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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je porovnani vlivu radiacniho sitovani na chemickou odolnost

vybranych polymert v zdvislosti na ddvce zafeni, kterou byly vybrané polymery ozafeny.

Teoretickd ¢ast zahrnuje rozd¢€leni polymerti a jejich chemickou odolnost, radia¢ni sitovani

pomoci ionizacniho zafeni a vybrané chemické odolnosti podle ptisluSnych norem.

Prakticka Cast se zabyva ptipravou zkuSebnich télisek, pouzitym zafizenim k jejich vyrobé
a testovani, ozdrenim zkuSebnich télisek doporu¢enymi ddvkami zafeni a jejich naloZeni do
vybranych chemikalii. Jako vyhodnocovaci zkouSky byly zvoleny zkouska botnani,
vrubovd houZevnatost a u vybranych polymert byla provedena zkouska koroze pod

napétim.

Kli¢ova slova: Polymer, chemickd odolnost, radiacni sitovani, vrubovd houZevnatost,

botnéni, koroze pod napétim.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to compare the effect of radiation crosslinking on the chemical
resistance of polymers depending on the dose of radiation that were selected irradiated.
The theoretical part includes the distribution of polymers and their chemical resistance,
radiation crosslinking of polymers by ionizing radiation and chemical resistance, selected

by the relevant standards.

The practical part deals with the preparation of test specimens, used equipment for their
production and testing, radiation testing bodies with recommended doses of radiation and
loading of components to selected chemicals. As evaluation tests were performed swelling

test, impact strength and selected polymers were tested for stress corrosion cracking.

Keywords: Polymer, chemical resistance, radiation cross-linking, impact strength, swelling,

stress cracking.
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UVOD

Uz dlouhou dobu se lidé v rtiznych odvétvich primyslu snazi nahradit téZko zpracovatelné
nebo vyrobitelné materidly levnéjSi a dostupnéj$i alternativou. Jako nejvhodnéjSim
kandiddtem v mnoha oblastech se nabizeji polymerni materidly. Tyto materidly Casto slouZzi
jako ndhrada za kovy, dfevo, sklo, kizi ¢i vlnu. S rostoucimi ndroky na pouziti téchto

polymert, samoziejmeé rostou i naroky na jejich vlastnosti.

V oblastech primyslu, kde se nahrazuji konstruk¢éni materidly polymernimi materidly, jde
Casto o dosaZeni vétsi odolnosti vici okolnimu prostiedi a je vSeobecné zndmé, Ze
polymerni materidly téchto zvySenych odolnosti v mnoha odvétvich dosahuji. Zde vSak
nastava otdzka, které polymerni materidly, nebo jejich modifikace, jsou pro danou aplikaci
nejvhodné;jsi, a které materidly budou plnit pozadavky a potifebnou Zivotnost. Proto je pro
nds dileZité zvySovat tuto odolnost polymerti, a tim prodluzovat Zivotnost vyrobk, které z

téchto materialt vyrabime.

Moznosti, jak v rGznych smérech zvySit odolnost konstrukénich polymeri, je metoda
radiacniho sitovani. Radiacni sitovani polymeril je provddéno pomoci ioniza¢niho beta
nebo gama zafeni a vysledkem jsou zlepSené mechanické, tepelné a chemické vlastnosti.
Takto lze vytvofit z levnych komoditnich plasti plasty pouZzitelné v Sirokém odvétvi

primyslu.

Tato préace je zaméfena na zlepSeni chemickych vlastnosti, respektive chemické odolnosti
radiané zesitovanych polymerti. Chemické odolnosti byva v praxi ¢asto vénovana mensi
pozornost. Jak ale vSak ukazuji n¢které data, napiiklad W.A Woishnis a D.C.Wright, se ve
své praci ,,Advanced Materials and Processes" zminuji, Ze ve Velké Britanii zpisobuje
Koroze pod napétim (ESC) v prumyslu Skody za vice nez 100mil.£. za rok. [23] Proto se v
této praci budeme vénovat odolnosti zesitovanych a nezesitovanych polymerd a zkoumat
jak se méni jejich odolnost vici riznym chemicky aktivnim latkdm a jaky vliv budou mit
na tuto odolnost davky zareni.

v v

Jako testovaci chemikdlie, diky velmi rozsifenému automobilovému primyslu, byly
vybrany methanolovd Bionafta B30, laboratorni kapalina FAM-B, kapalina do ostfikovact,
brzdova kapalina, chladici kapalina a motorovy olej. Téliska byla vyrobena metodou
vstfikovani z materidli PA6, PA6 30%GF, PA66 25%GF, PA66 45%GF a PBT. Radia¢ni

sitovani bylo provedeno ve firm¢ BGS Beta-Gama-Service GmbH & Co0.KG pomoci ti{
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ddvek zafeni 33,99 a 198 kGy. Dal§im krokem byla naloZeni zkuSebnich télisek do Ctyt
testovacich médii v prostordch Skolnich laboratofi a naloZeni do dvou testovacich
chemikdlii ve firmé Robert Bosch s.r.o. Ceské Bud&jovice. Po naloZeni byla zkuSebni
téliska podrobena mechanickym a chemickym zkouSkdm. Vysledky byly porovnany a

vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI POLYMERU

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky. V jejich makromolekule se opakuje ¢lanek
zékladni monomerni jednotky. Polymery si mizeme piedstavit jako chemickou stavebnici s
nepiebernou moznosti promény struktur a vlastnosti polymernich latek takto vytvorenych.
V 1. poloviné 20. stoleti nastivd s vyvojem syntetickych polymerti mohutny rozvoj

plastikarského priimyslu a gumarenstvi. [1]

1.1 Rozdéleni polymeri podle puvodu:

Polymery d¢lime dle nékolika aspekt. Podle piivodu je rozdélujeme na pfirodni a

syntetické.

1.1.1 Prirodni

Ptirodni polymery déle délime na ptvodni a modifikované, které jsou chemicky upravené.

1.1.2 Syntetické

Syntetické polymery rozdélujeme podle typu chemickych reakci na polymery pfipravené
polymeraci, polykondenzaci, polyadici. Dale podle tvaru molekul a to na linearni,

rozvétvené, zesitované a prostorove zesitované. [2]

AANANANANANN
Linedarni
Rozvétveny
Sesitovany Prostorové sesitovany

Obr. 1 Syntetické polymery podle tvaru molekul
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1.2 Rozdéleni polymeri z technického hlediska

POLYMERY
Plasty Elastomery
I
| | |
Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky
I I
| 1 1 |
Amorfni Krystalické Piirodni Syntetické

Obr. 2. Rozdéleni polymerii 7 technického hlediska

Termoplasty jsou opétovné tvarovatelné plasty. Ohfevem lze opakované tyto plasty uvést
do stavu taveniny ¢i viskézniho toku. Po ochlazeni, pfi ruznych teplotich pro dany

termoplast, plast opét ztuhne.

Reaktoplasty jsou ve vytvrzeném stavu opétovné nerozpustné a netavitelné. Jsou to plasty,
které pti zpracovani prochédzeji chemickymi reakcemi a tc¢inky tepla, zafeni ¢i sitovacich
¢inidel. Toto zplisobuje vznik hustych prostorové zesitovanych struktur. Piivodni molekuly

reaktoplastl jsou spojeny kovalentnimi vazbami, coZ se nazyva vytvrzovani.

Elastomery jsou vysoce elastické polymery. Nejvétsi uskupeni elastomeri se nazyva
kaucuky. Z téchto kaucuku se vyrdbi pryze. Za normdlnich podminek je Ize ur¢itou malou

silou deformovat aniZ by byly poskozeny. Deformace je vétSinou vratnd. [3]

PSU PI
PEI PTFE
Vysoce odolné plasty | psu/ABs PPS —
PES PA PCT
TPE
PPO PET
PC/ASA TPU PBT
PAG
PP/EPDM
Konstrukéni polymery BEEE PA66
pPC EBA
PMMA EMA EHM
PMMA PP
SAN RES PE-HD
Standartni polymery PS PE-LD
PE-LLD
ABS ASA PE-UHMW
Amorfni Flexibilni polymery Semikrystalické

Obr. 3. Rozdeéleni polymerii dle aplikace a jejich nad molekuldrni struktury.
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2 POUZITE PLASTY

2.1 Polyamidy

Polyamidy (PA) jsou semikrystalické polymery. RozliSuji se na polyamidy vyrobené z
jednoho zakladniho materidlu (napf. PA 6) a na polyamidy vyrobeny ze dvou zdkladnich
materidll (napt. PA 66). Polyamidy maji velmi dobré mechanické vlastnosti, jsou
obzvlasté tvrdé, pevné a maji vynikajici kluzné vlastnosti. Vlastnosti polyamidi se velmi
lisi. Napft. pevny a tvrdy PA 66 oproti mé¢kkému a pruznému PA 12. V zvislosti na typu,
polyamidy absorbuji riizné mnoZstvi vlhkosti, které ma vliv na mechanické vlastnosti a
rozmérovou presnost. Polotovary Ize vyrdbét vstiikovanim nebo litim. Vyroba polotovart
littm umozZiiuje vyrobu kompozitnich polyamidi s vétSimi rozméry a vysSSim stupném
krystalinity (mechanickd pevnost), coz vede k mensimu vnitinimu pnuti. VytlaCovani,

potazmo vsttikovéni, je ov§em daleko tspornéjsi a rychlejsi proces. [6]

Vlastnosti polyamidu:

- stfedni az vysokd mechanicka pevnost, tvrdost, tuhost, houZevnatost
- vysokd mechanickd tlumici vlastnosti

- dobré tinavova pevnost

- velmi dobra odolnost proti opotiebeni

- dobré kluzné vlastnosti

Pouziti:

- polyamidov4 vldkna

- automobilovy priimysl

- elektrotechnika

- loziska, pouzdra a kluzné ¢asti

- sportovni potieby
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Polyamid 6

Polyamid 6 je nejCastéji pouzivany polyamid, ktery nabizi vyvaZenou kombinaci vSech
typickych vlastnosti této skupiny materiali. Dtlezitymi parametry jsou tlumici vlastnosti a
houZevnatost, stejn¢ jako vysokd houZevnatost pii nizkych teplotich. Déle je u tohoto
polyamidu dobrd odolnost proti otéru, zvlasté proti tfeni protéjSich nerovnych povrchi. Ve
srovnani s litymi typy PA 6G ma vstiikovany PA 6 vyss§i schopnost absorpce vlhkosti, je
mén¢ odolny proti opotfebeni a ma horsi rozmérovou. Pfi vyrobé je omezend velikost a

hmotnost polotovarti, které mize vyrabét. [6]
Vlastnosti:

- dobrd mechanicka pevnost
- vysokd rdzova houZevnatost
- dobré tlumici vlastnosti

- dobré kluzné vlastnosti [6]

H O

| |

Obr. 4. Chemickd struktura Polyamidu 6
Polyamid 66

Polyamid 66 mé dobrou tuhost, tvrdost, odolnost proti otéru a tepelnou rozmérovou stélost.
S ohledem na tyto konkrétni aspekty, nabizi PA66 ve srovndni s litym PA 6 urcité vyhody,
napfiiklad vyssi schopnost absorpce vlhkosti. PA 66 je srovnatelna se standardni litymi typy
PA 6 G, ale je podstatné drazsi. [6]

Vlastnosti:

- dobrd mechanicka pevnost
- vysokd rdzova houZevnatost
- dobré tlumici vlastnosti

- dobrd odolnost proti opotiebeni [6]
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H H O O

| |l |

n

Obr. 5. Chemickd struktura Polyamidu 66

2.2 Polyestery

Polyestery jsou tvofeny obrovskou skupinou polymerti, nesouci spole¢nou piitomnost
esterovych vazeb s hlavnim makromolekularnim fet€zcem. Lze je rozdélit do dvou skupin
a to na polyestery termoplastické, linedrni a polyestery reaktoplastické, rozvétvené, v

kone¢ném stavu zpracovani zesitované. [1]
Polybutylentereftalat (PBT)

Polybutylentereftaldt je semikrystalicky termoplasticky polyester, odvozeny z 1,4-
butandiolu kyseliny tereftalové nebo dymethyl tereftalatové. Tento plast se v minulosti
pouzival hlavné v automobilovém, elektronickém a elektrotechnickém primyslu. Diky
rychlé krystalizaci a snadné zpracovatelnosti je nejvice pouzivanym polymerem oboru
termoplastli ve strojirenstvi. Vyznamnym rozdilem mezi nabizenymi polymery a
polybutylentereftalitem je rychlost kterou krystalizuje. Pfi vyrobé soucasti z PBT je

vyhodou rychla schopnost krystalizovat a diky tomu se dosahuje vysoké produktivity.

