. [17]

3.1.2 Zareni alfa

Zafteni alfa je charakterizovano jako proud alfa ¢astic, jader hélia. Jde o atom hélia, kde je
odstranén elektronovy obal, He?*. Zafeni alfa se da vychylit elektricky, nebo magnetickym
polem. Pii srdzce a elektronovym obalem mohou nastat dva piipady. Elektrony budou

vytrzeny z valen¢ni vrstvy. Po tomto jevu zlstava atom ionizovany. V druhém piipadé


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pikometr
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neni energie piedana dostate¢na k vytrzeni elektronu z obalu. Piijde pouze k excitaci

elektronu, k preskoceni na vyssi energetickou hladinu. [17]

3.1.3 Zareni beta

Zateni beta je charakterizovano jako proud castic, elektront a pozitrontl. Tyto Castice jsou
vysilany radioaktivnimi jadry. Protoze maji elektricky naboj, je mozné je vychylit pomoci
elektrického pole. Zafeni je schopné pronikat materidlem s nizkou hustotou nebo malou

délkou. Zateni je mozné zastavit vrstvou vzduchu s tloustkou 1 m nebo kovem o tloust'ce
Imm. [17]
X->4Y+e +u,

Obr. 9: Obecny piepis beta ptemény.

3.1.4 Zareni gama

Zateni beta je charakterizovano jako energie fotond s energii vyssi nez 10 keV a frekvenci
2,42.10°Hz. Gama zéfeni vznika u radioaktivniho rozpadu jader. Jadro vyzati proud alfa a
beta castic a piejde do excitovaného stavu. U pfechodu do niz§iho energetického stavu
vyzafi proud fotond gama. Toto zafeni je nizko ioniza¢ni, ovSem je velmi nebezpecné pro

Zivé organizmy. Zpusobuje popaleniny, rakovinu a genové mutace.[17]

korpuskularni

Emitovana :
zafeni (p nebo of) \ “.-.-‘.‘?{\'5 Zareni y

tastice -,
e, e
o
A Premena
(rozpad)
Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)

{excitované)

Obr. 10: Schéma radioaktivni pfemény jadra A na excitované jadro B” a jeho

nasledné deexcitace za vyzareni fotonu zafeni y.[15]
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Obr. 11: Prostup zafeni materialem.
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4 RADIACNI TECHNOLOGIE

Radia¢ni technologie se v prumyslové praxi pouzivaji pro sterilizaci zdravotnickych
produktii, pro modifikaci plastovych vyrobkt sitovanim, nebo pro fizenou degradaci
polymert. [24]

Sitovani polymerti je vysvétlovano pomoci dvou hlavnich teorii. Tyto teorie se nazyvaji
statisticka a kineticka teorie. Samotné sitovani je zavislé na nékolika faktorech. Zakladnim
predpokladem pro sitovani je ptitomnost funk¢nich skupin a jejich schopnost navzajem
reagovat. Dale je mozné sitovaci reakci kontrolovat pomoci dalSich parametri. K prvni
skupiné patii naptiklad chemickd rovnovdha a chemicka kinetika, reaktivita funk¢nich
skupin a topologie makromolekul sitovaného polymeru. Dalsi skupinou, kterd ovliviiuje
sitovaci reakce, jsou difuzni veli¢iny. Sitovani je ovliviiovano difuznim transla¢nim
koeficientem a celkovym difuznim koeficientem. Velky podil na schopnosti polymeru

zesitovat ma také velikost jednotlivych makromolekul a jejich konformaci. [24]

Radia¢ni sitovani se provadi nejCastéji pomoci beta a gama zéafeni. V porovnani se
sitovanim pomoci chemickych pfisad, sitovacich ¢inidel, se u radia¢niho sitovani objevuji
nesporné vyhody. Sitovani v porovnani se sitovacimi €inidly probihd vyrazné rychleji.
Neni potieba vyrobek zahfivat na sitovaci teplotu a tlak, cely d¢&j probiha za pokojovych
podminek. Neopomenutelné je také bezpec¢nostni hledisko, nebot’ pfi nepouziti sitovacich
¢inidel se zmenSuje pravdépodobnost kontaminace okoli nebezpe¢nymi latkami. To nejen
u piipravy materialu, ale i u jeho pouziti je vyrobek méné toxicky nebezpecny, ale také
Setrnéj$i k zivotnimu prostfedi. Nespornou vyhodou je 1 ekonomicka vyhodnost této

metody.

Plsobeni gama paprski nebo proudu vysokoenergetickych elektronti iniciuje
V ozafovaném materialu chemické reakce. Vlivem absorbované energie dochazi k rozpadu
vazeb C-H a tim ke vzniku volnych radikald. Volné radikaly nasledné reaguji a vytvareji
spojeni C-C a tim poZadovanou sit. Tyto strukturni zmény vedou ke zlepSeni
mechanickych, tepelnych a chemickych vlastnosti. Mezi zlepSené mechanické vlastnosti
patii zejména zvySeni meze unavy, otéruvzdornost. Také se zmenSuje vnitini pnuti
V polymeru. Snizuje se plastickd deformace zpiisobena dlouhodobym plisobenim teploty a

Casu, tzv. creep. [24]
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Ke zlepsenym chemickym vlastnostem patii zejména odolnost vii¢i hydrolyze a botnani,
zvysenim prahu rozpustitelnosti a celkové odolnosti viiéi chemikaliim. Cimz se zabyva tato

diplomova prace.

Ozarovani probiha az na hotovych vyrobcich po procesu zpracovani. Obvykle jsou
materialy nemodifikované, ovsem u nekterych materidlti (napt. PA, PBT,...) je nutno pro
zlepseni procesu sitovani a vyslednych vlastnosti pouzit sitovaci Cinidla jako napf.

Triallylisokyanurat (TAIC).

Pouzitim zafeni o energii mensi nez 10 MeV nepfichdzi v uvahu nebezpeci vzniku

radioaktivity v ozafovacim zafizeni ani v ozafovaném produktu.

Obr. 12:Schéma radia¢niho sitovani PE beta zafenim.
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4.1 Zareni beta

Zafeni beta je tvofeno jako zrychleny proud elektrond. Toto zafeni se rozdéluje na B~ a p’.
Zateni Bje proud elektrondi nesoucich naboj e”. UB zafeni se jako nositel energie pouziva

proud pozitronu. Prichod prostiedim daleko méné zafeni ionizuje a ma daleko vétsi dosah.

2

Obr. 13: Elektronové zafeni.

1- hloubka vniknuti elektront 2- primarni elektrony

3 — sekundarni elektrony 4 - ozafeny material

Zdroje beta zafeni jsou nejCastéji pouzivany elektronové urychlovace elektront (linearni,
toroidni). Ze Zhavici katody jsou emitovany elektrony, které jsou urychlovany
v elektromagnetickém poli, jejich rychlost je regulovana pomoci stfidavého napéti mez
zhavici katodou a anodou. Uzitna hloubka vniknuti je nastavitelnd volbou energie. Jeji
velikost je v§ak omezena vykonem a typem daného urychlovace, proto se ¢asto pouZziva

ozafovani materialu z obou stran. [24]
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4.2 Zareni gama

Zateni gama je definovano jako proud c¢astic — fotonu. Jejich frekvence se pohybuje v
oblasti nad 2,42 GHz a vilnou délkou 124 pm. Do materialt pronika 1épe neZ zafeni beta.
Jadro je vybuzeno do excitovaného stavu. Po névratu na pivodni energetickou hladinu
vyzaii energii v podob¢ proud fotonii.

Vysokoenergeticka povaha zafeni gama z né& <¢ini ucinny prostfedek hubeni
mikroorganizmi, ¢ehoz se vyuziva zejména pii sterilizaci zdravotnickych produktd,
dekontaminaci potravin, nebo archivalii. K radia¢nimu zesiténi plastd se gama zateni
vyuziva nejcastéji pro ozarovani rozmérnych, masivnich plastovych dili (napt. UHMPE

tyée), ¢i vice materiali soucasné.

Obr. 14: Princip radia¢niho sitovani gama.

Jako zdroj zafeni se pouziva radionuklid kobaltu Co®. Jeho vyhodou je velka hloubka

praniku.
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4.3 Pouziti radiacniho sitovani v praxi

Tab. 1: Plasty pouzivané pro radia¢ni sitovani. [24]

Termoplasty

Polyolefiny:

Polyestery:

CSM - chlorosulfonovany polyetylen

PBT — polybutylentereftalat™

EEA — kopolymer estylenu s akrylatem

UP — nenasycena polyesterova pryskyfice

EPDM - etylenpropylendienovy kaucuk

Halogenové polymery:

EVA — kopolymer etylenu s vynilacetatem

CSM - chlorosulfovany polyetylén

EPM — etylenpropylenovy kaucuk

ETFE — kopolymer etylenu s tetraflouretylenem

PE — polyetylen

FPM — flourkauc¢uk

CM - chlorovany polyetylen

PVC — polyvinylchlorid*

PP — polypropylen*

PVDF - Polyvinylidenfluorid

Dalsi polymery: PA — polyamid 6., 6.6, 12*
PVAL - polyvinilalkohol

Elastomery

Termoplastické elastomery

ACM - polyakrylatovy kaucuk

FPM — fluor kauc¢uk

BR — polybutadienovy kaucuk

TPE-E — polyesterovy termoplasticky elastomer®

CR — polychloprenovy kaucuk

TPE-O - polyolefinicky termoplasticky elastomer

FPM — fluor kauc¢uk

TPE-S - polyesterovy termoplasticky elastomer

IR — polyizoprenovy kaucuk

TPE-U — polyuretanovy termoplasticky elastomer*

NBR — butadien akrylonitrilovy kau¢uk

TPE-V — zesitovany polyolefinicky termoplasticky
elastomer

NR — ptirodni kaucuk

SBR - butadien styrenovy kaucuk

SBS - styren-butadien-styrenovy kopolymer*

SI - silikon

* - u nékterych polymerd, resp. receptur je
potebny pridavek pomocného sitovaciho cinidla.
Skoro u vSech komer¢nich smési pro radiacni
sitovani jsou v soucasnosti pouzivany sitovaci
¢inidla (ke zlepSeni vlastnosti, k redukci davek
zareni
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5 ZKOUSKY CHEMICKE ODOLNOSTI

Chemické zkousky jsou normalizovany podle norem ISO. Normy ovSem jsou velmi
rozSiteny a zkousky jsou normalizovany pro mnoho aplikaci (chemicka odolnost pro

trubky, elektromaterial, koroze pod napétim atd.)

5.1 Standardni podminky pro zkouSeni — 1SO 291

Norma upfesiuje standardni podminky pro zkouSeni polymernich materiali. Pro jednotlivé
materidly jsou predepsany jednotlivé podminky pro kondicionovani a vysouSeni pted
provedeni zkouSek nebo zpracovanim. Je potfeba Vv materialu dosahnout rovnomérné

teploty a relativni vlhkosti.

Tab. 2: Podminky zkouseni podle ISO 291.

teplota dovolena relativni dovolena
Oznaceni vzduchu odchylka vihkost odchylka
standardniho t At U AU poznamka
prostiedi /°C/ 1%/
/°C/ 1%/
pouzivana pokud
neni domluveno
23/50 23 +1 50 +1 jinak
miZze byt pouzita
Vv tropickych
27/65 27 +2 65 +2 oblastech po
dohodé¢ vSech stran

Tyto hodnoty jsou dosazitelné¢ v normdlni nadmotské vysce s atmosférickym tlakem 86kPa
a 106 kPa a rychlosti cirkulace vzduchu >1m.s™

5.2 Chemicka odolnost p¥i ponoreni do kapaliny ISO 175

V provozu jsou vyrobky zplasti vystaveny pusobeni chemicky kapalin. Mohou je
absorbovat nebo s nimi reagovat. Typ kapaliny, ktera bude testovat dany material, se voli
podle pouziti materidlu v provozu. Vybér zkuSebnich podminek, které¢ jsou uvedeny

V normé, se voli podle vlastnosti materialu a jeho aplikace.
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Odolnost je specifikovana nasledovné:

- zmeény v hmotnosti, rozmérech, vzhledu po odstranéni z kapaliny a vysuSeni
- zmena fyzikélnich vlastnosti (mechanické, teplotni, optické atd.)

- mnozstvi absorbované kapaliny

5.2.1 Chemicka kapalina

Chemické kapalina by méla byt volena podle praktického vyuziti zkouSeného materialu, S
jakym kapalinami pfichdzi polymer do kontaktu. Z divodu, ze primyslové kapaliny
nemivaji konstantni slozeni, proto musi byt chemicka latka presné definovéana. Tato latka

musi dosahovat stanovené kvality a slozeni.

Tab. 3: Pouzivané chemikalie podle 1SO175.

koncentrace hustota
. PFi 20°C
nazey
hm. % | kg.m® | kg.m?
kyselina octova 99,5 1050
kyselina octova 5 50
aceton 100 785
roztok hydroxidu amonného 25 230 907
roztok hydroxidu amonného 10 96 958
anilin 100 1021
roztok kyseliny chromova 40 550
roztok kyseliny citronové 10 100
dietyl éter 100 719
destilovana voda 100
etanol 770 802
etanol 50 460
etylacetat 100 901
n-heptan 100 683
kyselina chlorovodikova 36 1180
kyselina chlorovodikova 10 105
kyselina fluorovodikové © 40 450 1160
peroxid vodika 30 330
peroxid vodika 3 31
kyselina mlécna 10 100
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koncentrace hustota
. PFi 20°C
nazev
hm. % | kg.m™ | kg.m?
metanol 100 790
kyselina dusi¢na 70 1420
kyselina dusi¢na 40 500 1250
kyselina dusi¢na 10 105 1050
kyselina olejova 100 890
roztok fenolu 5 50
roztok uhli¢itanu sodného 20 216 1080
roztok uhli¢itanu sodného 2 20 1010
roztok chloridu sodného 10 108 1070
roztok hydroxidu sodného 40 575 1430
roztok hydroxidu sodného 1 10 1010
roztok chlornanu sodného 10
kyselina sirova 98 1840
kyselina sirova 75 1250 1670
kyselina sirova 10
kyselina sirova 5
toluen 100 871
2,2,4 — trimetylpentan 100 698

5.2.2 Podminky zkouSeni

Preferované teploty jsou 23°C + 2°C a 70°C + 2°C. Pokud vznikne pfi chemické reakci

teplo, které zvysi teplotu, je potieba ochladit material na teplotu 23°C.

Norma urcuje Casy ponoieni. Tyto Casy jsou pouze preferovany, pokud se zucastnéné

strany nedohodnout jinak. Preferované Casy jsou:

- 24 hodin pro kratkodoby test
- 1 tyden pro standardni test (zejména 23°C)
- 16 tydnt pro dlouhodoby test

5.2.3 ZkuSebni téliska

Typ zkuSebnich télisek zavisi podle hodnot, které budou vyhodnoceny (hmotnost, rozméry,
fyzikalni vlastnosti), téliska ve formé desky folie, trubky podle pouziti ve vyrob¢.

Zkusebni téliska mizeme vyrabéet obrabénim z desky nebo piimo vsttikovanim (ISO 294-
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3). Je potiebné zajistit, aby testované vzorky byly bez otfept, aby nebyl ovlivnén pribeh

chemické reakce a tim vysledek testu.