Vyhodou jsou dobré zpracovatelské vlastnosti. Pro dosaZeni optimdlni krystalinity
postaCuje teplota formy 30- 60 °C. Mechanické vlastnosti a Tg jsou nizs$i jak u
polyethylentereftalditu. Vzhledem k nizké hodnoté¢ Tg je vyuZiti tohoto polyesteru v
technice pod zatiZzenim jen do 50-70°C. Polybutylentereftalit md vybornou odolnost proti
otéru a velkému mnozstvi chemikdlii, také ma vysokou rdzovou houZevnatost, malou
absorpci vody a dobrou rozmérovou stabilitu. Spojeni dobré rozmérové stability, kluznych

vlastnosti a vyhodnymi podminkami pfi zpracovani umoZiuji rozmanité pouziti v technice.

—[co CO —(CHE)TO]?

O

Obr. 6. Chemicka struktura polybutylentereftaldtu
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3 MODIFIKACE POLYMERU

Jednd se o Siroky pojem, ktery obsahuje velké mnoZstvi variant fyzikdlnich a chemickych
pfemén riznych polymerd. Jde o fizenou transformaci polymert, provadénou za tcelem
dosazeni nového polymerniho materidlu s upravenymi vlastnostmi. Se zvySujicimi se

naroky na vlastnosti polymerti v zavislosti na rozSifujici se oblasti jejich pouZiti, je

vvvvvv

3.1 Fyzikalni modifikace

Jde o nejjednodussi zptisob modifikace polymert, ktery ma Sirokou oblast pouZziti. Pomoci
mechanického smichdni nékolika polymerti casto vznikaji smési s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi. Napf. piidavkem polyvinylchloridu k

butadienakrylonitrilovému kaucuku se zvysi odolnost pryze vytvoiené z takto vyrobené

smési vici ozonu. [1]

3.2 Mechanochemicka modifikace

K této modifikaci dochdzi pomoci reakce aktivnich ¢éstic, které vznikaji pfi mechanické

destrukci makromolekuldrnich fetézcti. Pouziva se pii ni dvou primérnich metod.

- Mechanické degradace smési polymeru vznikaji modifikované polymery miSenim
makro-radikalli, piipadné reakci makro-radikalti s mechanicky aktivovanymi polymernimi
retézci.

- Mechanické degradace polymeru v pritomnosti monomeru vznikaji makro-radikaly,

které iniciuji polymeraci pfitomného monomeru.

V kazdé této metod€ probihd soucasné nékolik reakci. Tyto reakce vedou k vzniku
roubovanych nebo blokovych kopolymert, které se 1iSi strukturou a délkou bloki.
Vysledkem je vyrobek, ktery neni z hlediska struktury jednotny ani jednoznacné
definovatelny. Takto vznikly polymer, obsahujici rizné zastoupeni uvedenych struktur

spolu s homopolymery, nazyvdme terminem interpolymer. [1]
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3.3 Chemicka modifikace

Chemicka modifikace je brana jako zadmérna pfeména chemické struktury pomoci ucinnych
chemickych latek nebo reak¢énich podminek. Chemické reakce polymert lze rozdélit z

hlediska délky fetézcti makromolekuly (stfedni molekulové hmotnosti) na:

- Reakce ke zménam stiedni molekulové hmotnosti, ke kterym patii reakce probihajici
pti mechanochemické modifikaci a reakce probihajici pii sitovani polymert.
- Polymer-analogické premény, které probihaji za pii zachovani stfedni molekulové

hmotnosti polymeru. Témto pfeméndm miZeme vystavit makromolekuldrni litky se

vV,

a akrylové polymery. [1]
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4 TONIZUJICI ZARENI

Pod pojem zéiteni obecné fadime procesy, kdy dochézi k pfenosu energie prostorem, které
je zprosttedkovano pomoci fyzikdlnich poli, pfipadné¢ mikrocastic. Pii procesu dochazi
kromé pfenosu energie i k pienosu informaci a hmoty. Zafenim jsou napf. letici neutrony,
protony, elektrony, urychlend jadra atomt, ionty, nebo celé atomy. Radiacni pfenos energie
muze byt uskute¢iiovan pomoci casové proménného pole, tedy vin Sificich se prostorem,
které se odpoutdvaji od zdroje a pfendsi jeho Cast energie, nebo mechanismem pohybujici
se Castice, kdy c¢éstice leti prostorem velkou rychlosti a pfenaSeji tak kinetickou energii ze
zdroje do prostoru v jeho okoli. Mechanismus ¢asové proménného pole nazyvame jako
vlnovy, jeho piikladem jsou elektromagnetické viny a mechanismus pohybujici se Castice
je nazyvan jako korpuskularni, u kterého je piikladem zatfeni . Zafeni P se Sifi pomoci
vakua, kde je volny pohyb Castic, nebo v latkovém prostiedi, kde ¢ast zafeni jde piivodnim
smérem, ovSem mens$i Ci vetSi Cast je rozptylena a absorbovana. Dochdzi zde ke vzniku

sekundarniho zareni.

Ionizujici zateni, jehoz kvanta maji dostatecné vysokou energii, aby byly schopné vyrdzet z
atomového obalu elektrony, je schopné ionizovat ptislusnou latku. Pro zakladni druhy
fotonového zareni y a elektronového zareni B je SkeV energetickou hranici pro ionizujici
zéfeni.

Ioniza¢ni ucinky jsou vlastnosti, které nalezi vSem druhlim ionizujictho zéafeni, ovSem
interakce zéafeni s hmotou jsou specifické pro kazdy druh zéareni specifické. Proto z tohoto
hlediska rozdélujeme zdfeni na pifmo ionizujici, patfi zde nam dilezité zafeni o, B™ a B,
jehoZz kvanta nesou elektricky ndboj a piimo vytrhdvaji elektrony z atoml pomoci
Culombickych elektrickych sil a nepiimo ionizujici, patii zde predevSim vy zarfeni, kde
kvanta nejsou nabita a svou kinetickou energii v latce preddvaji nabitym Casticim, které

poté pfimymi ucinky na atomy ionizuji latku. [11]

4.1 Zakladni druhy zareni

Svétlo je druhem elektromagnetického vinéni a jeho zdrojem je transformace energie v
molekuldch a atomech télesa, které svétlo vyzatuje. Pokud atom ziskd vyssi energii ( jako
je tomu pii vyssi teplot€), mizZe vyzafit tuto energii v podobé¢ elektromagnetického vinéni.

Elektromagnetické vinéni je ddno vinovou délkou a tato vlnova délka urcuje jeho fyzikélni
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vlastnosti. Elektromagnetickému vInéni nazyviame také terminem elektromagnetické
zateni. Dle frekvence elektromagnetického vInéni rozliSujeme nékolik druht

elektromagnetického zareni. Viny se lisi svoji vinovou délkou, energii a také frekvenci. [8]
Spectrum of electromagnetic radiation

1 11 1T 1T TreT T T T 1T 1T T"1
Frequen
?HZ) Yi0® 1 107 1 1¢® 107 10" 10 10" 10 10° 10'° 10'7 10'® 10'® 10

Radiation Radio- and Microwaves THz Infrared % Ultraviolet X-rays and y
TV-waves 2
Wavelength >
@  10° 10° 10" 10" 107107 107407 10 107 107 10° 107 100"
|| 1 | || || | | | I
v . J
v Y

Electronics Optics &

Time-domain terahertz spectroscopy

1TTHz 1 ps < 33cm' <« 0.3 mm < 48 K < 4.1 meV

Obr. 7. Druhy elektromagnetického zéafeni [9]

4.2 Zareni beta (p)

Zateni beta jsou Castice vysilané radioaktivnimi jadry prvki pii beta-rozpadu. Pohybuji se
velmi rychle, nesou kladny nebo zdporny elektricky naboj, a tak mtiZe byt jejich pohyb
ovliviiovén elektrickym polem. Céstice beta jsou elektrony nebo pozitrony. Pozitrony jsou
podobné elektrontim, ale maji kladny ndboje. Jejich prostupnost piekdzkou je vétsi nez u

alfa ¢astic. Mohou pronikat materidly s nizZ§i hustotou nebo malou tloustkou a k jejich

zastaveni stac¢i vrstva vzduchu silnd 1m nebo kovu o Sifce Imm. [11]

Zateni beta je tvofeno zrychlenym proudem elektront a rozd&lujme ho na B~ a B*. Zdieni
je proud zdporn& nabitych elektronil, které nesou ndboj e. U B*zdieni je jako nositel
energie proud pozitronu. Priichod prostfedim daleko méné zéieni ionizuje a md vyrazné

veétsi dosah.
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Obr. 8: Elektronové zdreni beta (f)

Jako zdroje beta zéfeni jsou nejcastéji pouZivané elektronové urychlovace (linedrni,
toroidni). Ze Zhavici katody jsou emitovany elektrony a ty jsou ndsledné urychlovany
v elektromagnetickém poli. Rychlost téchto elektront je fizena pomoci stiidavého napéti
mezi Zhavici katodou a anodou. UZitnd hloubka vniknuti je upravitelnd pomoci volby
energie. Jeji velikost je ovS§em omezena vykonem a typem urychlovace, ktery je pouZit a

proto se €asto pouZiva oboustranné ozafovani materidlu. [6]

4.3 Zateni gama (y)

Zateni gama vznikd nejcastéji pii radioaktivnim rozpadu jader. Proud gama castic ma
charakter vinéni s pfibliZné¢ podobnymi vlastnostmi jako svétlo nebo rentgenové zafeni.
Cistice gama se pohybuji rychlosti svétla, maji vysokou pronikavost a to je zptsobuje
nejnebezpecnéj$imi. Pfed Skodlivymi G¢inky gama zafeni byly stanoveny tzv. polotloustky
materidlt, které slouzi k ochrané pfed timto zafenim. Polotloustka urcitého materidlu
uddva tloustku materidlu, kterd zbrzdi polovinu mnoZstvi dopadajictho gama zafeni. Pro
priichod zafenim gama ma vzduch polotloustku 120 m. Olovo mé polotloustku 13 mm.

[11]

Zareni gama je definovéano jako proud ¢astic — fotonu. Frekvence téchto fotond se pohybuje
v oblasti nad 2,42 GHz a vinou délkou 124 pm. Do materidli prochdzi 1épe nez beta zafeni.
Jadro je vybuzeno do excitovaného stavu a po navraceni na puivodni energetickou hladinu

vyzafi energii ve formé proudu fotont.
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Vysoko energeticky charakter zdfeni gama z néj vytvaii G¢inny ndstroj na hubeni
mikroorganizmi, ¢ehoZ se vyuzivd z velké Casti pii sterilizaci zdravotnickych produkti,
dekontaminaci potravin, nebo archivdlii. K radiacnimu sitovdni plasti se gama zareni
vyuziva nejéastéji, protoze je zde moZnost ozafovani rozmérnych a masivnich dild (napf.

UHMPE tyce), ale taky je Casto potieba ozéfit vice materidli soucasné. [6]

Obr. 9: Zdreni gama (y)

4.4 Mérné jednotky

Intenzitu zdroje ionizujictho zéfeni popisuje aktivita, kterou definujeme jako pocet
radioaktivnich pfemén radionuklidu za sekundu, méfime ji v becquerelech (Bq) a jeji
jednotkou je reciprokd sekunda. Aktivitu 1 Bq vyddva zdroj, kde dochédzi k jedné pteméné
za 1 s.Jednotka curie (Ci), kterd se jiZ dnes tak hojné nepouZzivd, vyjadrovala aktivitu
radonu v rovnovize s jednim gramem radia a rovnala se 3,6 10'° Bq. Mérn4 aktivita se
vztahuje k jednotce hmotnosti, objemu poptipadé plochy. Celkové ptisobeni ionizujictho
zafeni na latku charakterizuje ddvka, definovand jako pomér stfedni energie pfedané
ionizujicim zafenim objemovému elementu latky a hmotnosti tohoto elementu. Jednotkou
davky je Gray (Gy), ktery se rovnd jednomu joulu energie predané 1kg latky. Nértst davky
za jednotku Casu je nazyvan davkovy piitkon a méii se (Gy/s). Rizné druhy ionizujicitho
zafeni maji pfi stejné ddvce odlisné biologické ucinky a proto byl zaveden divkovy

ekvivalent, zahrnujici formou bezrozmérného Ciselného jakostniho faktoru Q Skodlivy
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dasledek raznych druhti zareni na lidsky organismus. Davkovy ekvivalent je méfen v
jednotkdch zvanych Sievert (Sv). Tato jednotka odpovidd jednomu Grayi s uvaZenim

jakostniho faktoru a neni tedy ptesné vzato fyzikalni jednotkou. [13]

Energie -kinematické energie ziskand elektronem pfi prichodu potenciondlnim rozdilem

eV (elektrovolt) leV =1,602177%10° 1 (1)

Davka- energie zaieni (hmoty), kterou téleso absorbovalo

Gy (Gray) 1Gy = 1Joule*kg J = 100rad )

Davkova intenzita- energie zafeni, kterou téleso absorbovalo na jednotku ¢asu

Gy*s’1 (Gray za sekundu) 1Gy*s™ = IWatt*kg™ J 3)

Aktivita- vykon radioaktivnich paprskl zafeni, charakterizovén jejich aktivitou

Bq (Becquerel) 1Bq = 1 rozpad/s™ (4)

4.5 Technologie zafeni

Jako urychlovace nabitych ¢éastic nazyvame pfistroje, které vyuZzivaji ptsobeni silnych
elektrickych a magnetickych poli a urychluji ¢astice na vysoké kinetické energie. Pirodni
radioaktivni latky nabizi pouze omezenou intenzitu a energii emitovanych ¢astic, a proto je
zapotiebi Castice urychlovat uméle. Pouze stabilni elektricky nabité Cdstice je moZno
urychlit umeéle. Mezi tyto ¢éstice patii elektrony, pozitrony, protony, deutrony, jadra helia a
jadra téz8ich prvkd. K usmérnéni nebo zméné drahy nabitych Castic se pouZiva

magnetického pole.