5.2.4 Postup zkouSky

Testované vzorky musi byt ponofeny v nadob¢ celym svym objemem. Je vhodna, aby celé
série byla ponofena ve stejné nadob¢. U dlouhodobého testu je potiebné, aby se chemicka
kapaliny ménila kazdych 7 dni. Méni se cely objem. V ptipad¢ velké nasdkavosti materialu
je potieba zajistit aby i po absorbovani kapaliny materialem byly zkusebni téliska ponoifena

Vv kapaling celym svym objemem.
T¢liska se po vyjmuti z chemické kapaliny museji susit. Zpisob suseni ma dvé formy:

- pro téliska ponofeny v kyselin¢, zasad¢ nebo jiném vodnim roztoku, je potieba
dikladné omyti €istou vodou. U hygroskopickych latek (napt. kyseliny sirové) je
potieba absorbovanou vlhkost z povrchu pied méfenim odstranit

- U prchavych latek, nebo u ve vod¢ nerozpustnych organickych kapalin bude omyta

prchavymi neagresivnimi latkami (napf. nafta).

5.2.5 Vyjadieni vysledki

Vyhodnoceni vysledkii mize mit dvé podoby, ¢iselné nebo grafické. Ciselné hodnoceni
mize byt vyjadieno v absolutnich hodnotach, v procentech, nebo v jednotkach na plochu.
Grafické vyhodnoceni je zavislost funkce na ¢ase. Cas se zadava v absolutnich hodnotach
nebo v piipadé¢ dlouhotrvajicich testd v logaritmickém méfitku. Mezi vyhodnocované
vlastnosti patii hmotnost zkuSebniho téliska, zména rozmérli a mnozstvi absorbované
kapaliny. Do vysledného protokolu je potfeba zadat hodnoty pied vloZenim do kapaliny,
po vyjmuti z kapaliny a po vysuseni. Dal§i vyhodnocovanou vlastnosti je zmé&na barevnosti
nebo jinych vzhledovych vlastnosti. U vzhledovych vlastnosti se porovnava testované

télisko s ptivodnim.
Mezi dalsi vzhledové vlastnosti, které se hodnoti, patii:

- lesklost a prithlednost

- prubéh praskani

- prabéh tvoreni bublinek, tvofeni jamek, apod.
- lepivy povrch

- Stépeni, krouceni a jiné deformace

- CasteCny rozpad
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Tab. 4: Odhad zmén.

Kvalitativni odhad zmén
Z4adné
Nepodstatné

Nepatrné

Mirné

Znacéné

5.3 Chemické zatizeni ISO 16750-5

5.3.1 Testovani a podminky

Norma popisuje chemické zatizeni pro polymerni materidly v automobilovém pramyslu.
Vizualni vyhodnoceni probiha volny okem. Pti hodnoceni je potieba, aby byla mistnost
dostate¢né osvicena. Vyhodnocuji se stejné hodnoty jak v normé¢ ISO 175 (viz. 5.2.5.).
Celkovou kontaminaci je potieba zajistit u kazdého zkuSebniho téliska. Moznosti aplikace

téchto chemikalii:

- bavinéné tkaniny
- kartace

- ponofeni

- nasprejovanim

- nalitim

Zkousky musi probéhnout béhem 24 hodin za teploty podle tabulky 1z normy ISO 16750-
4,

Tab. 5: Doporucéené teploty podle ISO 16750-5.

Nazev T Trmax Nazev Trmin Trnax
min

/°C/ /°C/ /°C/ /°C/

A -20 65 J -40 120

B -30 65 K -40 125

C -40 65 L -40 130

D -40 70 M -40 140

E -40 80 N -40 150

F -40 85 (0] -40 155

G -40 90 P -40 160
H -40 100 Z

| -40 110
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Tab. 6: Chemické kapaliny podle ISO 16750-5.

Oznaceni Chemicka kapalina Popis Teplo,tva p,ro

zatizeni

A nafta podle ISO 3170 (EN 590) T max
B bio nafta podle DIN 51606 T max
C bezolovnaty benzin podle ISO 3170 (EN 228) RT
D benzin s 15 % metanolu podle DIN 53245 RT
E zkusebni palivo FAM podle DIN 51604 B RT
F bateriova kapalina 37% kyselina sirova nebo KOH 80°C
G brzdna kapalina DOT 4 (SAE J 1790) T max
H chladici aditiva (nezfedéna nemrznouci smés) ¢ T max
I ochranny lak ¢ Tmax
J odstrafiova¢ ochranného laku ¢ RT
K motorovy olej SAE 10 W 50 T max
L ptipravek pro isténi za studena ¢ TA
M metanol podle DIN 53245 RT
N olej pro diferencialy ¢ T max
0 kapalina do pfevodovky ¢ T rmax
P Cisti€ pro interiéry ¢ T max
Q obcerstveni obsahujici kofein a cukr ¢ T max
R hydraulick4 kapalina ¢ Tmax
S autokosmetika ¢ RT
T gisti¢ elniho skla ¢ Trax
U &isti¢ skla ¢ Trnax
\Y; &istic kol ¢ T max
W gisti€ motoru ¢ T max
X petrolej ¢ RT
Y denaturovany lih ¢ RT
z ochrana proti kavitaci ¢ T max
0 dodate¢né pridavky ¢

Tmax se vybira podle ISO 16750-4:2003 tab. 1
® RT, SO 16750-1:2003,7.2 (pokojova teplota)

c

dohodnuto mezi zakaznikem a vyrobcem
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5.4 Koroze pod napétim 1SO 22088

Stanoveni koroze pod napétim se urCuje pomoci relativniho proménného parametru
odolnosti ptisobeni chemického prostiedi. Pii zkouSeni se méni pouze jeden s nasledujicich

parametrd, ostatni zistavaji konstantni. Mezi parametry patii:

- rozmeéry zkuSebniho télesa

- stav zkuSebniho télesa (orientace, struktura, vnitini napéti)
- ptiprava zkusSebniho télesa

- tepelna historie zkusebniho télesa

- trvani zkousky

- chemické prostredi

- metoda aplikace napéti a deformace

- kritérium poruseni

Vysledkem méteni bude stanoveni hodnoty koroze pod napétim, ktera se nazyva ESC

index. Tato norma definuje ESC index tfemi zplsoby:

- pomér urcené lomové vlastnosti stanovené v referenénim prostiedi (vétSinou
vzduch), méfené za stejné teploty a dobé trvani zkouSky

- pomér hodnoty deformace u lomu stanovené ve zkuSebnim prostfedi k hodnoté
stanovené v referencnim prostiedi pro stejnou dobu vystaveni

- pomeérnd hodnota odklonu napéti, které snima ESC citlivost riznych materialti

vystavenych specifickému prostiredi

Zkusebni téliska jsou béhem zkousky vystavena normalni teploté (23+£2)°C nebo zvysSené
teplot¢ (norma specifikuje (40+£2)°C, (55+2)°C, (70£2)°C, (85+2)°C, (100£2)°C nebo

podle dohody zacastnénych stran).

5.4.1 Stanoveni odolnosti proti korozi pod napétim (ESC) - Cast 2: Metoda

konstantniho tahového zatiZeni
ZkuSebni télisko je zatizeno silou mensi, nez je sila pfi napéti na mezi kluzu. Télisko je
béhem zkouSky ponofeno v kapaliné o stanovené teploté. Tato norma specifikuje tfi

metody testovani:

- metoda A: zéavislost tahového napéti, které vede k praskani za 100h. Toto napéti je

ziskano interpolaci z grafu zavislosti asu praskani na tahovém napéti.
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- metoda B: zavislosti ¢asu do lomu za stanoveného napéti. Tato metoda se pouziva
Vv pripad¢, ze ¢as praskani presahuje 100h.

- metoda C: stanoveni ¢asu do lomu pro sérii aplikovanych hodnot napéti. Z grafu
zéavislosti ¢asu do lomu proti napéti se usuzuje, zda Cas do lomu pro piedem

odsouhlasené napéti je vyhovujici

5.4.1.1 Testovani a podminky testovani

V pribéhu testovani musi byt testovaci télisko vystaveno tahovému napéti soucasné s
pusobenim chemické kapaliny. T¢€leso je celym svym objemem ponoieno v kapaling a
vystaveno napéti, které je mensi, nez je mez kluzu. V pfipad¢ kapaliny, kterd je za
normalnich teplot vysoceviskdzni je mozné, aby téleso bylo potifeno kapalinou, vrstvou
velikosti nejméné 2 mm. VSechny ostatni ¢asti zkouSeciho zatizeni musi byt viici chemickeé
kapaling inertni. Zafizeni musi byt t¢Z odolné vuci pienaSeni otfest a vibraci. Aplikované
napéti u metody A je napéti, které je potiebné pro vznik lomu za 100 hodin. Vypocita se
podle normy. Stejné tak pro metodu B, kde se pouzivd pouze jedna hladina napéti. U

metody C se stanovuje ¢as do lomu pro sérii napéti.
Teplota zkouSeni je v normé upiednostiiovana v hodnotach (23+2)°C a (105+2)°C.

Tab. 7: Ptiklad pouzitého napéti odporuceno normou.

teplota maximadlni pouZité napéti
typ materidlu
RC/ IMPa/
polyamid 66 55 30
polykarbonat 55 40
polykarbonat 23 50
PVC (nemékéené) 55 21
polyetylen (vysocehustotni) 55 zavisi na molekularni hmotnost

polymetylmetakrylat 55 25
polymetylmetakrylat 23 40
polyoxometylen 55 28
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Obr. 15: Priklad pfistroje na méfeni koroze pod napétim.
1 - pdka, 2 — treci loZisko nebo britové, 3 — vedeni lanka, 4 — lanko, 5- michadlo
chemické kapaliny, 6 — upinaci celisti, 7 — testované télisko, 8 — chemické prostiedi, 9

— zavazi, 10 — kontrolni spinac casovace, 11 - casovac

= -
- -
C
- -
mI =)
—>—<—F < & >

Obr. 16: Zkusebni télisko.
A — celkova délka minimalne 75 mm, B — Sirka koncii 10 mm £+ 0,5 mm, C — délka
rovanobézneé casti + 0,5 mm, D — Sirka rovnobézné casti 5 mm = 0,5 mm, E — zaobleni
minimalné 30 mm, F — tloustka 2mm + 0,2 mm, G — vzdalenost mezi méricimi znackami 25

mm, H — pocatecni vzdalenost mezi uchopenim 57 mm
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5.4.1.2 Vyhodnoceni

vvvvvv

typ chemické kapaliny, typ zkouSeného materidlu, podminky testovani, Cas praskani,

aplikovana sila, druh lomu pfi pietrzeni a podobné. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny

V normeé [ISO 22088-2 v oddilu 9 a 10.

5.4.2 Stanoveni odolnosti proti korozi pod napétim (ESC) - Cast 3: Metoda

ohnutého pasku

Metoda ohybaného pasku se pouziva pro tuhé a neohebné plasty s mirnym relaxacnim
napétim v Case. Jedna se pouze o hodnotici zkousku, kterd neslouzi k ziskani dat pro

navrhovani nebo ptredpovéd provoznich hodnot.

5.4.2.1 Testovani a podminky testovini

Na ohybany pasek je vyvijeno nomindlni ohybové napéti. Toto napéti se vypocte podle

obrazku dosazenim do rovnice
d
& = vt x 100 (%) 3

Pasek je ohyban a zaroven vystaven pusobeni prostiedi chemické kapaliny. Testované
télisko je vyhodnocovano vizualng, uvolnéno a hodnoceno mechanickym nebo jinymi
testy. Zkouska se provadi za normalni teploty 23 + 2 °C, pfipadné zvySené 40 + 2 °C nebo
55°C. Chemicka kapalina je v kontaktu s povrchem ve vrstvé 2 - 4 mm nebo namocenim
zkouseného téliska. Zkouseni mize probihat jako kratkodoby test 24 hodin + 15 minut.

Nebo dlouhodoby, u kterého se doba zkouSeni stanovi vzdjemnou dohodou.

Po ukonéeni zkouSky se stanovi tzv. urcujici vlastnosti. U kratkodobého testu je to co
nejdiive po vyjmuti s chemického korozivniho prostiedi. U dlouhodobého testu jsou
zkusebni téliska ponechany na vzduchu 22-24 hodin za teploty (23+2)°C. U zkousky
V ohybu a razové zkousce Charpy musi byt povrch télesa, ktery nebyl v kontaktu s formou

na podporach.

Kritické napéti koresponduje s kritériem selhani, kterd je ziskadna s tabulkovych hodnot

nebo z grafu.
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Obr. 17: Princip zkouseni.

P — zkusebni télisko, d — tloustka materialu, F- pridrzovac,

I — zaobleni pridrzovace, ¢ — svorka, & — nomindlni napéti

Tab. 8: Sledované vlastnosti podle.

oznaceni sledovana vlastnost 1ISO kritérium selhani

Al stav povrchu (vyhodnoceno vizualng) - trhliny a praskani na dlouhé strané

A2 stav povrchu (vyhodnoceno vizualng) - trhliny a praskani na vétsi plose

A3 stav povrchu (vyhodnoceno vizualng) - jiné pozorovani: zména barvy apod.

B1 Napéti pti pietrZzeni nebo mez kluzu v | 1S0527-2 | 80% z hodnoty ziskané z télisek

tahu nezatizenych predpétim

B2 ohybové napéti pfi maximalnim zatizeni | 15O 178 80% z hodnoty ziskané z télisek
nezatizenych predpétim

B3 percentualné prodlouZeni pfi protrzeni ISO 527 50% <z hodnoty ziskané =z t&lisek
nezatizenych predpétim

B4 Charpyho razova zkouska (bez vrubu) ISO 179 50% z hodnoty ziskané =z t&lisek
nezatizenych pfedpétim

B5 smykova razova zkouska - 50% z hodnoty ziskané z télisek
nezatizenych pfedpétim

B6 vlastnosti zkousené po vzajemné dohodé - po vzajemné dohod¢

5.4.2.2 Vyhodnoceni

Zkouska se vyhodnocuje graficky a pisemné. VSechny pottebné tidaje o zkouSce jsou

uvedeny v posledni kapitole normy. Zprava o zkousce musi byt podrobna, protoZze norma

dava velké moznosti v prizpiisobeni podminek zkouseni a kritérii selhani.
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5.4.3 Stanoveni odolnosti proti korozi pod napétim (ESC) - Cast 4: Metoda

vtlacovani kuli¢ky nebo hrotu

Metoda je vhodnd pro amorfni plasty. Méné vhodné je pouziti pro semikrystalické

materidly, které maji vyrazné€jsi tendenci ke kripu nebo relaxaci.

U této metody je kulicka nebo hrot vtlacovan do pied vrtané diry a pfitom vystaven
pusobeni prostiedi chemické kapaliny. Norma rozdé€luje dva zptisoby testovani. U metody
A, ktera se pouziva pro hotové vyrobky, se hodnoti vzniknuté viditelné praskani. U metody
B, pouzivané u zkuSebnich télisek, se vyhodnocuji kritéria zndzornéna na obrazku 1.
Pouziva se také jesté treti zptisob vyhodnocovani takzvany porovnavaci faktor praskani.
Zde se urcuje pomér praskani u téliska v prostiedi v porovnani s referencnim prostiedim

(napft. vzduch).

maximum

napéti

B, prodlouzeni B

Obr. 18: Hodnotici kritéria pro metodu B.
X — prodlouzeni, Y — napéti, B1- 5% pokles maximalni sily v tahu, B2 — 5% pokles
maximalni sily v ohybu, B3 — 20% pokles prodlouzeni v tahu pri lomu, B4 — prodlouzeni

V tahu pri 50% dosazené sily v tahu

V pribéhu testovani je kulicka nebo kolik vtlaovan do testovaného téliska v prostiedi
chemické kapaliny. Jejich primér se U kazdého kroku zvySuje (viz tabulka). Pro zkraceni

doby trvani testovani mohou byt pouzity také pomocni mechanické zkousky. T¢lisko musi
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byt v prostfedi chemické kapaliny ponofeno 20 hodin. Po vyjmuti s kapaliny je télisko

osuseno a béhem tii hodin je provedena zkouska.

Tab. 9: Upifednostiiované prumery.

pramér prirastek
/mm/ /mm/
2,98 az 3,20 0,01
3,20 az 3,50 0,05
3,50 az 4,00 0,10
4,0 az 6,0 0,50

5.4.3.1 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni zkousky se provadi standardné jako u vétSiny ostatnich zkousek. U daného
typu zkouSeni je ovSem potieba specifikovat u zkouseni metodou A velikost, u které doslo
K prvnimu praskani, nebo kdy doslo k vyraznéjsimu praskani. U metody B je potieba
specifikovat zplisob mechanického testovani, kritérium selhani, grafické vyjadieni a

porovnavaci pomer.

5.4.4 Stanoveni odolnosti proti korozi pod napétim (ESC) - Cast 5: Metoda

konstantni deformace v tahu

T¢leso je vystaveno plisobeni chemicky aktivniho prostiedi a tahové sile, ktera je mensi ne
mez kluzu (popf. mez pevnosti). Index ESC je stanoven porovnani kritického napéti u
testovaného téliska s téliskem vystavenym referenénimu prosttedi. Dale se pak srovnava
tvar relaxaéni kiivky (obr. 20). Na obrazku jsou zndzornény 4 typy relaxac¢nich kiivek.
Kiivka A je kiivky pro referencni prostiedi. Odklon kifivky B je zplisoben botnanim,
molekularni struktura neni porusena. U kiivek typu A a B jsou vzorky vyhovujici. Kfivky
typu C znazornuji material, kde doslo vlivem chemické kapaliny naruSeni vnitini struktury
(poruseni makromolekularnich vazeb, pferuseni vazeb. U kiivky D je vidét vyznamny vliv

koroze pod napétim.
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Obr. 19: Relaxac¢ni kiivky.

T- cas, ov- pocatecni napéti, o— napéti v case T, ool o -pomér napéti

Télisko musi byt kompletné ponofeno v zkuSebnim médiu. Teplota zkouSeni je
uptednostnéna normou (23+2)°C, nebo za zvySené teploty (100+£2)°C. ZkuSebni télisko je
zatiZeno pocate¢nim napétim, které je niz$i, nez je mez kluzu (popt. mez pevnosti). Télisko
je zatézovano silou odpovidajici zvolenému napéti a to pii udrzeni konstantniho napéti.

Sila se zaznamenava po dobu 200 hodin a pomoci ni se vynasi napét'ova relaxacni kiivka.

5.44.1 Vyhodnoceni

Zkouska se vyhodnocuje standardné. VSechny potfebné udaje o zkousce jsou uvedeny v 12
kapitole normy. V protokolu o zkouSce je tako mimo jiné potfeba uvést kritické napéti
stanovené ze zkouSky v médiu a v referenénim prostiedi a jejich rozdil. Zkouska se

vyhodnocuje rovnéz graficky a to pomoci zavislosti napétovych kiivek.
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5.4.5 Stanoveni odolnosti proti korozi pod napétim (ESC) - Cast 6: Metoda pomalé

deformacni rychlosti

Tato metoda je dal$i metodou urcujici odolnost vii¢i korozivnimu prostiedi pod napétim.

Vyhodou oproti predeslym metodam je rychlost dané zkousky.

-

Hhood
|
i

Obr. 20: Princip zkouseni.
1 - Snekové soukoli, 2 — sroub, 3 — cela, 4 — kryt, 5 — Celist, 6 — sklenény valec, 7 - zkusebni

téleso, 8 — chemické médium

Zkusebni télisko je podrobeno zvySujici se deformaci pii konstantni rychlosti pticniku.
Zaroven je télisko vystaveno pasobeni chemické kapaliny. Zkousky se provadi v tahu a
deformacni rychlost je velmi nizka. Cilem zkousky je identifikovat pocatek vzniku trhlin a
praskéani. Tento d¢€j je spojen s odklonem kfivky napéti-deformace porovnavanim télisek

vystavenych chemickému prostiedi a télisek uloZzenych na vzduchu.
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Obr. 21: Typicka zavislost napéti-deformace.

X — deformace, Y — napéti, 1 — zkuSebni téleso zkousené na vzduchu, 2 — zkuSebni téleso

zkousené ve zkusebnim médiu, 3 — bod odklonu

2500
1

2000 = /-.-..“ X
4 ‘1:- Se= adl X' -

1500 LI
S - 3
S S
1000 2 Se

500 A

0 ) >
X

Obr. 22: Typicka zavislost ukazujici tangentni modul z kiivky napéti deformace

jako funkci deformace.

(odklon je definovain jako bod, U kterého derivace krivky ziskané zkousky v médiu klesne

na 75 % derivace krivky ziskané ze zkousky na vzduchu)
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X — deformace, Y — napéti, 1 — zkusSebni téleso zkousené na vzduchu, 2 — zkusebni téleso

zkousSené ve zkusebnim médiu, 3 — bod odklonu

5.4.5.1 Vyhodnoceni

Zkouska se vyhodnocuje obdobné jako ptedchozi oddily. Do protokolu je potieba také
zanést zpusob vypoctu zatizeni, které vyvozuje potiebné napéti. U daného typu zkouseni se

zaznamenava i deformacni rychlost a deformace zkuSebniho télesa.
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6 STANOVENI RAZOVE HOUZEVNATOSTI METODOU CHARPY
(INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA)

Zkusebni téleso pro zkousku razovych vlastnosti tvaru hranolu. Té¢liska se umistuji
vodorovné na podpéry a je namahano ve sméru kolmém k pfimce razu. Norma ovSem
umoziuje 1 jiné zpusoby umistnéni, napf. rdz na Sir§i stranu (zejména kompozitni
materidly). Bé&hem razu se zaznamenava razova sila. Podle zplisobu vyhodnoceni lze
prihyb zkusebniho télesa bud méfit ptimo vhodnym méfticim zafizenim, nebo v piipadé

nosice energie.

Pro rdzovou zkousku se vyhodnocuje hlavné rdzova houzevnatost Charpy resp. vrubova

houzevnatost Charpy

oy =+2.10°  resp. acy = :/Ti 103 (5)

kde h/mm/ - tlou$t’ka zkuSebniho télesa
b /mm/ - $itka zkuSebniho télesa
bn /mm/ - sitka zkusebniho télesa pod vrubem

Ws /J/ - energie pii pierazeni

U razové zkouSky se udava i typ prerazeni, tj. typ deformaéniho chovani zkouSeného

plastu:
- nepferazeno N
- Castecné prerazeno P
- uplné prerazeni C a kloubové prerazeni H - tvarné prerazeni t
- kiehké pierazeni b

- triStivé pferaZeni s
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LEI

7
polomér kofene vrubu polomér korene vrubu polomér kofene vrubu
== 0,25 mm 0,05 mm r— 1 mm +0,05 mm r— 0,1 mm +0,02 mm
typ A typ B typ C

Obr. 23: Typy vrubu

ZkuSebni zaiizeni

Zakladnimi castmi zkuSebniho stroje jsou nosice energie, bfit a ram s podpérami pro
zkuSebni téleso. Nosi¢ energie mize byt setrvacného typu (tj. kyvadlo nebo padajici tlouk,

s moznosti jeho urychleni pruzinou nebo pneumaticky ptfed provedenim razu) nebo

hydraulického typu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zjistit pusobeni chemickych kapalin na mechanické vlastnosti,
zesiténych a nezesiténych zkusebnich télisek, vzhledové vlastnosti a zmény hmotnosti

radiac¢né ozarenych polymernich materialti v porovnani s neozafenymi materialy.

Préace bude probihat podle nasledujicich bodu:
- vyroba zkuSebnich télisek

- zesitovani télisek radia¢nim zafenim

- nalozeni télisek do chemikalii.

- razova zkouska metodou Charpy

- navrh a vyroba piipravku pro zkouseni ESC
- provedeni zkouseni ESC

- provedeni zkousek botnani

- Vyhodnoceni a porovnani namétenych vysledkd.
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8 POUZITY MATERIAL

Pro méteni bylo pouzito nékolik druhi polymeri. Jako zastupce bézné pouzivanych
polymeru byly pouzity polyamidy PA 11 a PA12 od firmy Plastic Technology Service Ltd,
PA6 30%GF a PA6.6 30%GF od firmy Frisetta jako zastupce polyolefint HDPE od firmy
DOW. Dale byly pouzity specialni materialy pro chemickou odolnost PA66 30%GF a
PAG66 40%GF od firmy Plastic Technology Service Ltd. Tento material je specifikovan
jako vysoce odolny termoplasticky polymer, odolny proti rozpustnosti a s vys§imi

mechanickymi vlastnostmi.

Seznam pouZitych materialii.

- POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC-B3HZC *M800/25 natur
- POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent

- POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13 natur

- POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW

- POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA

- POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA

- POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID-A3H7.1G6*0129/12

- POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID-A3H9G8*0129/10
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9 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELISEK

9.1 Vstrikovaci stroj

Pro vstiikovani byl pouzit vsttikovaci stroj firmy Arburg typ Allrounder 420C Advance.

Jedna se o horizontalni vstiikovaci.

i AHBURG 420 C

AUROUNDER. _1020-395.

o

Obr. 24:Arburg Allrounder 420C Advance

Tab. 9: Technické tdaje vstiikovaciho stroje Allrounder 420C.

Uzaviraci jednotka

uzaviraci sila 1000 max. kN
oteviraci sila / zvySena oteviraci sila | 35/ 250 max. kN
otevieni 500 max. mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420x420 mm
velikost upinaci desky (Sitka x vyska) 570x570 mm
vyhazovaci sila 40 max. kN
zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika a pohon

vykon Cerpadla 22 kW
celkovy ptikon stroje 33,9 kW
Vstirikovaci jednotka

pramér Sneku 40 mm
pomér Sneku 20L/D
zdvih Sneku 145 max. mm
objem davky 182 max. cm®
vstiikovaci tlak 2120 max. bar
vstiikovaci rychlost 168 max. cm>.s™
zpétny tlak pozitivni / negativni 350/160 max. bar
kroutici moment Sneku 700 max. Nm
pritlacna sila trysky 70 max. kN

objem nasypky 501
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9.1.1 Vstrikovaci podminky

Pro praci bylo pouzito 8 materialli, z toho byly téliska z 6 materidli vyrobeny

vstiikovanim v univerzitni diln¢. Parametry pro jejich vstiikovani jsou uvedeny v tabulce

19.
Tab. 10: Parametry nastaveni vstfikovaciho stroje.
materidl PA 11 V- Pﬁ%_v' PBT PTS- _ _
— creawip | CREAMID | CRERTES | perien | PRERNC | SHRRL
T LD B3HZC*M | “ooooee B63 A3
Parametr ; ;\ﬂessgggit *“ﬂii’ﬁﬁ“ 8;3;/5? VNGV30 | VNGV30
vstiikovaci rychlost/mm.s™/ 40 45 40 60 45 60
vstiikovaci tlak /MPa/ 80 62 80 80 65 80
doba chlazeni /s/ 20 17 20 7 17 35
teplota formy /°C/ 70 70 70 40 70 40
draha davkovani /mm/ 26 25 26 30 25 39
celkovy ¢as dotlaku /s/ - 10,2 - 25 10,2 10
dotlak/MPa/ 30 - 30 60 - -
teplota trysky /°C/ 250 310 250 250 310 250
teplota pod nasypkou /°C/ 70 40 70 40 40 40
teplotni pasmo 2 /°C/ 220 220 220 200 220 205
teplotni pasmo 3 /°C/ 225 250 225 220 250 220
teplotni pasmo 4 /°C/ 230 270 230 230 270 230
teplotni pasmo 5 /°C/ 240 280 240 240 280 240
teplota trysky /°C/ 250 310 250 245 310 250

Dale byly firmou BGS dodany materidly PA66 40 % GF PTS-CREAMID-
A3H9G8*0129A/10 a PA 66 30% GF PTS- CREAMID-A3H7.1G6*0129/12 ve formé¢ jiz

hotovych télisek.
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9.2 Radia¢ni sitovani

Zesitovani zkuSebnich télisek probéhlo ve firmé¢ BGS Beta-Gama-Service GmbH& Co.
KG se sidlem v Saal an der Donau v Némecku. Pro zesitovani byl pouzit toroidni
elektronovy urychlova¢ typu Rhodotron ®. Toto zafizeni je schopno pouzivat pole

s maximdlni energii 10 MeV. Jednotlivé hodnoty ozéafeni u materiali jsou uvedeny

v tabulce 20.

Obr. 26: UlozZeni télisek ve firmé BGS, se zna¢enim ozafeni.
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Tab. 11: Velikost ozafeni materiald.

Velikost ozareni
Material Dosis [kGy]
PA 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent 99
PA12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13 natur 99
PBT V-PTS-CREATEC-B3HZC *M800/25 natur 165
POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E 165
POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA 99
POLIAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA 99
PA 66 30% GF PTS-CREAMID-A3H7.1G6*0129/12 99
PA 66 40% GF PTS-CREAMID-A3H9G8*0129/10 99

9.3 NalozZeni zkuSebnich télisek

9.3.1 Testovaci chemikalie

Nadoby s testovacimi kapalinami motorovy olej, brzdova kapalina, chladici kapalina na
bazi etylenglykolu a kapalina do ostiikovacli na bazi ethanolu byly ulozeny ve $kolnich
digestofich. Kapaliny FAM-B a bionafta B30 byly ulozeny v ocelovych nadobach

v autoklavech ve firmé Robert Bosch s.r.0.

Obr. 27: Nalozeni t&lisek.
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Obr. 28 Ulozeni télisek v skolskych digestofich.

Tab. 12: Nalozeni materiali ve zkusebnich kapalinach.

)8 m m
| = =
o= s = < o
. °12 |EE]| &| =
s ) o~ |- = N
is| 2|2 [BE| E| €| @
2 3 ElEE|E=]| ¥ s| 2
oz 8 -r?l § B 1S5 o 2 <
Material a5 z&|ce A o o
PA 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent X X X X X X X
PA12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13 natur X X X X X X X
PBT V-PTS-CREATEC-B3HZC *M800/25 natur X X X X X X X
POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E X X X X X X X
POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA X X X X X
POLIAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA | X X X X X
PA 66 30% GF PTS-CREAMID-A3H7.1G6*0129/12 X X X
PA 66 40% GF PTS-CREAMID-A3H9G8*0129/10 X X X

9.3.2 Testovaci kapalina FAM B - DIN 51604

Testovaci kapalina FAM-B je standardni testovaci kapalina pro testovani polymernich
materidlii. Jednd se o kapalinu na bazi metanolu pouzivana v automobilovém primyslu,

kde piichazi do kontaktu s motorovymi palivy.
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Tab. 13: Slozeni kapaliny FAM-B.

FAM-B
nazey sloZky castoupeni

1%/
toluen 50 %
izooktan 30 %
diisobutylen 15%
ethanolové Cinidlo 5%
methanol 15 %
dioniza¢ni voda 0,5%

Tab. 14: Vlastnosti kapaliny FAM-B.