Dle tvaru drdhy urychlovace, na kterém urychlovani ¢éstic probihd a dle jeho technické

realizace, mizeme urychlovace rozd¢lit na linearni a kruhové.

4.5.1 Linearni urychlovace

Urychlovani nabitych Castic v linearnich urychlovacdich je zprostfedkovdano plsobenim
elektrického pole b&hem pohybu castic po piimkové (linedrni) trajektorii. Linedrni
urychlovade mizZeme rozdélit na elektrostatické a vysokofrekvencni. Elektrostatické, u

kterych z iontového zdroje sméfuji dané Castice (proton, deuteron, elektron) do
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urychlovaciho systému. Ten tvofen kovovymi vdlcovymi elektrodami, mezi kterymi je
postupné rozdeleno vzrustajici vysoké napéti a prochdzejici Castice s ndbojem ¢ jsou
urychlovény elektrostatickym polem na energii E=q, kterd je ddna souctem dil¢ich napéti

na elektrodach.

lontovy Urychlovaci trubice Terdéik
zdroj

13
Katoda

O Ui Uz Us Us Us Us

Obr. 10. Jednoduché schéma elektrostatického linedrniho urychlovace

U Vysokofrekvenénich urychlovacu nabité Castice vychdzejici z iontového zdroje, poté
vstupuji do systému urychlovace slozeného z védlcovych elektrod pfipojenych na stfidavé
elektrické napéti. Liché vélce pfipojeny k jednomu pélu, sudé k druhému pdlu
vysokofrekvencniho zdroje. Priichodem c¢astic dochdzi k jejich urychleni. Je to efektivni
zpusob urychleni ¢astic bez potieby extrémné vysokého napéti.

lontovy Urychlovaci trubice TercCik
zdroj

U=Uo-cos wt

Obr. 11. Jednoduché schéma vysokofrekvencniho linedrniho urychlovace
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4.5.2 Kruhové urychlovace

Vysoce efektivni zpiisob urychleni nabitych Castic na vysoké energie, je mnohondsobné
zrychleni téchto Castic v elektrickém poli, kde jsou nabité Castice vicekrat navraceny do
kruhové drdhy urychlovade pomoci magnetického pole. Magnetickd sila zplisobuje, Ze
Castice se pohybuje po kruhové dridze. V patfiCnych oblastech této kruhové drihy je
synchronné pouZito elektrické urychlovaci pole (te¢n€ na kruhovou drdhu) a ¢éstice jsou
periodicky urychlovany pii kaZzdém obchu drahy. Mezi nejcastéjsi kruhové urychlovace

patii cyklotron, betatron ¢i synchrotron.

Injektor

*
at
-
.
at
.t
et
.t

Urychlovaci
trubice

Ll
s

Magneticky
segment

‘e U=Uo*cos(2Trft)

Urychlovaci
elektrody

Obr. 12. Jednoduché schéma synchrotronu.
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5 RADIACNI SITOVANI

Radiacni sitovéani funguje na jednoduchém principu, kdy urychlené elektrony (beta
zéteni) vyvoldvaji v ozafovaném materidli chemickou reakci. Energie ze zafeni je
materidlem absorbovédna, vznikaji volné radikdly, které spolu reaguji a pfi nasledné
chemické reakci dochdzi ke vzniku nekone¢né trojrozmérné struktury, prostorové site,

gelu. [7]

Radiacni sitovani dava levnym komoditnim a technickym plastli lepsi mechanické, tepelné
a chemické vlastnosti podobné vysoce odolnym plastim. Toto posileni vlastnosti umoznuje
pouziti téchto plastl v podminkéch, kterym by jinak nebyly schopny odolat. Energeticky
bohaté beta nebo gama zéareni spousti chemické reakce v plastech, které vedou k vytvofeni

n_ 7. om

siti nebo-li "sitovani" molekul. Timto zplisobem se optimalizuji materidlové vlastnosti

plastd, a oteviraji se nové oblasti pouZiti, pro tyto materidly.

polyethylen, polyamid, PVC a PBT. Také sitovani termoplastickych elastomert (TPO,
TPC a TPA) ¢im dél vice nabyvd na vyznamu. V zdsadé je také mozné sitovani u
polypropylenu, ovSem u tohoto materidlu obvykle prevazuje tendence degradovat. Obecné
1ze konstatovat, Ze radiacni sitovani je mozné pouzit vSude tam, kde je chemické sitovani
volnymi radikdly, inicidtory (jako jsou napt. peroxidy). [6]

Tab. 1. Sitovatelné polymery

Sit'ovatelné polymery
Tt Sitovaci aditiva
Ano Ne
Polyethylen PE X
Polypropylen PP X
Polyamidy PA X
Polybutylentereftaldt PBT X
Termoplasty: Polyviniliden fluorid PVDF X
Ethylen-tetrafluorethylen ETFE X
Polyvinilchlorid PVC X
Ethylen vinil acetit EVA X
Chlorovany polyethylen CPE X
Termoplastické Polyether-ester blokovy kopolymer TPE-E X
elastomery: Polyuretan blokovy kopolymer TPE-U X
Polyether blokovy amid TPE-A X
Elastomery: Styren .B.utadier,l pry% SBR X
Silikonova pryz X
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Vvhody radia¢niho sitovani:

- probihd pfi pokojové teploté€ a tlaku

- sitovani se provadi na hotovych vyrobcich

- pfizptsobeni parametrt sitovani k individudlnim poZadavkim
- zuSlechténi komoditnich a technickych plasta

- n¢které materidl nemusi obsahovat sitovaci piimési (PE)

- schopnost ozatovani plasti v kombinaci s kovem [6]

Oblasti pouziti radiacni sitovani:

- izolace kabelt a vodica

- potrubi pro systémy podlahového vytapéni a dodavky teplé vody

- trubky, folie, profily vstiikovanych tepelné smr§tovanych dila

- vstiikované a lisované dily pro automobilovy, elektrotechnicky primysl a zdravotnictvi ,
ve strojirenstvi, pro stavebnictvi a mnoho dal$ich odvétvi prumyslu

- polotovary

- kompozitni materidly pro automobilovy priimysl, letecké technologie a sport

- félie pro specidlni aplikace [6]

5.1 Mechanické vlastnosti

Radiacni sitovani zlepSuje mechanickou pevnost vyztuzenych plastii i ptfi pokojové teploté.
Dtivodem je zejména lepsi pfilnuti plniva do polymerni matrice a v diisledku toho aktivace
rozhrani.

Radiac¢ni sitovani také zvySuje pevnost svart proti vibracim a zvySuje pevnost spojeni pfi

kombinaci raznych spojovanych materidlii (napt. polymer / polymer a polymer / kov). [14]

ZlepSeni mechanickych vlastnosti v dusledku ozéfeni:

- zvySeni modula

- sniZzeni studeného teceni (Creep)
- zlepSeni pevnosti v ohybu

- zvySeni pevnosti svaru

- zlepsSeni dlouhodobé odolnosti proti hydrostatickému tlaku
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ZvySeni pevnosti PA 6 30%GF
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Obr. 13. ZvySeni pevnosti PA6 30 %GF po radiacnim sitovdni [14]

5.2 Chemické vlastnosti

Radiac¢ni sitovéni u plastl vyrazné sniZuje jejich rozpustnost a botnani v rozpoustédlech.
Tento fakt je vyuZivdn pii urCovani stupné zesitovani extrakénimi testy. Bod gelace
ziskany timto zptisobem koreluje v Sirokém rozsahu se stupném zesiténi. Stupen zesiténi se

zvySuje a stupen botnani klesa.

Radiac¢ni sitovani také zvySuje chemickou odolnost vii¢i chemicky aktivnim prostfedim
(brzdové kapalina, olej, atd.) a vuc¢i hydrolyze. To je znidzornéno na piikladu, Ze se
zvySenou odolnosti proti korozi pod napétim se vyrazn¢ sniZila ztrata pevnosti pii ponofeni

v chemikalii. [14]

ZlepSené chemické vlastnosti v dusledku ozafeni:

- sniZend rozpustnost
- snizené botnani

- vétsi odolnost proti vzniku trhlin pod napétim

- zlepSend odolnost vi¢i hydrolyze a sorpci oleje
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Odolnost vugi hydrolyze TPE-U ve vafici vodé
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Obr. 14. Odolnost vuci hydrolyze TPE-U ve varici vodé [14]

5.3 Tepelné vlastnosti

Pokud jsou termoplastické hmoty sitovany pomoci radiacniho sitovani, stdvaji se z nich
hmoty termoelastické. Sitovaci reakci je vytvofeni sité, kterd zpomaluje tendenci teceni
plastu a pfi vysSich teplotich se materidl chovd jako elastomer. Pro takto zesitované
polymery je charakteristické zlepSeni tepelného odporu a vyrazné zlepseni mechanickych
vlastnosti. Napiiklad u zesitovaného PA 6.6 se podstatn¢ zvySuji moduly a zachovava si
dostateCnou pevnost i pfi teplotich na 350 ° C. Sitovany PA6.6 prokazuje snizeni

protaZeni pii pretrhnuti o 60% oproti neozafenému. Také je zde nizsi koeficient tepelné

roztaznosti. [14]

ZlepSeni tepelnych vlastnosti v dusledku ozafeni:

- lepsi tepelnd odolnost
- zlepSeni vlastnosti v tahu a tlaku
- zlepSend odolnost proti starnuti

- zvySeni odporu tepelného vodice
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Tepelna odolnost radiaéné zesitovaného PA 6.6
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Obr. 15. Tepelnd odolnost radiacné zesitovaného PA 66 [14]

5.4 Sitovani beta a gama zarenim

Hlavnim rozdilem mezi beta a gama zafenim je v hloubce jejich proniknuti. Zatfeni beta je
usmérnény proud elektroni a hloubka jeho penetrace do materidlu je omezend. Gama
zéfeni je vyzarovdno ve formé elektromagnetickych viln a md schopnost proniknout
hluboko do materidlu. Elektronové urychlovace disponuji limitovanou hloubkou vniknuti,

,,,,,

podminek nizkych davek, coZ ma za nasledek delsi dobu ozarovani.

Markantnim rozdilem je i Cas ozafovdni mezi jednotlivymi technologiemi. Zatimco u
elektronovych urychlovacu trva ozafeni davkou jen né€kolik sekund, gama zéfice potiebuji
az n¢kolik hodin. Vyhodou gama zafeni je vSak vétSi moZny ozarovany objem materidlu

nez u beta zafeni za stejny cas.

Pro sitovéani polymera se v soucasné dob¢ nejvice vyuziva beta zafeni, kterym se dosahuje
relativné velkych davek. Navic ¢im krat$i dobu jsou polymery ozafovany, tim méné trpi na
nezddouci ucinky oxidace. Gama zdfeni se ovSem pouzivd k ozafovdni velkych a

objemnych dilt. [14]
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Obr. 16. Princip beta zdreni

1- hloubka vniknuti elektronii 2- primdrni elektrony

3 — sekunddrni elektrony 4 - ozdreny materidl
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Obr. 17. Princip gama zdrice

1- Zdroj zdreni Co™ 2 - Gama zdrent, 3 — sekunddrni elektrony, 4 - ozdreny materidl
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6 CHEMICKA ODOLNOST

Vétsina soucdstek v prumyslu, které jsou vyrobeny z plastd, jsou vystavovany chemickym
latkdm nebo chemicky aktivnimu prostfedi. To vyvoldva reakce s polymerem a piisobi na

jeho mechanické a vzhledové vlastnosti.