Vlastnosti jednotka mnoZzstvi
hustota /pti 20°C/ g.cm” 0,79
index lomu /pti 20°C/ - 1,427 - 1,429
fyzikalni stav - kapalina
barva - bezbarva
pach - charakteristicky
teplota vzniceni °C 410
bod vzplanuti °C -12
pocatecni bod varu °C 65
hotlavina - I. tfida
limit hotlavosti — horni % obj. 44
limit hotlavosti — dolni % obj. 1,1

9.3.3 Smésna motorova nafta Biodiesel B30

Biodiesel je komeréné prodavané ekologické palivo. Je zalozeno na bazi metylestera

FAME. Metylestery FAME jsou nenasycené mastné kyseliny rostlinného ptivodu. Smésna
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motorova nafta B30 je volné misitelnd se standardni motorovou naftou. Mezi jeji hlavni

nevyhody patii jeji hygroskopické vlastnosti.

Tab. 15: SloZeni smésné motorové nafty B30.

B30
nizev slozhy zastoupeni
1%/
fosilni motorova nafta 69 %
metylester fepkového oleje 31 %
Tab. 16: Vlastnosti smé€sné motorové nafty B30.

Vlastnosti jednotka mnoZstvi
hustota /pii 20°C/ g.cm” 0,825 - 0,86
index lomu /pti 20°C/ mm?.s™ 2-45
fyzikalni stav - kapalina
barva - bezbarva
pach - mineralni olej
bod vzplanuti °C >55
destilacni rozmezi °C 170 - 370
tenze par pii 20°C hPa min. 59

9.3.4 Motorovy olej Mogul®SAE 10 W 40

Jednd se o motorovy olej pro mazani benzinovych a naftovych motori osobnich

automobiltl. Jeho pouziti je mozné za velkého rozptylu teplot.

Klasifikace a specifikace:SAE 10W-40 « API SL/CF « VW 500.00/505.00 « MB 229.1
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Obr. 29: Mogul SAE 10 W 40.

9.3.5 Koncentrovana chladici kapalina na bazi etylenglykolu s organickymi

inhibitory koroze Sheron® Antifreeze G48

Tato chladici kapalina je zalozena na bazi etylenglykolu pro celoro¢ni pouziti. Jeji pouziti
je velmi Siroké od osobnich po nakladni automobily s motory s hlinikovych slitin.

Obsahuje silikatovo-organicka aditiva. Kapalina splituje normu VW TL 774 C/G11.

%Er.

Obr. 30: Sheron® Antifreeze G48.

9.3.6 Nemrznouci smés do ostrikovacéu Carlson®-30°C

Tato nemrznouci smés je zalozena na bazi vody, ethanolu a etylenglykolu. Obsahuje

povrchovée aktivni latky pro odstranéni necistot.
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Obr. 31:Nemrznouci smés do osttfikovacu Carlson® -30°C.

9.3.7 Brzdova kapalina ABS® SAE J 1703 DOT4

Jedna se o klasickou brzdovou kapalinu zalozenou na bazi 2,2°-oxybisethanolu a

butylpolyglykolu. Pro vice informaci je pfiloZzen materidlovy list v ptiloze.

Obr. 32:ABS® SAE J 1703 DOT4.
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10 RAZOVA HOUZEVNATOST

Zkouska razové houzevnatosti byla provedena na zkuSebnim stoji Resil Impactor Junior.
Zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 179-2. Zkusebni téliska byly vyrobeny

vstiikovanim, vrub byl zhotoven na vrubovacim pfistroji Notchvis.

Obr. 33: Vrubovaci ptistroj Notchvis.

10.1 Pouzity pristroj

Pro dynamickou zkouSku vrubové houZevnatosti byla pouzita Charpyho metoda. Bylo
méfeno na zkuSebnim stroji Resil Impactor Junior. Z technickych divodi musely byt

nékteré testy provedeny na zkusebnim stroji ZWICK 5113.

Obr. 34: Zkusebni piistroj Resil Impactor Junior.
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Tab. 17: Technické specifikace Resil Impactor Junior.

Resil Impactor Junior
rdzova energie 25]
celkové rozmeéry 900x500x800 mm
hmotnost 180 kg
napéti 230V - 50 Hz
vykon 50W
Tab. 18: Technické specifikace Zwick 5113
Zwick 5113
rdzova energie 50J
uhel, stupné 160/124.4

rdzova rychlost

(2,93/3,46/3,85) m.s*
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11 KOROZE POD NAPETIM (ESC)

Pro zkousky koroze pod napétim byla zvolena metoda ohnutého pasku ISO 22 088 -2.
Ptipravek pro zkouSeni byl pfipraven na Skolni CNC frézce. Vykresy a model navrhu

ptipravku v programu CATIA VS5 jsou ptilozeny v pfiloze.

Obr. 35: Model ptipravku pro zkouseni ESC v programu CATIA V5.

Obr. 36: Pripravek pro zkouseni ESC.
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12 PODMINKY MERENI

Tab. 19: Podminky nalozeni pro jednotlivé materialy.

Nizev kapaliny teplota naloZeni ¢as naloZeni
°C/ /hodin/
referenéni prostfedi - vzduch 23 -
Testovaci kapalina FAM B - DIN 51604 90 72
Smésnd motorova nafta Biodiesel B30 90 72
Motorovy olej Mogul®SAE 10 W 40 23 168
Koncentrovana chladici kapalina Sheron® Antifreeze G48 23 168
Nemrznouci smés do osttikovact Carlson®-30°C 23 168
Brzdova kapalina ABS® SAE J 1703 DOT4 23 168
Tab. 20: Podminky méfeni razovych vlastnosti.
Parametr jednotka hodnota

technicka norma -

ISO 179-2/1e A

teplota méreni °C 23
doba méfeni po vytazeni télisek z kapaliny hod. 24
hloubka vrubu mm 2
rozméry téliska mm bxhxl 4x10x80
typ vrubu - A

metoda zkousky -

raz na tenkou sténu

Tab. 21: Podminky méfeni koroze pod napéti.

Parametr jednotka hodnota
teplota mereni °C 23
doba méteni po vytazeni télisek z kapaliny hod. 168
rozméry téliska mm bxhxl 4x10x80
ISO 22 088-3
metoda zkousky -
metoda ohybaného pasku
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13 RAZOVE VLASTNOSTI

13.1 POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC-B3HZC
*M800/25 natur (PBT)

Neozarenée

- referencni prostiedi

200
175

25
0
-25 2 | I l

t/ms/

Obr. 37: Graf sily v zavislosti na ¢ase PBT Vv referen¢nim prostiedi

Tab. 22: Razova houzevnatost PBT v referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximalni prithyb Ab
n=5 F E E max. privhyb
" " [kd.m?]

[N] [J] [J] [mm]
X 197,4 0,21 0,22 4,99 8,43
S 4,14 0,1 0,1 0,04 0,67

- motorovy olej
200

180 |
160 =
140 ==

120
N
> 100
< s
uE 60

40
20 ——

0 L}
-20 ¢
-40

t/ms/

Obr. 38: Graf sily v zavislosti na ¢ase PBT v motorovém oleji
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Tab. 23: Razova houzevnatost PBT v motorovém oleji.

Tab. 24: Razova houzevnatost PBT v etylenglykolu.

maximadlni $picka

maximadlni prithyb

n=5

Frm
[N]

Enm
[J]

E
[J]

max. prithyb

[mm ]

Ab
[kd.m?2]

202,45

0,24

0,25

5,00

8,36

8,80

0,02

0,01

0,02

1,75

etylenglykol

200
180
160
140
120

~ 100

2

< a0

€

v 60

40

0
-20
-40

20 -

t/ms/

Obr. 39: Graf sily v zavislosti na ¢ase PBT v etylenglykolu

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X
199,40 0,24 -3,48 0,25 5,01
s 7,62 0,03 4,44 0,03 0,03
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- ethanol
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t/ms/

Obr. 40: Graf sily v zavislosti na ¢ase PBT v ethanolu

Tab. 25: Razov4 houzevnatost PBT v ethanolu.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb
n=5 Fn En E max. prithyb [kJ'.A\rz'z |
[N] [J] [J] [ mm]
X 204,48 0,30 0,32 4,92 10,15
S 7,66 0,03 0,03 0,04 0,91

- brzdova kapalina

200

180
160

140

120

NM
=E

100

Mj-’

Fm IN/

t/ms/

Obr. 41: Graf sily v zavislosti na ¢ase PBT v brzdové kapaliné
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Tab. 26: Razova houzevnatost PBT v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 201,72 0,26 0,27 4,99 8,46
s 4,29 0,01 0,02 0,02 0,64
- FAM-B

Tab. 27: Razova houZzevnatost PBT v kapalin¢ FAM-B.

- B30

E Ab
n=5 [J] [kdm?]
X 2,66 8,32
s 0,06 0,20
v 2,38 2,38

Tab. 28: R4azova houzevnatost PBT v bionafté B30.

E Ab
n=5 [J] [k3m?]
X 0,51 1,26
S 0,05 0,13
v 10,57 10,57




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

Ozdiené

referen¢ni prostiedi
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w200
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Tab. 29: Razova houzevnatost zesitovaného PBT Vv referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximalni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 626,54 0,65 0,67 4,94 24,04
s 20,18 0,01 0,02 0,07 0,59

- motorovy olej
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~
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Obr. 43: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PBT v motorovém oleji

Obr. 42: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitované¢ho PBT v referen¢nim prostiedi
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Tab. 30: Razova houzevnatost zesitovaného PBT v motorovém oleji

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 644,05 0,65 0,67 4,56 7,78
s 13,95 0,02 0,02 0,34 0,58
- etylenglykol
600
500
400
~
Z 300
£
w200
100
0
0 5 7 g
-100
t/ms/

Obr. 44: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitované¢ho PBT v etylenglykolu

Tab. 31: Razova houzevnatost zesitovaného PBT v etylenglykolu.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 611,41 0,62 0,65 4,89 20,17
s 8,21 0,02 0,03 0,22 0,80
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ethanol
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Obr. 45: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PBT v ethanolu

Tab. 32: Razova houzevnatost zesitovaného PBT v ethanolu.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 649,85 0,66 0,69 4,55 21,43
s 45,06 0,04 0,04 0,37 1,16
brzdova kapalina
250
200
150
~
2
< 100
uE

50 -

t/ms/

Obr. 46: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PBT v brzdové kapaliné
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Tab. 33: Razova houzevnatost zesitovaného PBT v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 224,65 0,26 0,27 6,31 26,26
s 4,76 0,01 0,01 0,09 1,24
- FAM-B

Tab. 34: Razova houZevnatost zesitovaného PBT v kapaliné FAM-B.

E Ab
n=5 [3] [k3m?]
) 2,81 7,02
s 0,29 0,72

V - -

- B30

Tab. 35: R4azova houZzevnatost zesitovaného PBT v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kI.m?]
X 0,53 1,32
S 0,04 0,09
v 6,99 6,99
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13.1.1 Vyhodnoceni POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC-B3HZC
*M800/25 natur

Réazova houzevnatost u materidlu PBT nebyla vlivem vybranych zkuSebnich
kapalin vyraznéji zménéna. Pouze u dvou kapalin doslo ke zménam. Nemrznouci smés do
ostfikovacli na bazi ethanolu zptsobila nabotndni materidlu a tim zvysila jeho razovou
houzevnatost pfiblizné¢ o 17% z hodnoty referencniho vzorku. OvSem u vzorku nalozené¢ho
v bionaft¢ B30 doslo k snizeni razové houzevnatosti az nal5% hodnoty referenéniho
vzorku. Zesitovani PBT vedlo K nartstu razové houzevnatosti na 285% ptuvodni hodnoty
referen¢niho nezesitovaného PBT. U motorového oleje nastal pokles hodnoty razové
houzevnatosti pfiblizné na hodnotu neozateného PBT, hodnota byla o 7% nizs§i nez u
nezesitovaného PBT nalozeného v motorovém oleji. U télisek zesiténého PBT naloZenych
voleji jiz nedochazi k nabotnani, ale Kk poklesu razové houzevnatosti o 12% oproti
referen¢nimu vzorku. Podobné jako u pisobeni etylenglykolu, kde byl pokles 16 %.
K nabotnani pfichazi u télisek nalozenych v brzdové kapaling, tim se zvySuje razova
houzevnatost o 8,5%. U agresivnich kapalin FAM-B a B30 doslo k vyraznému poklesu
hodnot témét az na uroven nezesitovaného materidlu. Hodnota byla u B30 vyssi o 5% u

zesitovaného a u kapaliny FAM-B jest¢ o 18% nizsi nez hodnoty neozaienych vzorki.

30

28

26 24,04%0,59

24 T 21 16+1 16

22 5 :-1 M ref.pros.

20 ” Holej
~ 18 11
é_15 I I M etylenglykol
E 14 I I H ethanol
2 P i 11 i brzdova k.

8 11 i FAM-B

’ 11

A I I i B-30

) I I I 1,32+0,09

2 111

nezesitované zesitované

Obr. 47:R4zov4a houZevnatost PBT.

Méfeni maximalni razové sily ukazalo, ze tato hodnota se u nezesitovanych télisek
b

neméni v zavislosti na pouzité kapalin€. Hodnota sily se pohybovaly vV rozmezi maximalné
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+4,5% z ptivodni hodnoty referen¢nich vzorkli. Podobné jako u nezesitovanych materiali
byla hodnota maximalni razové sily na trovni referen¢nich vzorkd (-2,5% az +4,5%).
Vyrazny pokles nastal pouze u PBT nalozenych v brzdové kapaling. Pokles z hodnoty
referencniho zesitovaného materialu byl 35,8% a v porovnani s nezesitovanym vzorkem

vystavenym stejné kapaliné byla tato hodnota o 11,4% vyssi,

800
649,85+45,06
700 644,05+13,95
+
626542018 1 611,41+8,21 galnd
600
500 M ref.pros.
SN .
2 Holej
~ 400
u® i glykol
300 M ethanol
224,65+4,76 ,
197 4+42 231'4518'8199 *2-;)46’3 87,60 5  brzdova k.
- 1 “I I I
N I I I I I I I I I
0 .
nezesitované zesitované

Obr. 48: Sila pifi maximalni Spicce PBT.

U télisek nastal lom kompletni a tvarni, u vSech kapalin a to i U ozafenych télisek.
Pouze u télisek nalozenych v kapaliné FAM-B nebyla téliska pferazena uplné. Jednalo se o

typ pierazeni P-Caste¢né (Obr. 49, 50).
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Obr. 49: Lom zku$ebniho t&liska z PBT.

Obr. 50: Lom zkusebnich télisek nalozenych ve FAM-B.

(nezesitované PBT vievo, zesitované PBT vpravo)
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13.2 POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13
natur (PA12)

Neozadiené

- referencni prostiedi
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100 /
80
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Obr. 51: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA12 v referenénim prostiedi

Tab. 36: Razova houzevnatost PA12 v referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 165,74 0,12 0,12 5,19 4,43
S 7,84 0,04 0,04 0,06 0,11
- motorovy olej
175
150
125 W‘
100 |
~
Z
< 75
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50
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Obr. 52: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA12 v motorovém oleji.
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Tab. 37: Razova houzevnatost PA12 v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 179,91 0,12 0,14 5,16 4,42
s 25,22 0,05 0,02 0,04 0,73
- etylenglykol
160
140
120
100 -
~ &0
2
< 60
uf 0 "
20 M ¥
0
-20 —§
-40
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Tab. 38: Razova houzevnatost PA12 v etylenglykolu.

Obr. 53: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA12 v etylenglykolu.

maximadlni $picka maximadlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]

[N] [J] [J1] [mm ]

X
163,37 0,12 0,13 517 4,15

s 8,23 0,02 0,02 0,03 0,52
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- ethanol
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Obr. 54: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA12 v ethanolu.

Tab. 39: Razova houzevnatost PA12 v ethanolu.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 196,02 0,26 0,27 5,02 8,80
s 8,22 0,02 0,02 0,04 0,89

- brzdova kapalina

Fm /N/
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Obr. 55: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA12 v brzdové kapaling.
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Tab. 40: Razova houzevnatost PA12 v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [J]
X
166,90 0,12 0,13 5,17 3,57
s 7,38 0,01 0,01 0,02 1,30
- FAM-B

Tab. 41: Razova houzevnatost PA12 v kapalin¢ FAM-B.

- B30

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 2,19 5,48
S 0,18 0,45
Y 8,27 8,27
Tab. 42: R4azov4 houzevnatost PA12 v bionafté B30.
E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 0,29 0,73
S 0,02 0,06
v 8,30 8,30
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Ozadrené:
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Obr. 56: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA12 v referencnim

prostiedi.

Tab. 43: Razova houzevnatost zesitovaného PA12 v referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 457,64 0,27 0,29 6,88 10,11
S 30,38 0,01 0,01 0,07 0,50
- motorovy olej
400
350 A
300 w
250 e —
~ 200 i
2
< 150
u® 100 ———
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Obr. 57: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA12 v motorovém oleji.
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Tab. 44: Razova houzevnatost zesitovaného PA12 v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 462,81 0,29 0,30 6,80 9,02
s 19,10 0,01 0,01 0,03 1,07
- etylenglykol
450
400 :
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~ 250 —
< 200 :
ut 150
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t/ms/

Obr. 58: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA12 etylenglykolu.

Tab. 45: Razova houzevnatost zesitovaného PA12 v etylenglykolu.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 472,64 0,30 0,31 6,65 10,18
s 16,45 0,02 0,02 0,21 0,64
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- ethanol
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Obr. 59: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA12 v ethanolu.

Tab. 46: Razova houzevnatost zesitovaného PA12 v ethanolu.

maximadlni Spicka

maximadlni prithyb

n=>5 Fm
[N]

Enm
[J]

E
[J]

max. prithyb

[mm ]

Ab
[kI.m?]

X 415,80

0,29

0,30

6,81

9,45

s 21,54

0,02

0,03

0,13

0,81

- brzdové kapalina
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Obr. 60: Grafsily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA12 v brzdové kapaling.
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Tab. 47: Razova houzevnatost zesitovaného PA12 v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 486,26 0,32 0,33 6,64 10,43
s 83,59 0,08 0,08 0,36 2,39
- FAM-B

Tab. 48: Razova houZevnatost zesitovaného PA12 v kapalin¢ FAM-B.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 1,93 4,83
s 0,18 0,45
v 9,27 9,27

- B30

Tab. 49: R4azova houzevnatost zesitovaného PA12 v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
< 0,18 0,44
S 0,01 0,01
y N -

13.2.1 Vyhodnoceni POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13

natur

Réazova houzevnatost vzorkli PA12 naloZzenych v motorovém oleji a etylenglykolu
V porovnani s referenénim vzorkem zistala pfiblizné¢ nezménéna. U télisek nalozenych v
ethanolové kapaliné doslo k nabotnani a tim k zvySeni razové houzevnatosti az o 98%.
ZvySeni hodnot houzevnatosti bylo zmétfeno 1 u ptsobeni kapaliny FAM-B (23,7%). Dalsi
kapaliny naopak razovou houZevnatost zmensili(brzdova kapalina piiblizné o 20%,

bionafta B30 az 0 83,5% ).
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Zesitovani PA12 vedlo ke 2,3 nasobnému zvySeni razové houzevnatosti V porovnani
s referenénim nezesitovanym vzorkem. Rdzovd houzevnatost zlstala podobné¢ jako u
nezesitovanych vzorkid nezménéna u etylenglykolu. Zesitovanim se zlepSila odolnost
materialu PA12 viaci pasobeni brzdové kapaliny. Material v ethanolové kapaliné zménil
hodnoty razové houzevnatosti o - 6,5% V porovnani s referen¢nim zesitovanym vzorkem.
Ovsem stejny materidl nezesitovany vystaveny ptisobeni ethanolové kapaliny mél o 7%
niz8i hodnotu rdzové houzevnatosti. Ke zhorSeni doSlo u materidlu, ktery byl naloZen
v motorovém oleji (-11%), v kapaliné FAM-B (-52,3%) a bionaft¢ B30 (-95,7%). U
motorového oleje byla hodnota sniZzena, ale v porovnani s nezesitovanymi vzorky
nalozenymi v této kapalin¢ byla hodnota pofad pfiblizn¢ o 100% vyssi. Zesitované
materidly, které byly vystaveny plisobeni kapaliny FAM-B a bionaft¢ B30, méli razovou

houzevnatost niZs§i nez vzorky nezesitované (FAM-B -13,5%, B30 -40%).

14

12 T

10 M ref.pros.
Holej
a~
'g 8 M etylenglykol
3 M ethanol
2 6
< 4 M brzdova k.
4 - i FAM-B
W B-30
2
0,44%0,01

nezesitované zesitované

Obr. 61: Graf razové houzevnatosti PA12.
Pti vyhodnocovéani maximalni rdzové sily se neobjevili Zddné vyraznéjsi odchylky.
U nezesitovanych vzorkia se hodnoty pohybovali od -2,5% (etylenglykol) po +8%
(ethanol). U zesitovanych referenénich vzorkd byla hodnota sily o 176% vyssi nez hodnota
nezesitovanych referen¢nich vzorkd. Dal§i vzorky vystavené plsobeni kapalin
zaznamenali mirny ndrGst hodnot (do 6,25%). Jediny pokles byl naméfen u vzorkl

Vv kapalin¢ na bazi ethanolu (-9,2%).
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i etylenglykol
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M brzdova k.

Obr. 62: Graf sily pfi maximalni $picce PA12.

Lom u télisek z materidlu PA12 byl tvarny uaplny. U télisek naloZenych
Vv ethanolové kapaling nastalo netplné prerazeni bez zbytkové pevnosti, tzv. pferazeni typu
H — kloubové. U télisek nalozenych v kapaliné FAM-B nastalo také netplné pierazeni,
ovSem tady byla zbytkova pevnost v spojeni a typ pierazeni P — Caste¢né, u télisek

zesitovanych. Téliska zlstaly také nepferazeny, ovSem spojeni bylo bez zbytkové

pevnosti, kloubové typ H. (obr. 63,64)

Obr. 63: Lom zkusebniho téliska z PA12
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Obr. 64: Lom zkusebnich télisek nalozenych ve FAM-B

(nezesitované PA12 vlevo, zesitované PA12 vpravo)
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13.3 POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent
(PA11)

Neozadiené

- referencni prostiedi

200
175
150
125
~ 100
2
~ 75
w50

Zz \f\w

25 @
-50

t/ms/

Obr. 65: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA11 v referen¢nim prostedi.

Tab. 50: Razova houZzevnatost PA11 v referenénim prostiedi.

maximadlni $picka maximdlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 206,75 0,22 0,23 5,04 7,28
s 10,61 0,01 0,01 0,02 0,53

- motorovy olej

220
200
180
160
140

~ 120

£ 100

uf 80 |

60 s

40— k

20 - |
0

-20 @

t/ms/ )

Obr. 66: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA11 v motorovém oleji.
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Tab. 51: Razova houzevnatost PA11 v motorovém oleji.

Tab. 52: Razova houzevnatost PA11 v etylenglykolu.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 209,51 0,20 0,21 5,05 6,65
s 9,68 0,01 0,01 0,01 0,26
etylenglykol
210
180 'J'
150 ‘
120
~
2
< 9
|-I.E k
60
30
Al
0
)
-30
t/ms/

Obr. 67: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA11v etylenglykolu.

maximadlni $picka maximdlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J1] [mm ]
X 208,88 0,21 0,21 5,05 6,79
s 2,62 0,01 0,01 0,02 0,32
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ethanol
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=
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2,5
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Obr. 68: Grafsily v zavislosti na ¢ase PA11v ethanolu.

Tab. 53: Razova houzevnatost PA11 v ethanolu.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 246,32 0,33 0,34 4,89 9,83
s 7,64 0,01 0,01 0,02 1,55
brzdova kapalina
225
200
175
150 7
125
= 100 N
~
£ 75
[T
50
25
0
_25 0 a5 15 2
-50
t/ms/

Obr. 69: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA11v brzdové kapaliné.
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Tab. 54: Razova houzevnatost PA11 v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 211,88 0,21 0,22 5,03 7,41
s 4,58 0,01 0,00 0,01 0,96

- FAM-B

neméfitelné - podrobnéji ve vyhodnoceni

- B30

Tab. 55: R4azov4 houZzevnatost PA11 v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 0,29 0,73
S 0,02 0,06
\Y 8,30 8,30

Ozarené:

- referencni prostiedi

650

600

550

500

450

400

350

300

250
200

150

100 -

50

0
-50 ¢

-100

]

Obr. 70: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA11v referencnim prostiedi.
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Tab. 56: Razova houzevnatost zesitovaného PA11 v referen¢nim prostiedi.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
x 692,20 0,72 0,72 4,62 25,87
s 21,66 0,03 0,03 0,21 0,89
motorovy olej
600
500 /
400
> 300
~
'8
200
100 ———
0
) 2 3
-100
t/ms/

Obr. 71: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA11lv motorovém oleji.

Tab. 57: Razova houzevnatost zesitovaného PA1l v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximdlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm ]
X 689,05 0,66 0,67 4,51 20,34
s 36,02 0,03 0,03 0,32 0,68
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- etylenglykol

700

600

/-

400

300

Fr /N/

200

100 ———

1] 1

-100

t/ms/

Obr. 72: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA11v etylenglykolu

Tab. 58: Razova houzevnatost zesitovaného PA11 v etylenglykolu.

maximadlni $picka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 685,90 0,66 0,67 4,61 20,87
s 56,64 0,03 0,03 0,41 0,99
- ethanol
700
600 ~
500 /
400
= 300 i
:
W 200 :
100 +———
0
) 2 3 5 5 7 3
-100 :
-200
t/ms/

Obr. 73: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA11v ethanolu.
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Tab. 59: Razova houzevnatost zesitovaného PA11 v ethanolu.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 664,72 0,68 0,68 4,43 21,32
s 19,08 0,02 0,02 0,24 0,65

- brzdova kapalina

t/ms/

Obr. 74: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA11lv brzdové kapaling.

Tab. 60: Razova houzevnatost zesitovaného PA11 v brzdové kapalinég.

maximadlni sila maximdlni prithyb
n=5 max prays | Ablkd.m?]
FIN] | E[J] | FIN] | E[J]
[mm]
X 245,20 0,27 -4,64 0,27 6,31 25,92
s 6,59 0,01 2,92 0,01 0,10 1,07
- FAM-B

neméfitelné - podrobnéji ve vyhodnoceni
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- B30

Tab. 61: Razova houzevnatost zesitovaného PA11 v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 0132 0,79
S 0,02 0,06
v 7,39 7,39

13.3.1 Vyhodnoceni POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent
(PA 11)

U méfeni razové houzevnatosti se hodnoty pohybovaly od -8,7% (motorovy olej)do
+2% (brzdova kapalina) v porovnani s referenénim nezesitovanym vzorkem. U kapaliny
na bazi ethanolu bylo naméfeno zlepSeni houzevnatosti o 35%. U vzorkd nalozenych
Vv testovaci kapaliné FAM-B meéfeni neprobeéhlo z divodu jejich destrukce, celkového
naruseni struktury. Povrch vzorku byl popraskany a jadro ziskalo elastické vlastnosti (Obr.
78). Jako material s nizkou odolnosti se PA11 ukazal i u pisobeni bionafty B30, kde byl

pokles razové houzevnatosti 0 90%.

Zesitovanim se razova houZevnatost zvySila na 355% pavodni hodnoty
nezesitovanych vzorki. Pisobeni kapalin na ethanolové bazi, etylenglykol a motorového
oleje vyvolalo sniZzeni hodnot razové houzevnatosti okolo 20%. U brzdové kapaliny zlistaly
hodnoty nezmeénény v porovnani s referencnim zesitovanym materidlem. Jako U
nemodifikovanych vzorkl se material ukazal chemicky nestaly viici ptisobeni bionafty B30
1 modifikovany polymer PA11. Za plsobeni kapaliny FAM-B se ovSem sit'ovani projevilo.
Téliska byla matnd neprthlednd a méla vysoce elastické vlastnosti. V porovnani se
zesitovanym materidlem ovSem nebyl povrch popraskan, ale byl vcelku bez viditelnych

vad.
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10 b,65%0,26
6,79+0,32

nezesitované

21,3240,65
20,87 0,99

zesitované

0,79 0,06

M ref.pros.
Holej

M etylenglykol
H ethanol

H brzdova k.
i FAM-B

i B-30

Obr. 75: Graf razové houzevnatosti PA11.

U maximalni rdzové sily nezesitovanych materiali nebyly zaznamenany Zadné

veétsi zmeény. Pouze u ethanolu byla razova sila vyss$i o 19% od referen¢énich vzorku.

Zmény nebyly vyrazné€ji patrné ani u modifikovanych materidli, kde se pohybovaly

maximalné 4% pod hodnotou referencnich vzorki. Jedind vyraznéjSi zmeéna byla u

materiali nalozenych v brzdové kapaling, kde byla maximalni razova sila 65% pod trovni

referenéniho vzorku.

800

692,2+21,66 685,9F56,64
T T

664-72+19 08
o4 /L1590

689,05+36,02

700
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500

209,51+9,68

246,3617,64

6,75+10,61

208,88+2,6

neozarené

211,88+4,5§

ozarené

M ref.pros.
Holej

i etylenglykol
H ethanol

M brzdova k.

Obr. 76: Graf sily pii maximalni $picce PA12.
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Prerazeni u télisek z materidlu PA11 bylo kompletni s kifehkym lomem. U télisek
nalozenych v bionaft¢ B30 nastalo neuplné pteraZzeni se zbytkovou pevnosti, tzv. pierazeni
typu P — ¢astecné. U télisek naloZenych v kapaliné FAM-B nebyly téliska testovana kvili
jejich absolutni destrukei (Obr. 78).

Obr. 77: Lom zkusebniho téliska z PA11.

Obr. 78: Lom zkusebnich télisek nalozenych ve FAM-B.

(nezesitované PAll vievo, zesitované PAIl vpravo)
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13.4 POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW (HDPE)

Neozdiené
- referencni prostiedi
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Fr /N/
|
|

20 ¥

-20

-40

t/ms/

Obr. 79: Graf sily v zavislosti na ¢ase HDPE v referen¢nim prostiedi.

Tab. 62: Razova houzevnatost HDPE v referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 112,69 0,07 0,07 5,00 2,22
S 0,00 0,03 0,03 0,53 1,02
- motorovy olej
120
100
80
>~ 60
z
~
uf 20 ——
20
0
)
-20
t/ms/

Obr. 80: Graf'sily v zavislosti na ¢ase HDPE v motorové oleji.
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Tab. 63: Razova houzevnatost HDPE v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
x 114,62 0,08 0,08 5,25 2,49
s 6,87 0,01 0,01 0,01 0,20
- etylenglykol
120
100
80
> 60
~
uf o0 —— |
20 v
0 ’
)
-20
t/ms/

Obr. 81: Graf'sily v zavislosti na ¢ase HDPE v etylenglykolu.

Tab. 64: Razova houzevnatost HDPE v etylenglykolu.

maximadlni $picka maximalni prihyb Ab
n=5 [= E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 120,67 0,08 0,08 5,23 2,63
s 2,88 0,01 0,00 0,01 0,11




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

99

ethanol

100

80

60

40 -

Fm /N/

20

-20

t/ms/

Obr. 82: Grafsily v zavislosti na ¢ase HDPE v ethanolu.