Odolnost vii¢i chemikdliim je u danych polymert zdvisld na vice faktorech. Jsou to
zejména rychlosti reakci, jejich koncentrace a schopnost reakce s pusobici chemikalii.
Vyrobky z polymert jsou také casto vystavovany pifirodnim vlivim. Jako jedna
z nejcastéjsich chemickych pficin degradace polymert je reakce s kyslikem. To zpiisobuje
problémy nejen u pusobeni vnéjsiho vzdusného kysliku na ,,zvétravani polymert*, ale také
pfi jeho zpracovéani. Je ovSem nutné zatazovat do pisobeni také sklenikové plyny, které
reaguji s polymery vystavenymi primysloveé znecisténému vzduchu. Latky v tomto ovzdusi
zejména predstavuji NO, a SO,. Reakce a jejich rychlost v ptsobicich chemickych latkach
jsou ovliviitovany podminkami, v kterych dand chemicka latka ptsobi. Chemickd reakce
muZe byt ovlivnhéna nebo iniciovdna plsobenim rtznych typt zafeni, piitomnosti
katalyzatoru, vlhkosti, mechanickych namdhani, nebo teplot. Vlastnosti chemickych
prostfedi, které na polymer pisobi, jsou nemén¢ dulezité, stejné jako piimo vlastnosti

polymera. [16]

Odolnost polymernich materidli proti rozpoustédlim je disledkem uspotddani vnitini
struktury makromolekuldrnich latek. Mezi vlastnosti téchto latek patfi hlavné molekulova
hmotnost, distribu¢ni molekulovd hmotnost, druhy vazeb, které se nachdzeji v polymeru a
podil krystalické a amorfni faze. Polymery obsahujici vazbu uhlik-uhlik, kterd je

nenasycend, jsou velice ndchylné k dvojitym reakcim a degradaci pomoci ozonu.

Do jaké miry a zda-li, dojde ke znehodnoceni polymeru, rozhoduje i chemické slozeni a
struktura (sloZeni polymeru, plniva, zmé&kCovadla, pfisady a necistoty), také prostiedi a

jeho ptisobeni na polymer. [17]

Testovéani chemické odolnosti upravuji piedeviim normy ISO 16750-5, CSN EN ISO 175,
EN ISO 22088
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Rozdéleni procesu pusobeni korozniho prostfedi na polymery

1. Sorpce prosttedi na povrchu materialu

2. Diftze prostiedi polymerem

3. Interakce mezi polymerem a pronikajicim prostfedim

4. Diftze reak¢nich produktli z vnitiku polymeru na povrch

5. Difuzi reakénich produkti z povrchu polymeru do okolniho prostiedi [17]

6.1 Vliv chemikalii na polymery

Reakce, které probihaji v polymernich materidlech, jsou ftizeny zdkonem reakci
nizkomolekuldrnich latek. Dé&jem, ktery v tomto piipad¢ fidi kinetiku téchto reakci, byva v

mnoha ptipadech diftize chemickych ¢inidel polymert.

Prinik nizkomolekuldrnich chemikdlii do polymerni latky se zprostfedkovan
mechanizmem diftize. Tento mechanismus je podminén tepelnym pohybem casti
makromolekuly a pfitomnosti volnych objem v polymeru, které vznikaji a zanikaji
disledkem tepelného pohybu ¢asti makromolekuly. Pohyblivost téchto ¢asti velkou mirou
souvisi s teplotou skelného ptechodu polymeru Tg. K diftizi médii v polymeru miize

nastavat 1 v submikroskopickych pérech. [18]

Pusobeni chemikalii na polymery:

- sorpce na povrch polymeru

- difuze do polymeru

- fyzikdlni nebo chemickd interakce s polymerem

- diftize reak¢nich produkti na povrch polymeru

- transport reak¢nich produktll z povrchu polymeru do okoli

Za urcitych podminek mohou chemikélie na polymer pusobit chemicky nebo fyzikaln¢.
Poté se obvykle oznacuji jako chemicky nebo fyzikadlné aktivni prostfedi. Do jaké miry
dojde k poskozeni, neboli k interakci polymeru chemikélii, rozhoduje chemické sloZeni a
struktura polymeru (pomér krystalickych a amorfnich ¢asti), ptisady (plniva, zm¢ékcovadla,
apod.), necistoty, slozeni prostfedi a v neposledni fadé¢ podminky plisobeni tohoto

prostiedi. [18]
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6.1.1 Chemicky aktivni prostiredi

Prostiedi reagujici s polymerem, zpiisobujici nendvratné zmeny vlastnosti tohoto polymeru.
Chemickou reakci dochdzi k nejzdvaznéjSimu naruSeni polymernich materidlii. UZ mald
destrukce polymeru zplisobuje vyrazné zméeny jeho vlastnosti. Tyto zmény se projevuji
napiiklad tvrdnutim nebo zméknutim poptipad¢ lepivosti. Rychlost reakci se zvySuje
exponencidlné s teplotou a pfti teplotdch nad teplotu skelného prfechodu Tg zac¢ind dochédzet
k ndsledujicimu urychleni reakci. S rostouci teplotou je ulehfena difize chemického
¢inidla do povrchu polymeru. Odolnost polymernich materidlu proti odbourdvani

chemikéliemi maji na svédomi tyto vlivy:

- chemické sloZenf a podil krystalické faze

- ptisady (pozitivni nebo negativni ovlivnéni)

- teplota (zrychluje difizi, urychluje chemické reakce a zvySuje pohyblivost fetézcil)
- mechanické namahani, které urychluje korozi (koroze pod napétim)

Naptiklad alkany a makromolekuly z téchto monomerii jsou vici chemickym reakcim
netecné. U polyethylenu miZeme pozorovat odolnost vici kyselindm, zdsadam, vodnym
roztoklim anorganickych soli a pisobeni slabych oxida¢nich cinidel. Pokud se ov§em do
uhlovodikového tetézce aplikuje polarni substituent, jako je napi. polyvinylacetit nebo
polyvinylalkohol, dojde zde k poklesu odolnosti polymeru. Ani jeden z téchto dvou
polymert neodoldva ptsobeni kyselin ani zdsad, polyvinylalkohol je také rozpustny ve
vodé. Odolnost makromolekuly vici pisobeni oxidacnich €inidel, snizuje pfedevsim jeji
dvojnd vazba. Tyto polymery za normélnich teplot snadno oxiduji vzdusnym kyslikem.
Makromolekuly, obsahujici ve svém hlavnim fetézci neuhlikovy atom jako O, N nebo S,
podléhaji hydrolytickému Stépeni, vznikajici na misté styku uhliku a neuhlikového atomu v

retézci. [18]

6.1.2 Fyzikalné aktivni prostredi

Fyzikdlni vliv chemikalii nezplisobuje chemické reakce s polymerem ani s jeho piisadami.
Chemikalie v tomto ptipad¢ zpusobuji nabotndvani polymerti a ptisad v polymeru, nebo

Mowe

jeho nabotnani, tak se ve velké mite neméni ani fyzikalni vlastnosti polymeru.
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6.1.2.1 Botndni

Proces, pfi kterém dochdzi k absorbovani chemicky aktivni latky do povrchu latky, ¢imz
vznikaji sekunddrni vazby mezi fetézci makromolekul a kapalinou. Timto se fetézce
oddaluji a dochdazi k botndni. Botnani linedrnich polymerit mize v poklidu ptfechdzet v
rozpousténi. Rozpoustédla vnikaji mezi makromolekuly, oddaluji je, zplsobuji roztrhnuti
sekundarnich vazeb mezi makromolekulami (iontové vazby, vodikové mistky a Van der
Waalsovy vazby) a tim botnaji polymer. Nasledkem je zvySeni pohyblivosti makromolekul,
vzrist elasticity polymeru, sniZeni jeho pevnosti a zména dielektrickych vlastnosti. Botnani
ur¢itého polymeru jde na zdklad€ znalosti parametru rozpustnosti polymeru v rozpoustédle
snadno odhadnout. Polymery s poldarnimi skupinami (-OH, -COOH atd.) botnaji v
polarnich rozpoustédlech a nepolarni polymery (polyethylen, atd.) botnaji v nepoldrnich
rozpoustédlech. Botndni polymeru v rozpoustédlech je ovlivnén i nadmolekuldrni
strukturou polymeru, stupném zesiténi polymerd, teplotou, typem a piitomnosti plniv. Cim

vV,

ma polymer vyssi stupen krystalinity, tim je odolnéjsi proti ptisobeni rozpoustédel. [18]

6.2 Koroze pod napétim (ESC)

Koroze pod napétim vznikd pii vzdjemném plsobeni chemického prostfedi a tahového
napéti. Na povrchu vznikaji povrchové trhliny, které pronikaji do hlouby materidlu a
mohou zplisobovat poruSeni celistvosti materidlu. Jde o jeden z nejnebezpecnéjSich
ndsledkl styku materidlu a prosttedi. Pfi tvorbé trhlin klesd pevnost a Zivotnost materidlu

pii mechanickém namahéni a zaroven klesa odolnost proti inave.
Pti mechanismu koroze pod napétim vime Ze:

- v materidlu jsou piirozené neviditelné a viditelné vady (trhliny)
- v mistech trhlin se béhem deformace koncentruje napéti

- napéti v mistech trhlin, mize postacit k poruseni kovalentnich vazeb, defekty jsou

viditelné a pferuSuje se celistvost
- pti malych napétich vznikaji malé trhliny, pfi velkém napéti jedna vétsi trhlina.

Mechanismus tvofeni trhlin na povrchu polymeru je z velké cCasti ovlivnén teplotou,

charakterem a koncentraci chemicky aktivniho prostfedi, ale taky povrchem, strukturou a
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porovitosti povrchu. Zalezi pfitom i na technologii vyroby dilii, na vnitinim napéti a na

napéti, kterym je dil namédhan. [17]
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Obr. 18. Tvorba trhlin pri korozi pod napétim

6.3 Diftize prostiredi do polymeru

Pokud nemuze prostiedi vniknout do polymeru, nastava jejich interakce na povrchu. U
chemicky aktivniho prostfedi se reakce objevi pouze na povrchu polymeru, proto nedojde

k jeho poruseni a nedochédzi k vyznamnému ovlivnéni vlastnosti.

Prenos nizkomolekuldrnich slou¢enin probihd pomoci mechanismem aktivované diftze.
Proces je podminén tepelnym pohybem makromolekuldrnich segmentli a je spojen
s piitomnosti volného objemu v polymerech. Aby mohlo dojit k pfeskoku difundujici
molekuly z jednoho na druhé misto, musi byt v blizkosti difundujici molekuly volné

prostor a sama musi mit dostatek energie k pteskoceni energetické bariéry. [17]

6.4 Chemicka destrukce polymeri

Je vyvoldna d¢inkem daného Cinidla. Polymer si v ¢inidle bud’ zachova své vlastnosti, kdy
se pojedndvd o odolnosti proti tomuto prostiedi, nebo polymer své vlastnosti méni v
zévislosti na Case strdveném v tomto prostiedi. Poté lze tvrdit, Ze takovémuto prostfedi

neodolava.

V nékterych Cinidlech dochédzi za danych podminek az k reakci, kdy dochdzi k
poskozeni a destrukci polymeru. Reakci muze byt napiiklad dehydrochlorace, Stépeni

dvojnych vazeb kyslikem nebo ozonem, ¢i dalsi organicko-chemické reakce.

Nejvyznamnéjsi reakci je ovSem hydrolyza, jako vratna reakce polykondenzace,

které mohou podléhat i polymery pfipravené jinymi polymera¢nimi reakcemi. [10]
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6.4.1 Hydrolyza polymeru

Destrukéni reakce zvlast€ charakteristickd pro polyamidy, polyestery, polyuretany,
karbidové pryskyfice a bilkoviny. Znacné mnozstvi polykondenzati a celul6za podléhaji za

urc¢itych podminek vliviim hydrolyzy.

U téchto polymert probihd hydrolyza ve vodé dostateCné rychle az pii zvysSené teploté s
ptitomnosti potiebnych katalyzétorii. Katalyzovat 1ze kyselym nebo zdsaditém prostfedim.

[10]

6.5 Moznosti zvySeni odolnosti polymert proti chemickému prostiedi

Tato modifikace polymeru byva casto slozitd a vyzaduje velky zdsah do struktury
polymeru. Vytvoreni takového odolného polymeru ¢asto dosahuje sloZitosti vyvoje nového
polymerniho materidlu. Jedno z jednodusSich feSeni je zvySeni odolnosti proti botnani
pomoci sitovani polymeru nebo zvySeni krystalinity. Odolnost polymeru miiZze do zna¢né
miry ovlivnit také slozeni a mnoZstvi plniv. Dal$i moznosti je piimes latek, které zpomaluji

vnikani chemicky aktivniho prostfedi do povrchu a tim zvySuji odolnost proti korozi. [17]
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7 ZKOUSKY CHEMICKE ODOLNOSTI

Zkousky chemickych odolnosti polymera jsou normalizovany dle norem ISO. Normy ISO

jsou zaméfené a normalizované na Sirokou Skdlu aplikaci od koroze pod napétim, pies

chemickou odolnost trubek az k odolnosti elektromaterialu.