Tab. 65: R4azova houzevnatost HDPE v ethanolu.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb b
A
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
x 120,73 0,06 0,08 5,01 2,58
s 15,35 0,03 0,00 0,48 0,12
brzdova kapalina
120
100
80 M
> 60 ——
~
ut 90 ———
20
0
) 05 15 5 3j5 45
-20
t/ms/

Obr. 83: Graf'sily v zavislosti na ¢ase HDPE v brzdové kapaling.
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Tab. 66: Razova houzevnatost HDPE v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 117,23 0,08 0,08 5,20 2,68
s 5,66 0,01 0,01 0,13 0,23

- FAM-B

Tab. 67: Razova houzevnatost HDPE v kapaliné FAM-B.

E Ab
n=5
[J] [kI.m?]
X 0,66 0,69
S 0,02 0,04
Y 9,17 5,42

- B30

Tab. 68: R4azova houzevnatost HDPE v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kI.m?]
X 0,32 0,79
S 0,02 0,28
v 35,68 35,68
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Ozadrené:
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Obr. 84: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného HDPE Vv referen¢nim

prostredi.

Tab. 69: Razova houZevnatost zesitovaného HDPE Vv referen¢nim prostiedi.

maximadlni $picka maximadlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm ]
X 353,79 0,26 0,28 6,93 9,90
s 13,38 0,02 0,02 0,07 0,64
- olej
350
300
250
200
~
2
~ 150
uE
100
50
0
) 0, 2 2 5 4,5
-50
t/ms/

Obr. 85: Grafsily v zavislosti na ¢ase zesitovaného HDPE v motorovém oleji.
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Tab. 70: Razova houzevnatost zesitovaného HDPE v motorovém oleji.

maximalni sila maximadlni prithyb
n=5 max. prithyb
FIN] | E[J] F[N] E[J] Ab[kJ.m?]
[mm]
X | 342,07 0,26 -4,92 0,27 6,87 8,63
s 6,70 0,02 3,19 0,01 0,06 0,32
- etylenglykol
350
325
300
275
250
225
200
~ 175 4
Z 150
LE 125 l
100
75
50 l
25
0
-25 y y 3 L3 5
t/ms/

Obr. 86: Grafsily v zavislosti na ¢ase zesitovaného HDPE v etylenglykolu.

Tab. 71: Razova houzevnatost zesitovaného HDPE v etylenglykolu.

maximadlni $picka maximdlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J1] [mm]
X 337,62 0,25 0,26 6,94 8,28

s 8,49 0,02 0,01 0,04 0,32
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- ethanol
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Obr. 87: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného HDPE v ethanolu.

Tab. 72: Razova houzevnatost zesitovaného HDPE v ethanolu.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb b
Al

[kI.m?]

n=5 Fn E. E max. prithyb

[N] [J] [J] [mm ]

x 328,46 0,24 0,26 6,89 7,89

s 12,30 0,01 0,01 0,14 0,29

- brzdové kapalina

140

120
100

80 —

60 i
40

Fr IN/

t/ms/

Obr. 88: Grafsily v zavislosti na ¢ase zesitovaného HDPE v brzdové kapaling.
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Tab. 73: Razova houzevnatost zesitovaného HDPE v brzdové kapaling.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 133,43 0,09 0,11 7,41 10,60
s 4,63 0,04 0,01 0,05 0,81
- FAM-B

Tab. 74: Razova houZevnatost zesitovaného HDPE v kapaliné FAM-B.

E Ab
n=5 [J] [kJ.m?]
X 0,66 1,66
S 0,02 0,05
Y 3,14 3,14

- B30

Tab. 75: Razova houZzevnatost zesitovaného HDPE v bionafté.

E Ab
n=5
[J] [kI.m?]
- 0,57 1,44
S 0,08 0,19
Y 13,22 13,22
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13.4.1 Vyhodnoceni POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW

U méfeni razové houzevnatosti byly hodnoty zvySeny u motorového oleje o +12%,
u dalSich nalozeni (etylenglykol, ethanol, brzdovéa kapalina) od +16% do 20,7%. U kapalin
FAM-B a B30 doslo Kk poklesu razové houzevnatosti (FAM-B -69%, B30 -65%).
Zesitovani vedlo ke zlepSeni vlastnosti u referencnich vzorkli na 450% piivodni hodnoty.
Odolnost u dalsich kapalin na rozdil od referen¢nich vzorka klesala (motorovy olej -13%,

etylenglykol -17%, ethanol -21% ).

Vyraznéj§i pokles byl, zaznamena u kapalin FAM-B a bionafty B30 a to 0 -83% a o
-85,5%. Toto zhorSeni ovSsem nedosahlo hodnot nizs§ich nez u nezesitovanych. U FAM-B

bylo zlepseni o 140%, u bionafty B30 zlepSeni o 82% v porovnani s nezesitovanym

materialem.
12 10,6%0,81
10
H ref.pros.
8 .
Holej
a
'g M etylenglykol
6
3 M ethanol
2
M brzdova k.
4 7,68%0,23
2,63t011 i FAM-B
2,49+0,2  2,58%0,12
2,202 7 7 T, i B-30
2 ,44+0,19
0 .
nezesitované zesitované

Obr. 89: Graf razové houzevnatosti HDPE.

U nezesitovanych materialt byl vliv zkuSebnich kapalin na maximalni rdzovou silu
minimélni. U vSech byla hodnota mirn¢€ zvySena nejvice o 6,7% u etylenglykolu. Podobny
byl i pribéh u zesitovanych vzorkti HDPE. V porovnani s nemodifikovanymi tady pifichazi
ke zhorSeni vlastnosti nejvice o -7,2%. Vyssi pokles byl pouze u materialu nalozeného
v brzdové kapaliné, kde maximalni razova sila klesla o -63%, i tak byla v porovnani

s nemodifikovanou formou HDPE o 12% vyssi.
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Obr. 90: Grafsily pfi maximalni $pi¢ce HDPE.

Prerazeni u télisek z materidlu HDPE bylo kompletni s tvarnym lomem. U télisek
nalozenych v kapaliné FAM-B nastalo neuplné pferazeni bez zbytkové pevnosti, prerazeni

typu H — kloubové (obr. 91).

Obr. 91: Lom zkusebnich télisek nalozenych ve FAM-B.

(nezesitované HDPE vlevo, zesitované HDPE vpravo)
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Obr. 92: Lom zkuSebniho téliska z HDPE.
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13.5 POLYAMID 6.6 FRIANYLA63 VNGV30
Neozdiené
- referencni prostiedi
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Obr. 93: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA 6.6 30 % GF v referen¢nim prostiedi.

Tab. 75: Razova houzevnatost PA 6.6 30 % GF v referen¢nim prostiedi.

maximalni $picka maximadlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 387,20 0,14 0,15 5,06 4,88
s 16,39 0,01 0,01 0,01 0,23

- motorovy olej

1000

900 |
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300 —————4F—
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Obr. 94: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA 6.6 30 % GF v motorovém oleji.
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Tab. 76: Razova houzevnatost PA 6.6 30 % GF v motorovém oleji.

n=5

maximadlni $picka

maximadlni prithyb

Frm
[N]

Enm
[J]

E
[J]

max. prithyb

[mm ]

Ab
[kd.m?2]

1112,92

0,34

0,39

5,92

12,35

63,74

0,03

0,04

0,13

1,24

- etylenglykol

Obr. 95: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA 6.6 30 % GF v etylenglykolu.
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Tab. 77: Razova houzevnatost PA 6.6 30 % GF v etylenglykolu.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1096,91 0,40 0,44 5,63 13,82
s 66,52 0,01 0,03 0,07 0,99
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Obr. 96: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 6.6 30 % GF

Vv referencnim prostredi.

Tab. 78: Razova houzevnatost zesitovaného PA 6.6 30 % GF v referen¢nim prostiedi.

maximadlni $picka maximdlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 346,43 0,09 0,12 5,12 3,81
s 34,34 0,01 0,01 0,01 0,41

- olej
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300

Fm /N/

200 ———
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-100

-200

t/ms/

Obr. 97: Graf sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 6.6 30 % GF

V motorovém oleji.
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Tab. 79: Razova houzevnatost zesitovaného PA 6.6 30 % GF v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1095,65 0,42 0,44 5,76 14,46
s 126,68 0,08 0,07 0,44 2,04
- etylenglykol
350
300
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< 150
LE
100 ‘
50
¥
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-50
t/ms/

Obr. 98: Grafsily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 6.6 30 % GF
v etylenglykolu.

Tab. 80: Razova houzevnatost zesitovaného PA 6.6 30 % GF v etylenglykolu.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 972,51 0,31 0,34 6,30 10,50

s 140,77 0,06 0,08 0,31 2,36
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13.5.1 Vyhodnoceni POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30

Meéfieni razové houzevnatosti u materidlu ukazalo pokles hodnot o 22% u zesitované¢ho
materialu. U télisek naloZzenych v motorovém oleji doslo ke zvysSeni razové houzevnatosti
v porovnani s referenénim vzorkem o 153%. Zesitovani vzorkd zlepSilo razovou
houzevnatost 0 279% Vv porovnani se nezesitovanym vzorkem. Pfi porovnani
S nezesitovanym materidlem je zlepSeni u nalozeni v motorovém oleji o 17% a zlepSeni
zesitovaného vzorku naloZené¢ho v motorovém oleji o 196%. U naloZeni nezesitovanych
télisek je zlepseni o 183%. Po zesitovani se vlastnosti vzorkl nalozenych v etylenglykolu
V porovnani se zesitovanym referencnim vzorkem zlepsili o 175%. AvSak v porovnani se

nezesitovanym vzorkem to byl pokles o 24%.

18

14,4612,04
16 T

12,35+0,3 13,82+0,36
14 T

12

10 M ref.pros.

Holej

Ab /k).m%/

i etylenglykol

nezesitované zesitované

Obr. 99: Graf razové houZevnatosti Frianyl PA6.6 30% GF.

U méfeni maximalni rdzové sily u materidlu PA6.6 30%GF byla razova sila
zvysena piiblizné o 185% u obou testovanych kapalin. Po zesitovani hodnota maximalni
razové sily snizila o 11%. Hodnota u nalozenych télisek vzorki zlstala na stejné urovni u
naloZeni v motorovém oleji. U naloZeni Vv etylenglykolu byla hodnota razové sily o 12%

niz8i neZ u nezesitovaného vzorku.
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Obr. 100: Graf sily pti maximalni $picce Frianyl PA6.6 30% GF.

Réz u vsech télisek byl tplny tiistivy - Cs (Obr. 101)

Obr. 101: Lom zkus$ebniho téliska Frianyl PA6.6 30% GF.
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13.6 POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF

Neozarené

referen¢ni prostredi

500

400

300

200

Fr /N/

100 ———

-100

t/ms/

Obr. 102: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA 6 30 % GF v ref. prostiedi.

Tab. 81: Razova houzevnatost PA 6 30 % GF v referen¢nim prostiedi.

maximalni $picka

maximadlni prithyb

n=5 Fm
[N]

Enm
[J]

E
[J]

max. prithyb

[mm]

Ab
[kI.m?]

x 466,51

0,18

0,20

4,99

7,10

s 23,66

0,06

0,06

0,05

0,55

motorovy olej

700
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400
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Fm /N/

200

0

100 ——

-100
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Obr. 103: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA 6 30 % GF v motorovém oleji.
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Tab. 82: Razova houzevnatost PA 6 30 % GF v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1298,82 0,54 0,58 4,58 18,15
s 0,77 0,03 0,02 0,30 0,65
- etylenglykol
1200
1000
800
> 600
~
ut 400 /
200 m
0
) 2
-200
t/ms/

Obr. 104: Graf sily v zavislosti na ¢ase PA 6 30 % GF v motorovém oleji.

Tab. 83: Razova houzevnatost PA 6 30 % GF v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm ]
X 1256,85 0,55 0,58 4,53 17,98
s 26,98 0,02 0,02 0,26 0,68
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Obr. 105: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 6 30 % GF v motorovém

Tab. 84: Razova houzevnatost zesitovaného PA 6 30 % GF v motorovém oleji.

oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 404,42 0,15 0,17 5,05 5,46
s 35,66 0,02 0,02 0,01 0,82
- olej
1200
1000
800
> 600
~
ut 400
200
0
) 2
-200
t/ms/

Obr. 106: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 6 30 % GF v motorovém

oleji.
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Tab. 85: Razova houzevnatost zesitovaného PA 6 30 % GF v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1185,77 0,48 0,49 5,38 15,46
s 78,62 0,04 0,04 0,35 1,37
- etylenglykol
1200
1000
800
> 600
~
uE 400
200
0
-200
t/ms/

Obr. 107: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 6 30 % GF v motorovém
oleji.

Tab. 86: Razova houzevnatost zesitovaného PA 6 30 % GF v motorovém oleji.

maximadlni $picka maximadlni prithyb b
Al
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J1] [mm ]
X 1225,22 0,53 0,55 4,66 17,13
s 71,56 0,05 0,06 0,96 1,78
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13.6.1 Vyhodnoceni POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF

Nalozeni nezesitovaného materidlu PA 6 30% GF bylo provazeno zvysenim razové
houZevnatosti pfiblizn€ o 160% u obou testovanych kapalin. U zesitovanych referen¢nich
vzorkll poklesla razova houzevnatost o 23%. U zesitovanych télisek byl v porovnani
s referencnim vzorkem pozorovan narGst hodnot, ale v porovnani s nalozenymi
nezesitovanymi vzorky byla rdzova houzevnatost niz§i (u motorového oleje o 15%, u

etylenglykolu 5%).

20
15,46+1,37

| T
18 I
16 - I

14 -

18,15+0,65 17,98+0,68 17,13_T_1,78

12 -
M ref.pros.

Holej
7,1 0,55

Ab /kl.m?%/
[EE
o

5,46+0,82 i etylenglykol

nezesitované zesitované

Obr. 108: Graf razové houzevnatosti Frianyl PA6 30% GF.

Maximalni rdzova sila méla podobn¢ jako razova houzevnatost zvySené hodnoty,
pfiblizn€ o 175% v porovnani s referenénim vzorkem. U zesitovaného referen¢niho vzorku
doslo k zhor$eni hodnot o 14%. Méfeni maximalni razové sily v porovnani se zesitovanym
referen¢nim vzorkem zaznamenalo nartst o 190%. Tyto hodnoty byly i tak niz§i nez

hodnoty nezesitovanych vzorku ptiblizné o 10%.
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Obr. 109: Graf sily pfi maximalni $pi¢ce Frianyl PA6 30% GF.

Obr. 110: Lom zkus$ebniho t¢liska Frianyl PA6 30% GF

celkové preraZeni — tfiStivy lom Cs.

(nezesitované PA6 30%GF vlevo, zesitované PA6 30%GF vpravo)
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13.7 POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID-A3H7.1G6*0129/12 -

Neozarenée

- referencni prostiedi

Fun /N/
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- t/ms/

Obr. 111: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA 66 30 % GF v ref. prostiedi.

Tab. 87: Razova houzevnatost PA 66 30 % GF v referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 Fn En E max. prithyb [k\].m'z |
[N] [J] [J] [mm]
x 1095,02 0,32 0,38 5,86 11,98
s 42,89 0,03 0,02 0,09 0,49
- FAM-B

Tab. 88: Razova houzevnatost PA 66 30 % GF v kapalin¢ FAM-B.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 4,98 12,45
S 0,12 0,30
Y 2,42 2,42




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

- B30

Tab. 89: Razova houzevnatost PA 66 30 % GF v bionafté B30.