7.1 Standardni podminky pro zkousSeni — ISO 291

Standardni podminky pro testovani polymert jsou upfesnény normou ISO 291. Pro dané

polymerni matridly jsou ptedepsdny podminky pro kondicionovani a vysouSeni, které

probihd pied prisluSnou zkouSkou nebo zpracovanim. V materidlu je nutné dosahnout

rovnomé&rné relativni vlhkosti a teploty. [19]

Tab. 2. Podminky zkouseni podle ISO 291[19]

23/50 23 *1

50

pouZivand

pokud nent

domluveno
Jjinak

27165 27 +2

65

miuZe byt
pouZita
v tropickych
oblastech po
dohodé vSech
stran

kPa a rychlosti cirkulace vzduchu >Im.s”

Tyto hodnoty jsou dosaZitelné v normdlni nadmorské vysce s atmosférickym tlakem 86 kPa a 106
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7.2 Chemicka odolnost pri ponoieni do kapaliny ISO 175

Pfi béZném pouzivani jsou plastové dily vystavovany pusobeni rdznych chemickych
kapalin. Tyto chemikalie absorbuji nebo s nimi reaguji. Typy kapalin, pomoci kterych se
budou materidly testovat, jsou voleny dle vyuziti v redlné praxi. Podminky zkouSeni

uvedené v normé¢, jsou voleny dle vlastnosti a aplikace materialu. [19]

7.2.1 ZkuSebni téliska

Typy zkuSebnich télisek zdviseji podle parametrd, které budou vyhodnoceny (hmotnost,
rozmery, fyzikalni vlastnosti), téliska ve form¢ desek, f6lii, trubek pouZivanych ve vyrobg¢.
Zkusebni téliska lze vyrdbét obrdbénim z desek nebo vstifikovanim (ISO 294-3). Je
pottebné, aby testované vzorky byly bez otfepl, protoZze by mohl byt ovlivnén pribéh

chemické reakce a tim vysledek testu. [19]

Specifikace odolnosti:

- zmény v hmotnosti, rozmérech, vzhledu po odstranéni z kapaliny a vysuSeni
- zména fyzikdlnich vlastnosti (mechanické, teplotni, optické atd.)

- mnozstvi absorbované kapaliny [19]

7.2.2 Podminky zkouSeni

Dané teploty jsou 23°C £ 2°C a 70°C £ 2°C. Pokud vznika pii chemické reakci teplo, které

zvysi teplotu prostiedi, je potfeba ochlazovat testovany materidl na teplotu 23°C.

Norma také urcuje Casy ponoieni. Casy ponofeni jsou pouze doporuceny, pokud se

zucCastnéné strany nedohodnout jinak. Preferované ¢asy jsou:

- 24 hodin pro kratkodoby test
- 1 tyden pro standardni test (zejména 23°C)
- 16 tydni pro dlouhodoby test [19]

7.2.3 Chemicka kapalina

Chemicka kapalina by méla byt zvolena dle praktického vyuZiti zkouSeného materiélu, s
kterym kapalinami pfichdzi polymer do styku. Z toho divodu, Ze priimyslové kapaliny
nemivaji konstantni sloZzeni, musi byt chemickd latka piesn¢ definovana. Tato latka musi

dosahovat stanovené kvality a spliiovat dané sloZeni. [19]
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Tab. 3 PouZivané chemikdlie podle ISO175 [19]

kyselina octovd 99,5 1050
kyselina octovd 5 50
Aceton 100 785
roztok hydroxidu amonného 25 230 907
roztok hydroxidu amonného 10 96 958
anilin 100 1021
roztok kyseliny chromovd 40 550
roztok kyseliny citronové 10 100
diethyl ether 100 719
destilovand voda 100
ethanol 770 802
ethanol 50 460
ethylacetat 100 901
n-heptan 100 683
kyselina chlorovodikovd 36 1180
kyselina chlorovodikovd 10 105
kyselina fluorovodikovd ¢ 40 450 1160
peroxid vodiku 30 330
peroxid vodiku 3 31
kyselina mlécnd 10 100
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Tab. 4 PouZivané chemikdlie podle ISO175 [19]

2,2,4 — trimethylpentan

methanol 100 790
kyselina dusi¢nd 70 1420
kyselina dusi¢nd 40 500 1250
kyselina dusic¢nd 10 105 1050
kyselina olejovd 100 890

roztok fenolu 5 50

roztok uhlicitanu sodného 20 216 1080
roztok uhlicitanu 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 sirovd 98 1840
kyselina sirovd 75 1250 1670

kyselina sirovd 10

kyselina sirovd 5
toluen 100 871
100 698

7.2.4 Postup zkousky

Vzorky pro testovdni musi byt ponotfeny v kiadi celym svym objemem. Je vhodné, aby byla

kompletni série ponofena ve stejné kidi. U dlouhodobého testu je zapotiebi, aby se

chemikdlie ménila v intervalu kazdych 7 dni. Méni se cely objem. Pokud dojde k velké

nasdkavosti materidlu je zapotfebi zajistit, aby i po absorbovani kapaliny polymernim

materidlem byly zkuSebni téliska ponofeny celym svym objemem v kapaliné.

T¢liska se po vyjmuti z chemické kapaliny museji susSit. Zplsob suSeni ma dv¢ formy:

- pro téliska ponoteny v kyselinach, zdsadach nebo jiném vodnim roztoku, je potieba

dokonalé omyti ¢istou vodou. U hygroskopickych latek (napt. kyseliny sirové) je

potieba absorbovanou vlhkost z povrchu pfed méfenim odstranit
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- u prchavych latek, nebo u ve vod¢ nerozpustnych organickych kapalin bude omyta

prchavymi neagresivnimi latkami (napf. nafta). [19]

7.2.5 Interpretace vysledki

Vysledky miZeme vyhodnotit dvéma zplsoby a to &fselné nebo graficky. Ciselné
hodnoceni zmén muze byt vyjaddieno bud’ v absolutnich hodnotich, v procentnich
jednotkéach, nebo v jednotkdch na plochu. Grafické vyhodnoceni je zdvislost funkce na
gase. Cas je zaddvan v absolutnich hodnotich, v piipadé dlouhotrvajiciho testovani
v logaritmickém méfitku. Mezi vyhodnocované vlastnosti zahrnujeme hmotnost
zkusSebniho téliska, zména rozmérit a mnozstvi absorbované kapaliny. Do protokolu je
potieba zadat hodnoty pted a po vloZeni do kapaliny, po vysuSeni. Dal$i vyhodnocovanou
vlastnosti je zména barvy povrchu nebo jinych vzhledovych vlastnosti. U vzhledovych

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

- lesklost a prihlednost

- prubéh praskani

- pribéh tvorfeni bublinek, tvotfeni jamek, apod.
- lepivy povrch

- Stépeni, krouceni a jiné deformace

- Castec¢ny rozpad [19]

Tab. 5. Odhad zmen

Kvalitativni odhad zmén
Z4adné

Nepodstatné

Nepatrné

Mirné

Znacné
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7.3 Chemické zatizeni ISO 16750-5

7.3.1 Testovani a podminky

Norma pro testovani polymernich materidli na chemickou odolnost v automobilovém
primyslu. Hodnoceni probihd pouhym okem v dobie osvétlené mistnosti a vyhodnocuji se

u nf stejné hodnoty jako u normy ISO 175. [21]

Aplikace chemikalii:

1. bavlnénd tkanina

2. kartac

3. ponotfeni do chemikalie
4. nasprejovani

5. naliti

Zkouska probihd do 24 hodin za teploty podle doporu¢enych teplot z normy ISO 16750-4.

Tab. 6. Seznam chemickych kapalin dle 1SO 16750-5 [21]

A nafta podle ISO 3170 (EN 590) Tiax
B bio nafta podle DIN 51606 Tmax
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 bateriovd kapalina 37% kyselina sirova nebo 80°C
G brzdna kapalina DOT 4 (SAE ] 1790) Tinax
H chladici aditiva (nezfedéna nemrznouci ¢ Tax
1 ochranny lak ¢ Tomax
J odstraiiova¢ ochranného laku ¢ RT
K motorovy olej SAE 10 W 50 Tmax
L piipravek pro Cisténi za studena ¢ TA
M metanol podle DIN 53245 RT
N olej pro diferencidly ¢ Trnax
o kapalina do pfevodovky ¢ Trmax
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P Cisti¢ pro interiéry T max
0 obcerstveni obsahujici kofein a cukr Tnax
R hydraulickd kapalina Tmax
S autokosmetika RT
T Cisti¢ Celniho skla Tmax
U Cisti¢ skla Trmax
14 Cisti¢ kol Trnax
w Cisti¢ motoru Trmax
X petrolej RT
Y denaturovany lih RT
Z ochrana proti kavitaci Tmax
0

dodatecné pridavky

“Tmax se vybird podle ISO 16750-4:2003 tab. 1
-RT, ISO 16750-1:2003,7.2 (pokojovd teplota)

-dohodnuto mezi zdkaznikem a vyrobcem

Tab. 7. Doporucené teploty podle 1SO 16750-4. [22]

Ndzev Toin y Ndzev Toin I
/°C/ /°C/ /°C/ /°C/
A 220 65 ] 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
1 -40 110
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7.4 Koroze pod napétim ISO 22088

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

parametrd, ostatni zistavaji konstantni.

Urceni koroze pod napétim je dano relativnim proménnym parametrem odolnosti vici
chemickému prostfedi. Béhem zkouSky dochdzi ke zméné jednoho z danych parametra.

Ostatni parametry jsou konstantni. [20]
Ur€ujici parametry:

rozmeéry zkuSebniho télesa

stav zkuSebniho télesa (orientace, struktura, vnitini napéti)
piiprava zkuSebniho télesa

tepelna historie zkuSebniho télesa

trvani zkousky

chemické prostredi

metoda aplikace napéti a deformace

® 2NN kAW =

kritérium porusSeni [20]
Vyslednou hodnotou bude urceni indexu ESC (koroze pod napétim).
Tti zptsoby definice ESC:

1. pomér urcené lomové vlastnosti stanovené v referenénim prostiedi (vEtSinou
vzduch), méfené za stejné teploty a dobé trvani zkousky

2. pomér hodnoty deformace u lomu stanovené ve zkuSebnim prostfedi k hodnoté¢
stanovené v referen¢nim prostiedi pro stejnou dobu vystaveni

3. pomérnd hodnota odklonu napéti, které snima ESC citlivost riznych materiala

vystavenych specifickému prostiedi [20]

Zkusebni téliska jsou béhem zkousky vystavena normalni teploté (23+2)°C nebo zvySené
teploté (norma specifikuje (40+2)°C, (55£2)°C, (70£2)°C, (85+2)°C, (100£2)°C nebo
podle dohody zicastnénych stran). [20]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 48

7.5 Stanoveni odolnosti proti korozi pod napétim (ESC) - Cast 3:
Metoda ohnutého pasku

Na tuhé nebo Spatn¢ ohybné plasty s mirnym relaxacnim napétim v Case se ¢asto vyuziva
metoda ohnutého pasku. Tato zkouSka slouzi pfedev§im k hodnoceni materidlu, proto ji

nevyuzivame k ziskani hodnot pro provoz nebo pro navrh vyrobka. [20]

7.5.1 Podminky testovani

Na pasek ohnuty v piipravku plisobi nomindlni ohybové napéti, které se vypocita dle

rovnice:

d

- 2r+d ‘100(%) ®)

&

Ohybany pések je sou€asné vystaven chemické kapaling, ve které je ponotfen. Testovany dil
je hodnocen vizudln€¢, poté uvolnén a hodnocen napiiklad mechanickymi ¢i jinymi
zkouSkami. ZkouSka probihd za standardni teploty 23+2°C, popfipadé¢ za zvySenych
teplotnich podminek 40 + 2 °C nebo 55°C. Chemicka kapalina musi byt v kontaktu s
povrchem téliska v minimélni vrstvé 2 - 4 mm. Nejlepsi je ov§em celkové ponofeni téliska.
Zkouska probiha jako kratkodobd, kdy je ¢as namoceni 24hod + 15 min, nebo dlouhodoba,

kdy je Cas urCeny vzdjemnou dohodou.