Ozadriené:

- referencni prostiedi

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 2165 6,61
S 0,14 0,36
v 5,43 5,43
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Obr. 112: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA 66 30 % GF v ref. prostiedi.

Tab. 90: Razova houzevnatost PA 66 30 % GF v referen¢nim prostiedi.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1279,29 0,40 0,48 5,59 14,90
s 52,13 0,06 0,04 0,04 1,26
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- FAM-B

Tab. 91: Razova houzevnatost PA 66 30 % GF v kapalin¢ FAM-B.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 2,89 7,22
S 1,42 3,56
y B _

- B30

Tab. 92: Razova houzevnatost PA 66 30 % GF v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 2193 7,31
S 0,28 0,69
\Y 9,41 9,41

13.7.1 Vyhodnoceni POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID-A3H7.1G6*0129/12

Razova houzevnatost PA66 plnén¢ho 30% sklenénych vldken se vlivem zesitovani

zlepsila o 24,3% . OvSem odolnost vici pisobeni kapaliny FAM-B snizila. V porovnani

s referencnim zesitovanym vzorkem o 52% a v porovnani s nezesitovanym vzorkem

vystavenym pusobeni kapaliny FAM-B byl pokles 0 -42%. Zesitovani u tohoto materialu

nemélo vyraznéjsi vliv na rdzovou houZevnatost télisek naloZenych v bionafté B30, ktera

byla u zesitovaného pouze o 10%. Pierazeni télisek bylo u vSech celkové a lom tfistivy, tj.

pterazeni Cs (Obr. 114).
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Obr. 113: Graf rdzové houzevnatosti PA66 30% GF.

Obr. 114: Lom zku$ebniho téliska PA66 30% GF.
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13.8 POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID-A3H9G8*0129/10

Neozarenée

- referencni prostiedi

Obr. 115: Graf'sily v zavislosti na ¢ase PA 66 40 % GF v ref. prostiedi.

F/N/

t/ms/

Tab. 93: Razova houzevnatost PA 66 40 % GF v referen¢nim prostiedi.

maximadlni $picka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1467,08 0,46 0,53 5,10 16,52
s 113,73 0,04 0,04 0,13 1,33
- FAM-B

Tab. 94: Razova houzevnatost PA 66 40 % GF v kapalin¢ FAM-B.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
X 4197 12,42
S 0,25 0,64
v 5,13 5,13
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- B30

Tab. 95: Razova houzevnatost PA 66 40 % GF v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
- 3,14 7,86
s 0,16 0,40
v 5,14 5,14

Ozdrené:

- referencni prostiedi

Fr /N/

1400

1200

1000

800

600

400

200

-200

t/ms/

Obr. 116: Graf'sily v zavislosti na ¢ase zesitovaného PA 66 40 % GF v ref.

Tab. 96: Razova houzevnatost zesitovaného PA 66 40 % GF v referen¢nim prostiedi.

prostiedi.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 1455,24 0,51 0,54 4,89 19,37
s 109,86 0,06 0,04 0,22 1,33
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- FAM-B

Tab. 97: Razova houZevnatost zesitovaného PA 66 40 % GF v kapalin¢ FAM-B.

E Ab
n=5

[J] [kI.m?]
X 3,72 9,29
s 0,28 0,70
v 7,54 7,54

- B30

Tab. 98: Razova houZzevnatost zesitovaného PA 66 40 % GF v bionafté B30.

E Ab
n=5
[J] [kd.m?]
x 3,27 8,18
S 0,21 0,52
v 6,39 6,39

13.8.1 Vyhodnoceni POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID-A3H9G8*0129/10

Zesitovani materialu PA66 40% GF zvysilo razovou houZevnatost o 17%. Kapalina FAM-
B snizila razovou houzevnatost o 25% a u bionafty B30 doslo ke snizeni razové
houZevnatosti aZ o 52%. Rozdil houZevnatosti zesitovan¢ho a nezesitovaného materialu
vystavené¢ho ptisobeni kapaliny FAM-B byl 25% v neprospéch zesitovaného materialu.
Rozdil mezi materidly v bionaft¢ B30 byl nepatrny. Lom vSech télisek byl celkovy a

tistivy Cs.
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Obr. 117: Graf razové houZevnatosti PA6640% GF.

Obr. 118: Lom zkusebniho téliska PA66 40% GF.
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14 KOROZE POD NAPETIM

Pro méfeni koroze pod napétim byla zvolena norma ISO 22 088-3, metoda ohnutého
pasku. Pro méteni byl pouzity ptipravek popsany v kapitole 11. Mg¢feni probihalo za
konstantni deformace. Kontrola vzorku probihala vzdy po 24 hodinach. Méteni probéhlo

za konstantni deformace, kdy polomér ohnuti byl r = 94 mm.

14.1 POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent (PA
11)

Tab. 99: Koroze pod napétim PA11 — referenéni prostiedi.

popis
Cast (ref o redi)
referencni prostre 1
/hod./
ozdiené neozdrené
0 kontrola vloZenych vzorkti — vzorky | kontrola vloZenych vzorkd — vzorky
bez prasklin, trhlin nebo viditelnych | bez prasklin, trhlin nebo viditelnych
vad vad
24-136 zadné zmény zadné zmény
168 ukonceni zkousky ukonceni zkousky
téliska po zkousce podrobena razové | téliska po zkousce podrobena razové
zkousce Charpy zkousce Charpy

Tab. 100: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim PA11 — referen¢ni

prostiedi.
maximadlni Spicka maximdlni prithyb
n=5 Fm Enm E max. prithyb [le.Ant;'z |
[N] [J] [J] [mm ]
x 736,38 0,76 0,76 3,63 23,91
s 28,27 0,03 0,03 0,41 1,02
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Tab. 101: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim PA11 — referen¢ni

prostiedi.
maximadlni $picka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 587,09 0,54 0,54 5,42 16,97
s 25,71 0,03 0,03 0,21 1,02
Tab. 102: Koroze pod napétim PA11 — prostiedi etylenglykolu.
Cast popis
/hod./ (prostiedi etylenglykolu)
ozdiené neozdiené
0 kontrola vloZzenych vzorki — vzorky | kontrola vlozenych vzorku — vzorky
bez prasklin, trhlin nebo viditelnych | bez prasklin, trhlin nebo viditelnych
vad vad
24 vznik jemnym trhlin po stranach | Zadné zmény
télisek obr. 122
obr. 123
48 z4dné zmény zadné zmény
72 vznik  vétSich trhlin, zvyraznéni | vznik jemnym trhlin po stranach
malych trhlin po stranach télisek télisek
obr. 125 obr. 124
96 zadné zmény zadné zmény
120 zvyraznéni malych trhlin po stranach | zadné zmény
télisek, zvyraznéni velkého praskani
obr. 126
136 zadné zmény zadné zmény
168 ukonceni zkousky ukonceni zkousky
téliska po zkousce podrobena razové | téliska po zkousce podrobena razové
zkouSce Charpy zkousce Charpy
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maximadlni $picka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 687,41 0,72 0,73 4,23 22,74
s 64,64 0,05 0,05 0,53 1,50

maximadlni Spicka maximalni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X 594,40 0,54 0,55 5,53 17,20
s 29,82 0,03 0,03 0,20 0,91

Obr. 119: umistnény télisek v referencnim prostiedi.

(vpravo zesitované PAl 1, vievo nezesitované PAl1)

Tab. 103: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim PA11- etylenglykol.

Tab. 104: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim PA11- etylenglykol.
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Obr. 121: Stav télisek nezesitované PA11 v referencnim prostiedi po 168
hodinach.
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Obr. 123: Stav télisek zesitovaného PA11 v etylenglykolu po 24 hodinach.
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Obr. 124: Stav télisek nezesitovaného PA11 v etylenglykolu po 72 hodinach.

Obr. 125: Stav télisek zesitovaného PA11 v etylenglykolu po 72 hodinach.
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Obr. 126: Stav télisek zesitovaného PA11 v etylenglykolu po 120 hodinach.

14.1.1 Vyhodnoceni POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 transparent
(PA 11)

Zkouseni koroze pod napétim probihalo za normdalni pokojové teploty. T¢liska
Vv referen¢nim prostredi nevykazovala zadné znamky destrukce. Na povrchu nebylo patrné
zadné praskani ani trhliny. U télisek nalozenych v etylenglykolu probihalo praskani
nejdiive u zesitovanych polymert. Prvni trhlinky se po stranéch télisek objevily uz po 24
hodinach. Vyrazngjsi trhliny byly na téliskach znatelné po 72 hodinach. Dalsi trhliny se
neobjevily, pouze po 120 hodinach doslo k jejich zvyraznéni. Zkouseni bylo po 168
hodinach preruseno. U nezesitovanych télisek nalozenych v etylenglykolu se objevily
jemné trhliny po 72 hodinach, které se jiz dale nesitily. Zkouska byla po 168 hodinach
ukoncena. Tato zkouska ukazala zpevnéni vnitini struktury polymeru, ke kterému doSlo
vlivem zesiténi. Vlivem tohoto zpevnéni nemél material jiz takové elastické vlastnosti. U
zadného téliska nedoslo kiplné destrukci, proto byla provedena referen¢ni zbytkova

razova zkouska.
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14.2 POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13

natur

Tab. 105: Koroze pod napétim PA12 — referencni prostiedi.

Cast popis
/hod./ (referencni prostiedi)
ozdrené neozdiené
0 kontrola vloZenych vzorkti — vzorky | kontrola vloZenych vzorkt — vzorky
bez prasklin, trhlin nebo viditelnych | bez prasklin, trhlin nebo viditelnych
vad vad
24-144 | z4dné zmény zadné zmény
168 ukonceni zkousky ukonceni zkousky
téliska po zkousce podrobena razové | téliska po zkousce podrobena razové
zkousce Charpy zkousce Charpy

Tab. 106: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim PA12 — referen¢ni

prostredi.
maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kd.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X
470,88 0,43 0,43 6,14 12,65
S 47,50 0,10 0,10 0,48 2,56

Tab. 107: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim ozarené¢ho PA12 —

referen¢ni prostiedi.

maximadlni Spicka maximadlni prithyb Ab
n=5 F E E max. prithyb
" " [kI.m?]
[N] [J] [J] [mm]
X
455,50 0,30 0,31 6,73 9,54
s 10,79 0,02 0,01 0,09 0,43
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Tab. 108: Koroze pod napétim PA12 — prostiedi brzdové kapaliny.

Cast popis
/hod./ (prostiedi brzdové kapaliny)
ozdiené neozdrené
0 kontrola vloZenych vzorkli — vzorky | kontrola vloZenych vzorkli — vzorky
bez prasklin, trhlin nebo viditelnych | bez prasklin, trhlin nebo viditelnych
vad vad
24-144 zadné zmény zadné zmény
168 ukonceni zkousky ukonceni zkousky
téliska po zkouSce podrobena razové | téliska po zkouSce podrobena razové
zkousce Charpy zkousce Charpy

Tab. 109: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim PA12 — v brzdové

kapaling¢.
maximadlni Spicka maximadlni prithyb
n=5 Fm Enm E max. priihyb [k J,.A\r:'z 1
[N] [J] [J] [mm ]
X 426,01 0,34 0,35 6,55 11,00
S 9,80 0,03 0,02 0,10 0,79

Tab. 110: Zbytkové razové vlastnosti po zkouseni koroze pod napétim ozareného PA12-

Vv brzdové kapaling.

maximadlni Spicka maximdlni prithyb Ab
n=5 Fm Em E max. priihyb [kJ_m'Z]
[N] [J] [J] [mm]
X
493,82 0,28 0,32 6,73 9,88
s 46,06 0,01 0,02 0,10 0,55
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Obr. 127: Umistnény télisek v referen¢nim prostiedi.

(vpravo zesitované PA12, vievo nezesitované PA12)

Obr. 128: Umistnény t€lisek v prostiedi brzdové kapaling.

(vpravo zesitované PA12, vievo nezesitované PA12)
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Obr. 129: Umistnény télisek v referenénim prostiedi po 168 hodinach.

(vpravo zesitované PA12, vlevo nezesitované PA12)

Obr. 130: Umistnény télisek v prostiedi brzdové kapaliné po 168 hodinach.

(vpravo zesitované PA12, vievo nezesitované PA12)

14.2.1 Vyhodnoceni POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13
natur

Zkouseni koroze pod napétim probihalo za normdlni pokojové teploty. Te¢liska

Vv referencnim prostiedi ani vV brzdové kapalin€ neprokazovala zddné znamky destrukce. Po

ukonceni zkouSky byla provedena referencni zbytkova razova zkouska.
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15 ZKOUSKY BOTNANI

Zkouska botnani probéhla u vSech pouzitych materidli. Vzorky byly zvazeny pied

ponoienim do kapalin. Botnani probihalo za pokojové teploty po dobu 336 hodin.

Nasledné byl vyhodnocen koeficient botnani resp. procento nabotnani podle vzorce:

ma—mq my—my

Q= o Tesp. Qo = o 100 (6)
Tab. 111: Hodnoty botnani v motorovém oleji.
motorovy olej
nezesitované zesitované
material — —
koeficient procento koeficient procento
botnani nabotnani botnani nabotnani
/-1 1%/ /- 1%/
POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC- 0,001 0,120 0,003 0,322
B3HZC *M800/25 natur
POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 0.005 0.496 0.007 0675
transparent ’ ’ ' ’
POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD 0,009 0,905 0,011 1,111
*M800/13 natur
0,006 0,631 0,003 0,258
POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW
0,004 0,401 0,002 0,214
POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA
0,005 0,540 0,004 0,419
POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA
POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID- 0,005 0,475 0,005 0,454
A3H7.1G6*0129/12
POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID- 0.006 0.639 0.010 0.968
A3H9G8*0129/10 ’ ’ ’ ’
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Tab. 112: Hodnoty botnani v etylenglykolu.

etylenglykol
nezesitované zesitované
material — —
koeficient procento koeficient procento
botnani nabotnani botnani nabotnani
I 1%/ /- 1%/
POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC-
B3HZC *M800/25 natur 0,004 0,448 0,011 1,146
POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T  *M600/13 0.001 0114 0001 0075
transparent ! ! ! !
POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD
~MBO0/13 natur 0,012 1,152 0,012 1,235
POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW 0,013 1,330 0,011 1,070
POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA 0,003 0,331 0,001 0,054
POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA 0,005 0,467 0,001 0,074
POLYAMID 66 30% GF  PTS-CREAMID-
ASHT 1G6*0129/12 0,008 0,760 0,006 0,570
POLYAMID 66 40% GF  PTS-CREAMID-
ASHOGE*0129/10 0,006 0,646 0,002 0,195
Tab. 113: Hodnoty botnani v ethanolu.
ethanolu
nezesitované zesitované
material — —
koeficient procento koeficient | procento
botnani nabotnani botnani nabotnani
I 1%/ /- 1%/
POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC-
B3HZC *M800/25 natur 0,005 0,535 0,006 0,568
POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13
ransparent 0,024 2,426 0,023 2,288
POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD
*M800/13 natur 0,016 1,620 0,015 1,477
POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW 0,005 0,548 0,001 0,065
POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA 0,048 4,820 0,028 2,763
POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA 0,038 3,801 0,019 1,938
POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID-
A3H7 1G6*0129/12 0,034 3,397 0,024 2,429
POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID-
A3HIGE*0129/10 0,025 2,545 0,018 1,836
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Tab. 114: Hodnoty botnani v brzdové kapaling.

brzdova kapalina
nezesitované zesitované
material — —
koeficient procento koeficient procento
botnani nabotnani botnani nabotnani
/- 1%/ /- 1%/
POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC- 0,003 0,296 0,008 0,762
B3HZC *M800/25 natur
POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13 0,006 0,625 0,004 0,408
transparent
POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD 0,001 0,082 0,000 0,024
*M800/13 natur
POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW 0,007 0,723 0,007 0,656
POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA -0,002 -0,220 -0,004 -0,379
POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA | 0,001 0,124 0,003 0,274
POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID- 0,002 0,180 0,002 0,214
A3H7.1G6*0129/12
POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID- 0,004 0,366 0,018 1.836
A3HIG8*0129/10

POLYBUTYLEN TEREFTHALAT V-PTS-CREATEC-B3HZC
*M800/25 natur

1,400

1,200 H nezesitované
; 1,000 H zesitované
: 7
S 0,800
©
,'g 0,600 1 - brzdové kapalina
g 2 - ethanol
g 0,400 3 - etylenglykol

4 - motorovy olej
0,200 i:
0,000
1 2 3 4

Obr. 131: Stupen nabotnani PBT.
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3,000
2,500
2,000
1,500

1,000

Stupeii botnani / % /

0,500

0,000

POLYAMID 11 V-PTS-CREAMID-11T *M600/13
transparent

H nezesitované

H zesitované

- brzdova kapalina
- ethanol

- etylenglykol
- motorovy olej

A WN R

Obr. 132: Stupen nabotnani PA11.