Koncem zkousky je vyjmuti a stanoveni urcujicich vlastnosti. U kratkodobého testovani se
provadi zkouska okamzit€¢ po vyjmuti téliska z chemického prostfedi a u dlouhodobého
testu jsou téliska ponechdny v prostfedi vzduchu na 22 az 24 hodin za teploty 23+2°C. U
zkouSky Charpyho kladivem musi byt ¢asti, které nebyli v kontaktu s chemickou
kapalinou, na podporach. Kritické napéti koresponduje s kritériem selhéni, to je odeCteno z

tabulky nebo grafu. [20]

7.5.1.1 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni této zkousky probihd pisemné a graficky. Potfebné uidaje pro méfeni jsou
uvedeny v normé a zprava a vyhodnoceni by méli byt co nejvice podrobné, jelikoZ norma

udava mnoho piizpusobeni podminek zkousSeni a kritérii selhani. [20]
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Tab. 8. Sledované viastnosti [20]

Oznaceni Sledovand vlastnost ISO Kritérium selhdni
Al stav povrchu (vyhodnoceno vizudlng) - trhliny a praskdni na dlouhé strané
A2 stav povrchu (vyhodnoceno vizudlng) - trhliny a praskdni na vétsi ploSe
A3 stav povrchu (vyhodnoceno vizudlng€) - jiné pozorovani: zména barvy apod.
BI Napéti pti ptetrZzeni nebo mez kluzu v | ISO 527 - | 80% =z hodnoty ziskané z t&lisek
tahu 2 nezatiZenych predpétim
B2 ohybové napéti pifi maximélnim | ISO 178 80% zhodnoty ziskané =z télisek
zatiZeni nezatizenych pfedpé&tim
B3 percentudlné prodlouzeni pti protrzeni | ISO 527 50% zhodnoty ziskané z télisek
nezatiZenych predpétim
B4 Charpyho razova zkouska IS0 179 50% zhodnoty ziskané z télisek
nezatiZzenych pfedpé&tim
B5 smykova rdzova zkouska - 50% zhodnoty ziskané z télisek
nezatiZenych predpétim
B6 vlastnosti  zkouSené po vzdjemné - po vzdjemné dohodé

Obr. 19. Princip zkouseni ESC

P — zkusebni telisko, d — tloustka materidlu, F- pridriovac,

r — zaobleni pridriovace, c — svorka, & — nomindlni napeti
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7.6 Stanoveni zbytkové vrubové houZevnatosti (Charpyho kladivo)

Pii této zkouSce se vyhodnocuje pfedev§Sim rdzovd a vrubovd houZevnatost Charpy.
Principem zkousky je umistnéni téliska na podpérny stil Charpyho kladiva. T¢lisko s
vytvofenym vrubem je namdhdno uprostied jeho délky a to jednim rdzem kladiva,

zavéseného na oto¢ném rameni.

polomér kofene vrubu polomér kofene vrubu polomér kofene vrubu
r— 0,25 mm 0,05 mm r— 1 mm +0,05 mm r— 0,1 mm £0,02 numn
typ A typ B typ C

Obr. 20. Typy vrubii na telisku

Spousténi kladiva pomoci setrvacnosti je nadefinovdno z urCité vySky. Zaznamenava se

rdzova sila a energie pii pretrZeni.

.-

Vyska H

Stred téliska -
dopad kladiva

./. L
A 4

Obr. 21. Charpyho kladivo
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Zaznamenava se rdzova a vrubova houzevnatost a energie pfi pretrzeni.

w
Rézovd houZevnatost a, =—2.10° (6)
cU h . b
P Wy 3
Vrubova houZevnatost KC = W -10 @)
Un

h (mm) - tloust’ka zkuSebniho télesa
b (mm) - §ifka zkuSebniho télesa
bx (mm) - Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem

Ws (J) - energie pii preraZzeni

Po pferaZeni, se na télisku uskutecni také optické vyhodnoceni lomu a optické zhodnoceni

deformace zkuSebniho téliska
N- nepferazeno N
P- ¢astecné pteraZzeno P
C- uplné prerazeni a H- kloubové prerazeni - t- tvarné preraZzeni
b- kiehké prerazeni

s- tiiStivé prerazeni
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DILOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je porovnani vlivu radia¢niho sitovdni na chemickou odolnost
vybranych polymert v zdvislosti na ddvce zéateni, kterou byly vybrané polymery ozareny a
za pomoci urCenych zkouSek porovnat jejich mechanickou a chemickou odolnost proti

chemikéliim neozafenych a ozarenych tclisek v zavislosti na ddvce zafeni.

8.1 Postup diplomové prace

1. Vyroba zkuSebnich télisek metodou vsttikovani

2. Zesitovani polymerti pomoci radia¢ni technologie

3. NaloZeni ozarenych a neozafenych télisek do chemikalii

4. Zkouska botnani

5. Provedeni zkousky vrubové houzevnatosti na Charpyho kladivu
6. Zkouska ESC

7. Vyhodnoceni a porovnani vysledkt
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9 TESTOVACI CHEMIKALIE

Jako testovaci chemikdlie byly zvoleny provozni kapaliny béZzné pouZivané v
automobilovém pramyslu (nemrznouci kapalina do ostiikovact, chladici smés do chladict,
brzdova kapalina a motorovy olej). Tyto chemikalie byly uloZeny ve sklenénych nadobach
v prostorech laboratoii. Ze zastupcli bézné nedostupnych testovacich chemikalii byly
vybrdny kapaliny FAM-B a bionafta B30 u kterych probihalo métfeni v autokldvech ve

firmé Robert Bosch s.r.o.

9.1 Nemrznouci kapalina do ostfikova¢i SHERON® Screenwash -40°C

Nemrznouci smés do ostiikova¢l zaloZena na bdzi ethanolu. Obsahuje aniontové

povrchové aktivni latky (do 5%). Pouzitelnost v prostiedi do teploty -40°C.

Obr. 22. SHERON® Screenwash -40°C

9.2 Chladici kapalina SHERON® Antifreeze G48

s s

Tato bez nitritova chladici kapalina na bazi ethylenglykolu, kterd s vodou vytvaii chladici
smés s vysokou antikorozni ochranou kovovych soucésti v chladici. Je urcena na celoro¢ni

pouziti do motort z hlinikovych slitin.
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Obr. 23 SHERON® Antifreeze G48

9.3 Brzdova Kapalina Brake Fluid SAE J1703 DOT4

Brzdova kapalina zaloZend na béazi 2,2°- oxybisethanolu, uréend pro brzdové a spojkové

systémy motorovych vozidel, véetn¢ systému ABS.

Obr. 24 Brzdova Kapalina Brake Fluid SAE J1703 DOT4
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9.4 Motorovy olej BP® VISCO 3000 A3/B4 10W-40

Jde o polosynteticky motorovy olej pro benzinové a naftové motory spliujici nebo

prevysujici specifikace API SL/CF, ACEA A3/B4, VW 505.00,MB-Approval 229.1

Obr. 25. Motorovy olej BP® VISCO 3000 A3/B4 10W-40

9.5 Testovaci kapalina FAM-B - Din 51604

Jedna se o chemikalii pouZivanou v laboratofich pfi testovani chemické odolnosti

polymernich materidli pouZivanych v automobilovém pramyslu.

Tab. 9. SloZeni FAM-B

Toulen 25-50
2,2,4-trimethylpentan 10-25
Methanol 10-25
2,4,4-trimethylpentene 10-25
Ethanol 1-5

Tab. 10. Viastnosti FAM-B

Teplota varu 65 °C
Bod vzplanuti -12 °C
Zdpalnad teplota 410 °C
Hustota pri 20°C 0,79 g/lem’
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9.6 Smésna motorova nafta Biodiesel B30

Jde o smésnou motorovou naftu osahujici 30% metylesteru fepkového oleje a 70% bezné
proddavané motorova nafty. Metylester fepkového oleje je voln¢ misitelny s motorovou

naftou a v rliznych jejich koncentracich se pouZiva jako motorové palivo

Tab. 11. Vlastnosti 100% metylesteru repkového oleje

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota (20°C) 885 Kg/cm’
Bod varu 300-360 °C
Bod vzplanuti 181 °C
Teplota samovzniceni 405 °C
Bod tani -5 °C
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10 TESTOVANE POLYMERY

Pro zkousky chemické odolnosti byly vybrany polymery z fad polyamidd a polyestert. Z
polyamidt je to nejrozsitenéjsi konstrukéni polyamid PA 6 a jeho plnénd modifikace PA 6
30%GF, déle PA 6.6 25%GF a PA 6.6 45%GF doporuceny ke zkouSce chemické odolnosti.

Jako zastupce polyestert je vybran PBT.

10.1 Seznam testovanych polymeru
1. POLYAMID 6 - CompaMid SV black (1001) - Firma Dimelika
2. POLYAMID 6 GF30 - V-CREAMID-B3H2G6*M9000/12+Wst. - Firma PTS
3. POLYAMID 66 GF25 - V-CREAMID-AGS5FRPH*MO0128A - Firma PTS

4. POLYAMID 66 GF45 - V-CREAMID-A3H9.1G9*M9000 Oil and hydro stabilized
- Firma PTS

5. POLYBUTYLENTEREFTALAT - CompaDur 121 SV black (114) - Firma

Dimelika
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11 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK

ZkuSebni téliska byly vyrobeny na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 420C Advance,

ktery se nachédzi ve Skolnich dilnach.

Obr. 26. Arburg Allrounder 420C Advance.

Pred vstiikovanim byly materidly ve form¢é granuldtu vysuSeny v suSarné¢ Arburg

Thermolift 100-2 po dobu 4 hodin na teplotu 80°C.

Obr. 27. Arburg Thermolift 100-2



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologickd 60

Tab. 12. Technické parametry stroje Arburg Allrounder 420C Advance.

Primer sneku 40 mm

Pomer Sneku 20 L/D

Zdvih Sneku max. 145 mm
Objem ddvky max. 182 cm®
Vstrikovaci tlak max. 2120 bar
Vstrikovaci rychlost max. 168 cm®.s |
Zpetny tlak pozitivni/negativni max. 350/160 bar
Kroutici moment sneku max. 700Nm
Pritlacnd sila sneku max. kN

Objem ndsypky 501

Uzaviraci sila max.1000kN
Oteviraci sila / zvySend oteviraci sila max. 35/250 kN
Otevreni max. 500 mm
Vzddlenost mezi vodicimi sloupy 420x420 mm
Velikost upinaci desky 570x570 mm
Vyhazovaci sila max. 40 kN
Zdvih vyhazovace max. 175 mm
Vykon cerpadla 22 kW

Celkovy prikon stroje 33,9 kN

ZkuSebni tcliska byla vstiikovdna do jednondsobné formy a jejich rozméry jsou
normalizované. Pro naSe zkousky byly vyuZity pouze téliska mensich rozmért

normalizované na zkouSku Charpyho kladivem.

4

g

10

80

A

Obr. 28. Rozméry normalizovaného téliska
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Tab. 13. Vstrikovaci podminky pro jednotlivé materidly

Parametr

Obr. 29. Vystiiknutd teliska

Vstiikovaci rychlost ( cm’.s-1) 80 80 80 80 80
Vstiikovaci tlak (MPa) 80 80 80 150 80
Doba chlazeni (s) 20 20 20 40 20
Teplota formy (°C) 90 90 90 100 90
Celkovy cas dotlaku (s) 30 30 30 20 20
Dotlak (Mpa) 60 60 60 80 60
Teplota trysky (°C) 290 290 290 300 260
Teplota pod ndsypkou (°C) 280 270 270 280 255
2. teplotni pasmo (°C) 285 275 275 285 260
3. teplotni pasmo (°C) 280 280 280 290 255
4. teplotni pasmo (°C) 275 285 285 295 250
5. teplotni pasmo (°C) 270 290 290 300 245
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12 RADIACNI SITOVANI POLYMERU

Radiac¢ni sitovani polymert bylo provedeno ve firmé¢ BGS Beta-Gama-Service GmbH &
Co. KG, v misté Saal a. d. Donau v Némecku. Zesitovani beta zafenim probéhlo pomoci

urychlovace elektronti typu Rhodotron ® o energii 10 MeV.

Obr. 30 Elektronovy urychlovac typu Rhodotron [24]

Elektronové délo

Obr. 31. Schéma urychlovace Rhodotron
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Obr. 34. Radiacné zesitovand téliska
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Tab. 14. Ddvky zdreni

PA 6 33,99, 198
PA 6 GF30 33,99, 198
PA 66 GF25 33,99, 198
PA 66 GF45 33,99, 198
PBT 33,99, 198
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13 ZKOUSKA BOTNANI

Zkous$ka botndni byla provedena u ti{ vybranych materidli. Pfed zkouSkou byly zvaZeny

vSechny téliska a ndsledn¢ po vyjmuti z chemicky aktivniho prostfedi opét pirevazeny.

ZkuSebni téliska byly naloZeny do sklenénych nadob po dobu 336 hodin. Zkouska

probihala pfi pokojové teploté 23°C. Po zvéazeni télisek a zaznamenani rozdilovych hodnot

byl vyhodnocen koeficient botndni a nasledné jeho prepocet na procento botnéni.