1,800
1,600
~

* 1,400
~
‘= 1,200
\©
S
[3)
Q2

1,000

POLYAMID 12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13

natur

H nezesitované

A WN PR

M zesitované
- brzdova kapalina
- ethanol
- etylenglykol
- motorovy olej
1 2 3 4

Obr. 133: Stupeti nabotnani PA12.
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POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E DOW
1,400
4 H nezesitované
1,200
M zesitované

~ -
X 1,000
|
& 0,800
c
5 |
< 0,600
e
g |
2 0,400 1 - brzdové kapalina
v I 2 - ethanol

0,200 3 - etylenglykol

I 4 - motorovy olej
0,000
1 2 3 4

Obr. 134: Stupeni nabotnani HDPE.

POLYAMID 6 FRIANYL B63 VNGV30 30GF FRISETTA
6,000
H nezesitované
5,000 " ,
M zesitované
~
s 4,000
=
S 3,000
[
°
<2 2,000 1 - brzdova kapalina
el ’
g 2 - ethanol
g 1,000 3 - etylenglykol
4 - motorovy olej
0,000 g L Me
1 2 3 4
-1,000

Obr. 135: Stupen nabotnani PA6 30%GF.
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POLYAMID 6.6 FRIANYL A63 VNGV30 30GF FRISETTA
4,000

H nezesitované
3,500

M zesitované

~ 3,000

X

~

S 2,000

_8 ’ 1 - brzdova kapalina

S 1,500 2 - ethanol

g- 3 - etylenglykol

% 1,000 4 - motorovy olej
0,500
0,000 -

Obr. 136: Stupei nabotnani PA6.6.

POLYAMID 66 30% GF PTS-CREAMID-A3H7.1G6*0129/12
4,000
H nezesitované
3,500
H zesitované
~ 3,000
x
= 2,500
c
@
© 2,000
o
o
Q 1,500 1 - brzdové kapalina
] 2 - ethanol
“ 1,000 3 - etylenglykol
0.500 i:i 4 - motorovy olej
0,000 Nl
1 2 3 4

Obr. 137: Stupen nabotnani PA 66 30%GF.
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POLYAMID 66 40% GF PTS-CREAMID-A3H9G8*0129/10
3,000
H nezesitované
2,500 | 1 H zesitované
~
x
22,000
=
T
® 1,500
o
S 1 - brzdova kapalina
g’ 1,000 2 - ethanol
v 3 - etylenglykol
0,500 i 4 - motorovy olej
0,000 i_[
1 2 3 4

Obr. 138: Stupen nabotnani PA66 40%GF.

15.1 Vyhodnoceni zkousek botnani

Stupent botnéni u zesitovaného materialu PBT byl vyssi nez u nezesitovaného. Nejvyssi
procento nabotnani mél material v kapalin€é na bazi etylenglykolu (nezesitované 0,448;
zesitované 1,146). Naopak nejniz$i nabotnani bylo patrné u motorového oleje. U
materidlu PA11 mély vyS$i stupent botnani nezesitované materialy, krom¢& materidlu
nalozeného v motorovém oleji. OvSem rozdily mezi materidly sitovanymi a
nezesitovanymi nebyly vyrazné. Nejvy$si stupeni nabotnani mél material v ethanolu
(2,288% + 2,426%). Podobny pribéh mélo botnani i u materidlu PA12. Nejvyssi procento
botnani bylo patrné u ethanolové kapaliny. OvSem u kapalin etylenglykolu a motorového
oleje byla hodnota nabotnani o malou hodnotu vyssi u zesitovanych materiald. K vyssimu
nabotnani u zesitovanych vzorkid nez u nezesitovanych doslo jesté u PA66 40%, kde byla
hodnota nabotnani dokonce vyrazné vyssi (nezesitované 0,366%; zesitované 1,836). U
ostatnich materiald jiz bylo nabotnani vys$si u nezesitovanych vzorkl. U materidlu HDPE
byl nejvyssi stupent nabotnani u etylenglykolu, kde byla hodnota nezesitovaného vzorku
1,33% resp. 1,07% zesitovaného. Polyamidy 66 od firmy PTS vykazovaly nejvyssi stupen
nabotnani u ethanolové kapaliny a to PA66 30%GF piiblizné 3,5% a PA66 40% GF
pfiblizné 2,5%. Nejvyssi stupeni botnani byl zméten u materialti PA6 v ethanolové kapaliné

a to 4,82%. Tento materidl mé&l u ostatnich dvou kapaliny nizké hodnoty botnani a
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Vv brzdové kapalin€ zacalo i jeho rozpousténi. Botnani tu dosahlo zapornych hodnot. U

nezesitovanych vzorki to bylo -0,22% a u zesitovanych -0,379%.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv chemickych kapalin na vlastnosti
radia¢né sitovanych polymert. U materiald byly zjistény razové vlastnosti, jak u
nemodifikovanych polymerd, tak i u modifikovanych polymera. Materidly byly vystaveny
pusobeni referencniho prostfedi a pisobeni chemickych kapalin. Jako referencni prostiedi
byl vybran vzduch za pokojové teploty. Po té byly stejné materialy vystaveny radia¢nimu
zéafeni optimalni vybranou davkou intenzity zaieni (Dosis) a zesitovany. Pro materialy
PBT a HDPE byla vybrana davky ozafeni 165 Kry, ostatni materialy byly ozaieny davkou
99 kry. Materialy byly po té vystaveny pusobeni chemickych kapalin ponofenim. Zkusebni
kapaliny, které byly pouzity, patéi do skupiny automobilovych kapalin. Tyto byly zvoleny
proto, Ze jsou bé&Zné pouzivany V automobilovém pramyslu, kde jsou s nimi plastové
materialy nejéastéji v kontaktu. Jedna se o bézné dostupné kapaliny Siroce zastoupené na
trhu. Jedinou vyjimku tvofila kapalina FAM-B , kterd je pouze testovaci kapalinou a
simuluje agresivni prostiedi palivové soustavy. Po uréené dob¢ naloZeni byly zku$ebni

téliska vybrany a na zaklad¢é norem byly zméfeny zmény jejich vlastnosti.

U zkousky chemické odolnosti mechanickych vlastnosti byly pouZzity normy ISO
16 750 — 5, chemicka odolnost polymerti v automobilovém primyslu — ponotfenim, ISO
179 — 2, stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy. U vSech materiali byla také
provedena zkouska botnani v kapalin€ a u dvou vybranych materiali bylo zkouSeno 1 jejich

korozivni chovani pod napétim (ESC).

U vétSiny materiald byly potvrzeny puvodni ptredpoklady, Zze nezesitované
materidly maji vysSi stupeil botndni a toto zesitovani zaroven zvySuje odolnost vici
chemické degradaci. Ovsem, nékteré materialy se chovaly velmi atypicky. Piikladem je
materidl PBT, ktery mél vétsi stupen nabotnani u zesitované formy ve vSech kapalinach,
ale jeho razové vlastnosti prokazaly zlepSeni po zesitovani, krom¢ vzork v motorovém
oleji, FAM-B a B-30, kde naméfené hodnoty byly pfiblizn€ na stejné trovni jako vzorky
nezesitované. Podobné vysledky byly zméfeny i u materiald PA12 a PA11,kde hodnoty
botnani byly piibliZzn€ na stejné urovni u zesitované i nezesitované formy. Hodnoty byly
mirn€ vyssi u nezesitovanych vzorki, kromé vzorkd naloZzenych v motorovém oleji a u
PA12 naloZzeném vV etylenglykolové kapaliné. Rdzové vlastnosti mély u obou material
pfiblizné stejné hodnoty, které potvrdily vyssi odolnost radia¢né zesitovanych materiali.
Vyjimku tvofily kapaliny FAM-B a bionafta B30, kde hodnoty razovych vlastnosti u

zesitovanych vzorkti PA12 poklesly. Naopak u materidlu PA11 je zcela jasné viditelny
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vliv radiacniho sitovani na vysledné vlastnosti. Vzorky, které byly zesitovany, ziskaly
pasobenim kapaliny FAM-B elastické vlastnosti, ale nepodlehly destrukci, jako vzorky
nezesitované (obr. 78). DalSim materialem, u kterého se projevily ucinky radia¢niho
sitovani pozitivné, byl HDPE. Hodnoty jeho razovych vlastnosti byly ve vSech piipadech
vys$si u zesitovanych vzorkt. U zadné z kapalin nebyl pokles tak vysoky, aby se pfiblizil
hodnotdm nemodifikovanych vzork. Hodnoty botnani taktéz potvrdily ptvodni
predpoklad, ze nezesitované vzorky jsou nachylnéjsi k botnéni. DalS§i materidly jiz
neprokazovaly tak vyrazna zlepSeni vlastnosti u¢inkem radia¢niho sitovani. Polyamidy 6 a
6.6 plnéné 30 % skelnych vlédken od firmy Frisetta mély nizké hodnoty botnani pohybujici
se kolem nuly, krom¢ ethanolové kapaliny (zde dosdhly trovné 3,8 az témét 5%).
Polyamid 6 dokonce v prostiedi brzdové kapaliny vykazoval tibytek hmotnosti 0,22% u
nezesitované a 0,379% u zesitované formy materidlu. Tento ubytek znaci, Ze se dany
materidl jiz zacal v kapalin€ rozpoustét. Razové vlastnosti se vyraznéji neménily,
v nékterych piipadech se dokonce mirné zhorSily. Toto bylo zptisobeno tim, zZe materidly

nebyly modifikovany pro zesiténi.

Materialy PA66 plnéné 30% resp. 40% skelnych vlaken se projevily jako velmi
nestalé. Jejich hodnoty botnani velmi zavisely na pouzité kapalin¢ (Obr. 137 a 138). Po
provedeni radia¢niho sitovani materialy sice zvysily svou razovou houzevnatost ptiblizné
0 20%, ovSsem nasledna hodnota razové houzevnatosti vystavenych chemickému ptisobeni

byla na Grovni nezesitovanych vzorki nebo jesté nizsi.

Na zékladé dosazenych vysledkti byla provedena i zkouska koroze pod napétim.
Pro tyto zkousky byly vybrany materidly PA11 v etylenglykolové kapaliné a PA12
v brzdové kapaliné. Zkouska byla provedena na zakladé normy ISO - 22880-3, kde byla
vybrana zkouska za konstantni deformace. Tato zkouSka neni exaktni zkouskou, ale je
pouzivana pro sledovani a porovnani materidlli, které¢ jsou soucasné vystaveny pusobeni
mechanickému a chemickému. Material PA11 toto zatizeni nevydrZel a objevili se na ném
praskliny, které se postupné zvétSovaly. Materidl PA12 namahéani vydrZel a na jeho

povrchu nebyly pozorovany zadné praskliny a trhliny.

Z celkovych vysledkii provedenych meéteni se da usoudit, Ze radiacni sitovani
zvySuje chemickou odolnost polymernich materiall viici vybranym chemickym kapalinam
a muze pfinést pozadovana zlepSeni pro mnohé primyslové aplikace. Zesitovanim
polymernich materialti se ve vétsin¢ ptipadl snizi i jejich nachylnost k botnani. OvSem ve

specifickych ptipadech, jako je tfeba materidl PBT, jsou ucinky opacné. U nékolika
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pfipadli se ukéazalo pouziti sitovani jako neucinné a V nékterych piipadech i1 jako
nezéadouci. Proto je vzdy tieba k pouziti radia¢niho sitovani ptistupovat jednotlivé podle

pouzitych materiald, pisobicich kapalin a dané aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA
PBT
HDPE
GF

Fm

Em

E

Ab

Qoo

Vyznam prvni zkratky.
Vyznam druhé¢ zkratky.
Vyznam tieti zkratky.

skelné vlakna

maximalni rdzova sila

energie pii maximalni razové sile
razova energie

razova houzevnatost
aritmeticky primér
smérodatna odchylka

varia¢ni rozptyl

stupett nabotnani

stupeni nabotnani v procentech
hmotnost pfed nalozenim
hmotnost po ukonc¢eni zkousky
pocet telisek

teplota

cas

koroze pod napétim (environmental stress cracking)
hustota

difuzni koeficient

normalové napéti

deformace

pramér

plosny obsah
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RT

Tmax

sila
pokojova teplota
maximalni teplota

polomér
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PRILOHA I: CERTIFIKAT OZARENI BGS 1/2

éi@i? BGS

IDEEN PLUS ENERGIE

BGS Industriestralle 9 93342 Saal
Tomas Bata Universitiy
Faculty of Technology
Assoc. Prof. Miroslav Manas
nam.T.G. Masaryka 275
762 72 Zlin

Tschechische Republik

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

Customer-no. : 330049
Date : 16.03.2011
Page 21 ofi2

Certificate-no.: 31300814

BGS-order-no.: 313.00636.01

Your order.: 15.03.2011...

Article: irradiation of samples

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 33,00

Irradiation date: 156.03.2011

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

measured surface dose [kGy]: 37,1

BGS-order-no.: 313.00636.02

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 66,00

Irradiation date: 15.03.2011

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

measured surface dose [kGy]: 74,1

BGS-order-no.: 313.00636.03

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 99,00

Irradiation date: 15.03.2011

measured surface dose [kGy]: 111,0

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRA 16938 - Ust.-IdNr.: DE 122 533 721 EN ISO 9001

PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRB 38648 - Geschaftsfihrer: Dr. Andreas Ostrowicki EN ISO 13485
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Zertifikat BGS

[DEEN PLUS ENERGIE

Certificate-no.: 31300814
Page 20012

BGS-order-no.: 313.00636.04

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Priifstabe 1  Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 132,00

Irradiation date: 15.03.2011

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

measured surface dose [kGy]: 148,7

BGS-order-no.: 313.00636.05

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 165,00

Irradiation date: 15.03.2011

measured surface dose [kGy]: 185,7

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

BGS-order-no.:  313.00636.06

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 198,00

Irradiation date: 15.03.2011

measured surface dose [kGy]: 224,3

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

&

BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht K&ln HRA 16938 - Ust.-IdNr.: DE 122 533 721 EN ISO 9001
PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRB 38648 - Geschéfisfishrer: Dr. Andreas Ostrowicki EN I1SO 13485