Koeficient botnani : Q=—2—1()

Procento botndni : 0, =22 100 (%)

Tab. 15. Koeficienty a procenta botndni v motorovém oleji

8)

)

Motorovy Materidl
olej PA 6 GF30 PA 66 GF25 PA 66 GF45
Kb:) t 0,001 0,001 0,002
; oy 0,133 0,082 0,167
I 0,001 0,001 0,001
E8 | oo 0,120 0,124 0,147
g be) t 0,002 0,001 0,001
& el 0,163 0,110 0,099
g be) t 0,001 0,002 0,001
g i Ftto 0,128 0,164 0,140




UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 66

Motorovy olej
0,18 -
0.6 — B PA 6 GF30
OPA 66 GF25"
__ 014 DPA 66 GF45"
*
< 0,12
§
£ 0,1 4
2
2 0,08 -
2
S 0,06 -
(7]
0,04 - 1. Nezesitované
2. Zesitované (33kGy)
0,02 3. Zesitované (99kGy)
0 4. Zesitované (198kGy)
1 2 3 4

Obr. 35. Stupen botndni v motorovém oleji

Tab. 16. Koeficienty a procenta botndni v kapaliné do ostrikovacii

Koeficien
bo?_l;mﬁ 0,034 0,034 0.023
5 | Procento, 3,382 3,428 2.274
= Koeficient
18 b 0.022 0.026 0,019
45 | oo, 2,248 2,610 1,892
— Koeficient
g | v 0.022 0.019 0,016
Ng | e 2217 1,906 1,581
_ Koeficient
G oo 0,020 0,018 0,014
33 | i, 2,022 1,795 1,446
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Kapalina do ostfikovacu

4 _
3,5 1 BPA 6 GF30"
OPA 66 GF25"
3 B PA 6 GF45"

Stupen botnani (%)
N

19 1. Nezesitované
2. Zesitované (33kGy)
0,5 3. Zesitované (99kGy)
4. Zesitované (198kGy)
0 -
1 2 3 4

Obr. 36. Stupen botndni v kapaliné do ostrikovacii

Tab. 17. Koeficienty a procenta botndni v chladici kapaliné

T 0,004 0,006 0,003
3| e 0,407 0,557 0,348
- Koeficient

25| o 0,001 0,003 0,003

85 | oo, 0,137 0,256 0,271
— Koeficient

31§ | onm 0,002 0,002 0,002

NE | e 0,168 0,188 0,211
_ Koeficient

$§ | o 0,002 0,002 0,002

85 | Joeme 0,177 0,205 0,186
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Stupen botnani (%)
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Nemrznouci kapalina ( ethylenglykol )

AWM =

BPA 6 GF30"
OPA 66 GF25"
OPA 66 GF45"

. Nezesitované

. Zesitované (33kGy)
. Zesitované (99kGy)
. Zesitované (198kGy)

Tab. 18. Koeficienty a procenta botndni v brzdové kapaliné

Obr. 37. Stupen botndni v chladici kapaliné

Koeficien
bo?_lf.nﬁ -0,005 20,001 0,000
% | procemo 20,542
z b(l:tnéni (t%) -0,068 0,012
— Koeficient
& | omn 20,009 -0,001 0,000
$5 | oo 20,860 20,131 0,004
— Koeficient
& | bonan 20,004 -0,001 0,000
NE | rocento 20,360 -0,128 -0,012
— Koeficient
2§ | bonan 20,004 0,000 0,000
85 | Jfremte 20,380 20,009 0,036
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Brzdova kapalina
0,100 -
0,000 + T
20,100 1 2 3 4 BPA 6 GF30"
OPA 66 GF25"
< -0,200 - OPA 66 GF45"
< -0,300 1
5
£ -0,400 -
2
2 -0,500 -
2
3 -0,600
(7]
-0,700 1. Nezesitované
. | 2. Zesitované (33kGy)
0,800 3. Zesitované (99kGy)
-0,900 - 4. Zesitované (198kGy)
-1,000 -

Obr. 38. Stupen botndni v brzdové kapaline

13.1 Vyhodnoceni zkousky botnani

Nejveétsi stupeit botndni mél nezesitovany PA6 30% GF v kapaliné na bazi ethanolu
(3,382%), ovsem se zvysujici se davkou zareni stupent botnani klesal. Nejmensi hodnotu
dosahl pii davce 198kGy (2,022%), coz je zlepSeni o 40,2% . Nejmensi kladny stupen
botndni m¢l v motorovém oleji (0,133%), kde se jeho hodnota po ozafeni davkou 33kGy
klesla na nejmensi hodnotu (0,120%), coz je zlepSeni o 9,8%. Vyssi davky zdreni nebyly
prospésné a stupenl botnani zvysovaly. V ethylenglykolu m¢l nejvyssi stupeil nezesitovany
(0,407%) a nejnizsi stupen zesitovany polymer davkou 33kGy (0,137%), cozZ je zlepSeni o
66,3%. Dalsi davky procento zesitovani zvySovaly. V brzdové kapaliné se nezesitovany
PA 6 30% GF zacal rozpoustét (-0,542%). Zesitovani davkou 33kGy jest€¢ podpotilo
rozpousténi (-0,860%), ale ddvka 99kGy jiZ rozpousténi zpomalila na - 0,360%, cozZ je

zlepSeni o0 58,1% oproti nezesitovanym zkuSebnim téliskim.

Nezesitovany PA66 25% GF m¢l nejvyssi stupet botndni u nalozeni v kapaliné¢ do
ostfikovacl na bazi ethanolu (3,428%) a stupeii botndni u zesitovaného klesal aZ po ddvku
198kGy (1,795%), kdy byla hodnota mensi o 48,7% nez u nezesitovanych télisek. U
naloZeni v chladici kapalin€ bylo nejvétsi procento botnani u nezesitovanych (0,557%),
nejmensiho procenta se dosdhlo zesitovanim diavkou 99 kGy, kdy doslo ke zlepSeni o
66,3% na procento botnani 0,188%. Nejmensi stupent botnani u neozirené¢ho materidlu byl

zaznamenan u motorového oleje (0,082%). VSechny tfi davky zafeni stupenn botnani
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zvetSily, a proto byly neprospésné. V brzdové kapalin€ se nezesitovany PA66 25% GF
zacal rozpoustét (-0,068%) a zesitovani ddvkou 198kGy pomohlo ke sniZeni jeho

rozpousténi o 86,7% na procento rozpousténi -0,009%.

U PA66 45% GF byl nejvyssi stupen botndni zaznamendn u kapaliny na bézi ethanolu.
Nejvétsi stupeit botnani byl u nezesitovaného (2,274%) a nejmensi stupen u zesitovaného
davkou 198kGy (1,446%), coz bylo zlepSeni o 36,4%. Procento se déle postupné
zmenSovalo dle davky zareni. Pii nalozeni v chladici kapaliné bylo nejvétsi procento
botndni u nezesitovanych (0,348%), nejmensiho procenta bylo dosazeno pfi zesitovani
davkou 99 kGy, u kterého doslo ke zlepSeni o 46,6% na procento botnani 0,186%. Pro
motorovy olej byl naméfen stupent botndni u nezesitovaného materidlu (0,167%).
Zesitovany polymer pii ddvce zafeni 99 kGy byl pro motorovy olej vyhodnocen jako
materidl s nejnizZ$im stupném botnani (0,099%), které odpovidalo zlepSeni o 40,7%.
Nejnizsi stupent botndni byl v brzdové kapaliné u nezesitovaného PA66 45% (0,012%), pii
zesitovani davkou 33kGy tento stupeii jeste poklesl o 66,7% na procento botnani 0,004 %.

Pti ddvce 99kGy se dokonce zacal polymer rozpoustét (-0,012%).
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14 NALOZENI TELISEK PRO RAZOVOU ZKOUSKU

Prvni ¢4st télisek byla naloZena do ¢tyf chemikdlii v laboratornim prostiedi ve sklenénych
nadobdéch. Jako testovaci kapaliny byly pouZity kapalina do ostfikovact, chladici kapalina,

brzdova kapalina a motorovy olej. Tyto kapaliny byly bliZe specifikovédny v kapitole 9.

Tab. 19. Teploty prostredi pri naloZeni zkuSebnich telisek

Kapalina do ostiikovacii 23
Chladici kapalina 23
Brzdovd kapalina 23
Motorovy olej 23

Doba nalozeni télisek: 168 hod.

Obr. 39. Nalozena téliska

Druhd ¢ést testovacich télisek byla naloZena do testovacich chemikdliich FAM-B a

bionafta B30 u kterych probihalo méteni v autokldvech ve firmé Robert Bosch s.r.o.

Tab. 20. Teploty prostredi pri naloZeni zkuSebnich telisek

FAM-B 70
Biodiesel B30 100

Doba nalozeni télisek: 96 hod.
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Obr. 40. NaloZené téliska v autokldvech



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 73

15 VRUBOVA HOUZEVNATOST

Dynamicka zkouska vrubové houZevnatosti (KC) prob&hla dle normy CSN EN ISO 179-2.

Meéfeni bylo provedeno ve Skolnich laboratotich za pokojové teploty 23°C

15.1 Piistroje pouzité k méieni

Pomoci vrubovaciho pfistroje Notchvis byly na zkuSebnich téliskach vytvofeny vruby typu

A.

Obr. 41. Vrubovaci pristroj Notchvics

Pro méfeni vrubové houzevnatosti byl pozit pfistroj typu Charpyho kladivo Resil Impactor

Junior.

Obr. 42. Resil Impactor Junior.
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Tab. 21. Technickd data stroje Resil Impactor Junior.

Rdzovd energie 15J

Rozmeéry 900x500x800mm
Vykon S50W

Hmotnost 180kg

Uhel zpusténi ramene 40°

Z divodu nedostatecného meéticiho rozsahu stroje Resil Impactor Junior musel byt u

materidlu POLYAMID 66 45%GF V-PVS-CREAMID poufZit stroj Zwick Roell HIT50P.

Obr. 43. Zwick Roell HIT50P

Tab. 22. Technickd data Zwick Roell HIT50P

Rdzovd energie 50J

Uhel zpusténi ramene 147,5°
Narazovd rychlost 2,2-3,8m/s
Rozméry 1170x1180x500mm
Hmotnost 475kg
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16 MERENI VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

Tab. 23. Podminky méreni vrubové houZevnatosti

Technologickd norma - ISO 179-2/1e A
Zpusob zkousky - R4z na tenkou sténu
Rozméry téliska mm 4(b)x10(h)x80(1)
Typ vrubu - A
Hloubka vrubu mm 2

Teplota pfi méteni °C 21-23°C

Cas po vyjmuti z kapaliny Hod. 22-24

16.1 POLYAMID 6 GF30

Tab. 24. Vrubovd houzevnatost PA 6 GF30 v referencnim prostiedi

Nezesit’ovany 5 13,454 1,967 12,400
Zesit'ovany 33kGy 5 24,552 0,973 24,350
Zesit’ovany 99kGy 5 24,940 1,992 26,140
Zesit'ovany 198kGy 5 24,304 0,822 23,890

Tab. 25. Vrubovd houZevnatost PA 6 GF30 v kapalinée do ostrikovacu (ethanol)

Nezesit’ovany 5 0 0 0

Zesit'ovany 33kGy 5 23,222 1,174 23,340
Zesit'ovany 99kGy 5 23,316 0,645 23,130
Zesit'ovany 198kGy 5 23,524 1,334 22,350

Tab. 26. Vrubovd houzevnatost PA 6 GF30 v chladici kapaliné (ethylenglykol)

Nezesit'ovany 5 16,167 0,959 16,420
Zesit'ovany 33kGy 5 23,372 1,245 24,200
Zesit'ovany 99kGy 5 20,756 2,175 20,330
Zesitovany 198kGy 5 20,232 1,988 20,970
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Tab. 27. Vrubovd houZevnatost PA 6 GF30 v motorovém oleji

Nezesit’ovany 5 15,148 1,684 14,630
Zesit'ovany 33kGy 5 21,260 0,778 21,570
Zesit'ovany 99kGy 5 21,450 2,850 22,630
Zesit'ovany 198kGy 5 21,300 2,230 20,210

Tab. 28. Vrubovd houZevnatost PA 6 GF30 v brzdové kapaliné

Nezesit’ovany 5 14,550 1,343 14,700
Zesit’ovany 33kGy 5 21,877 1,338 21,950
Zesit'ovany 99kGy 5 20,274 1,744 20,260
Zesit'ovany 198kGy 5 20,772 0,554 20,520

Tab. 29. Vrubovd houzZevnatost PA 6 GF30 v B30

Nezesit’ovany 5 15,906 1,370 16,150
Zesit'ovany 33kGy 5 18,686 0,957 18,290
Zesit’ovany 99kGy 5 17,914 0,629 17,990
Zesit'ovany 198kGy 5 17,526 0,872 17,120

16.1.1 Vyhodnoceni vrubové houzZevnatosti PA 6 GF30

Pfi méfeni vrubové houZevnatosti nezesitovanych zkusebnich télisek nalozenych v
referenénim prostfedi, byla naméfena hodnota 12,400 kJ/m”. U t&lisek naloZenych v
kapalin¢ do ostfikovacl (ethanol), doSlo z takovému naruSeni struktury, Ze hodnota
vrubové houZevnatost na pfistroji nebyla programem vyhodnocena. V prostfedi chladici
kapaliny (ethylenglykol) uz byla vrubovd houZevnatost oproti referenénimu prostiedi
zvySena o 32,4%, v prostredi motorového oleje o 18% a v brzdové kapaliné o 18,5%.V
kapalin¢ B30 byl zaznamendn nérist 30,2%, coZz byl po etanolu druhy nejvétsi ndrlst

vrubové houZevnatosti ze vSech testovanych chemikalii.
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U télisek zesitovany davkou 33 kGy v referen¢nim prostfedi se oproti nezesitovanym
téliskim zvedla hodnota houZevnatosti o 96,3% na 24,350 kJ/m>. Po naloZeni
zesitovanych télisek do testovacich chemikalii ovSem hodnota houZevnatosti klesala. V
kapalin¢ do ostiikovacii (ethanol) klesla oproti referencnimu prostiedi o -4,15%, v chladici
kapalin¢ (ethylenglykol) o -0,6%, v motorovém oleji o -11,4% a v brzdové kapalin€ o -

9,9%. V B30 byl zaznamenén nejvyraznéjsi pokles, a to o -24,9%.

Zesitovani pomoci davky 99 KkGy zptisobilo u PA6 30%GF v referencnim prostiedi
nejveétsi zvysSeni vrubové houZevnatosti. Oproti téliskiim zesitovanym davkou 33kGy, byl
narist o 7,3%, a oproti nezesitovanym téliskim o 110,8% na 26,140 KJ/m”>. Nejvétsiho
poklesu rdzové houZevnatosti doslo u télisek naloZenych v B30 o -25,5%. Déle byl nejvétsi
pokles zaznamendn u naloZzeni v brzdové kapaliné (-22,5%), v chladici kapaliné
(ethylenglykol) (-22,2%) a v motorovém oleji (-13,4%). Nejmensi pokles vrubové
houZevnatosti u télisek zesitovanych didvkou 99 kGy, byl zaznamendn u naloZeni v

kapalin€ do ostfikovacu (ethanol) a to o -11,5% oproti referencnimu prostiedi.

U davky 198 kGy jiZz materidl degradoval. Tato ddvka uz nebyla materidlu prospésnd a jeho
vrubova houZevnatost v referencnim prostiedi se oproti zesitovani ddvkou 99 kGy sniZila o
-8,6% na hodnotu 23,890 kJ/m® U této dévky doslo k nejvétsimu poklesu vrubové
houZevnatosti opét u naloZeni v B30 (-28,3%). V motorovém oleji byl pokles o -15,4%, v
brzdové kapalin€ o -14,1%, v chladici kapaliné (ethylenglykol) o -12,2% a nejmensi zména

byla zaznamendna u kapaliny do ostfikovact (ethanol), a to 0 -6,4%.
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Vrubova houzevnatost PA 6 GF30
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Obr. 44. Vrubovd houZevnatost PA 6 GF30

Obr. 45. Lom zkusebniho téliska PA 6 GF30
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16.2 POLYAMID 66 GF25

Tab. 30. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v referencnim prostiedi

Nezesit'ovany 5 8,018 1,017 8,540
Zesit’ovany 33kGy 5 9,628 0,1184 9,610
Zesit'ovany 99kGy 5 10,250 0,505 10,220
Zesitovany 198kGy 5 9,782 0,614 9,630

Tab. 31. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v kapaliné do ostrikovacii (ethanol)

Nezesit'ovany 5 7,868 1,278 7,460
Zesit'ovany 33kGy 5 12,782 1,765 12,720
Zesit'ovany 99kGy 5 11,568 0,741 11,830
Zesitovany 198kGy 5 10,494 1,082 10,960

Tab. 32. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v chladici kapaliné (ethylenglykol)

Nezesit'ovany 5 8,998 1,072 9,300
Zesit’ovany 33kGy 5 9,074 0,579 9,250
Zesit'ovany 99kGy 5 8,886 0,565 8,840
Zesit'ovany 198kGy 5 8,658 0,549 8,610

Tab. 33. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v motorovém oleji

Nezesit’ovany 5 8,228 0,960 8,490
Zesit'ovany 33kGy 5 8,574 0,547 8,590
Zesit'ovany 99kGy 5 8,808 0,342 8,790
Zesit'ovany 198kGy 5 8,674 0,825 8,600
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Tab. 34. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v brzdové kapaliné

Nezesit’ovany 5 7,722 0,278 7,730
Zesit'ovany 33kGy 5 8,728 0,483 8,580
Zesit'ovany 99kGy 5 8,260 0,396 8,260
Zesit'ovany 198kGy 5 8,580 0,334 8,440

Tab. 35. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v FAM-B

Nezesit’ovany 5 0 0 0

Zesit'ovany 33kGy 5 19,370 3,360 20,800
Zesit’ovany 99kGy 5 22,390 1,669 23,300
Zesit'ovany 198kGy 5 20,740 1,017 20,820

Tab. 36. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v B30

Nezesit’ovany 5 8,765 0,415 8,710
Zesit’ovany 33kGy 5 9,107 0,383 9,165
Zesit’ovany 99kGy 5 8,964 0,706 9,260
Zesit'ovany 198kGy 5 8,354 0,341 8,440

16.2.1 Vyhodnoceni vrubové houzZevnatosti PA 66 GF25

U nezesitovanych zkuSebnich télisek v referencnim prostiedi byla naméfena hodnota
vrubové houZevnatosti 8,540 kJ/m”. Pokles houZevnatosti byl zaznamenén v kapaliné do
ostfikovact (ethanol) o -12,6%, u brzdové kapaliny o -9,5% a v motorovém oleji o -0,6%.
Naopak zvySeni vrubové houZevnatosti bylo nejvySe naméfeno u chladici kapaliny
(ethylenglykol) o 8,9%. NaloZzeni v B30 zvySilo houZevnatost pouze o 2%. U télisek
nalozenych v FAM-B doSlo z naruSeni struktury a hodnota vrubové houZevnatost na

piistroji nebyla programem vyhodnocena.
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U davky 33 kGy doslo k navySeni vrubové houZevnatosti v referenénim prostredi na 9,610
kJ/m?,co? je navyseni o 12,5% oproti nezesitovanym té&liskim. Nejrazantn&j§i navyseni
hodnoty vrubové houzevnatosti bylo naméieno u télisek naloZenych do FAM-B, které se
dostaly na hodnotu vys$si o 116,4% oproti referencnimu prostiedi, a proti nezesitovanym
dokonce nariist o 143,6%. Ostatni chemikdlie jiZ mély na houZevnatost mirn€js$i dopad.
NaloZeni v kapalin€ do ostfikovact (ethanol) jeSté zvySilo houzevnatost o 32,4%, ale dalsi
chemikélie uz houZevnatost snizovaly. V brzdové kapalin¢ bylo sniZeni proti referenénimu
prostfedi o -10,7%, v motorovém oleji o -10,6%, v B30 o -4,6% a v chladici kapalin¢

(ethylenglykol) o - 3,8%.

V referenénim prostfedi byla nejvétSi naméfend vrubovd houZevnatost u télisek
zesitovanych davkou 99 kGy. Zde bylo zvyseni o 19,7% oproti materidlu nezesitovanému
a to na hodnotu 10,220 kJ/m”. Zde bylo také zvyseni 0 6,4% proti zesitovanym 33 kGy. K
nejvySSimu ndriistu houZevnatosti doSlo u nalozeni ve FAM-B a to o 128% oproti
materidlu v referenénim prostfedi. K zvySeni vrubové houZevnatosti doSlo pouze pii
nalozeni v kapalin¢ do ostfikovacu (ethanol) o 15,8%. Dale dochdzelo ke snizovani
vrubové houZevnatosti. U brzdové kapaliny o -19,2%, u motorového oleje o -14%, u

chladici kapaliny (ethylenglykol) o - 13,5% a u B30 0 -9,4%.

U télisek zesitovanych davkou 198 kGy, uZz ke zvysSeni houZevnatosti nedos$lo. Proti
nezesitovanému materidlu se houzevnatost zvysila o 12,8% na 9,630 kJ/mz, ovSem proti
materidlu zesitovaném 33 kGy se houZevnatost sniZila o 5,8%. Nejvice se houZevnatost
zvysila opét u FAM-B a to o 116,2%, poté u kapaliny do ostfikovact (ethanol) o 13,8%. U
dalSich chemikalii dochazelo ke sniZzeni vrubové houZevnatosti. V brzdové kapaliné a v
B30 bylo shodné sniZzeni o - 12,4%, v motorovém oleji o -10,7% a v chladici kapalin¢

(ethylenglykol) o -10,6%.
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Obr. 46. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF25

Obr. 47. Lom zkusebniho téliska PA 66 GF25
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16.3 POLYAMID 66 GF45

Meéieni vrubové houZevnatosti u tohoto materidlu probéhlo z divodu nedostacujiciho

m¢éftictho rozpéti na testovacim stroji Zwick Roell HITS0P.

Tab. 37. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45 v referencnim prostiedi

Nezesit'ovany 5 13,313 1,603 13,125
Zesit'ovany 33kGy 5 16,937 0,342 16,875
Zesit'ovany 99kGy 5 17,188 0,221 17,188
Zesit'ovany 198kGy 5 16,500 0,559 16,875

Tab. 38. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45 v kapaliné do ostrikovacii (ethanol)

Nezesit'ovany 5 18,118 0,992 18,438
Zesit'ovany 33kGy 5 17,438 0,713 17,188
Zesit'ovany 99kGy 5 17,250 0,513 17,500
Zesit'ovany 198kGy 5 16,563 0,856 16,563

Tab. 39. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45 v chladici kapaliné (ethylenglykol)

Nezesit'ovany 5 12,813 0,442 12,813
Zesit'ovany 33kGy 5 13,250 0,280 13,438
Zesit'ovany 99kGy 5 13,875 0,356 13,750
Zesit'ovany 198kGy 5 14,250 0,356 14,375
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Tab. 40. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45 v motorovém oleji

Nezesit’ovany 5 13,063 0,651 12,344
Zesit'ovany 33kGy 5 13,594 0,541 13,750
Zesit'ovany 99kGy 5 13,875 0,356 13,750
Zesit'ovany 198kGy 5 14,250 0,523 14,375

Tab. 41. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45 v brzdové kapaliné

Nezesit’ovany 5 12,188 0,255 12,188
Zesit'ovany 33kGy 5 13,063 0,342 13,125
Zesit’ovany 99kGy 5 13,813 0,809 13,750
Zesit'ovany 198kGy 5 13,938 0,171 14,063

Tab. 42. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45 v B30

Nezesit’ovany 5 12,891 0,644 12,696
Zesit'ovany 33kGy 5 13,625 0,609 13,438
Zesit'ovany 99kGy 5 13,563 0,474 13,438
Zesit'ovany 198kGy 5 13,750 0,221 13,750

16.3.1 Vyhodnoceni vrubové houZevnatosti PA 66 GF45

Pti hodnoceni vrubové houZevnatosti nezesitovanych zkuSebnich télisek v referen¢nim
prostiedi, byla naméfena hodnota 13,125 kJ/m’. V prostiedi kapaliny do ostfikovadi
(ethanol) byla vrubovd houZevnatost oproti referen¢nimu prosttedi zvySena o 40,5%,
naopak u ostatnich chemikélii doslo ke sniZeni houZevnatosti. Nejvice v brzdové kapaliné
0 -7,1%, déle v prostfedi motorového oleje o -6%, v B30 o -3,3% a nejmensi sniZeni bylo

zaznamendno v chladici kapaliné (ethylenglykol), a to 0 -2,4%.
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U zkuSebnich télisek zesitovanych davkou 33 kGy se oproti nezesitovanym téliskiim v
referen¢nim prosttedi zvySila hodnota houzevnatosti o 28,6% na 16,875 kJ/m®. Po naloZeni
zesitovanych télisek v kapaliné do ostfikovacu (ethanol) se houzevnatost stejné¢ jako u
nezesitovanych zvysila, konkrétné o 1,9%. U ostatnich chemikdlii ovSem hodnota
houzevnatosti klesala. Nejvice v brzdové kapaliné o -22,2%, dile shodné v chladici
kapaliné (ethylenglykol) a v B30 o -20,4% a nejmensi pokles byl naméfen v motorovém

oleji 0 -18,5%

Zesitovani pomoci davky 99 kGy zptisobilo u PA66 GF25 v referencnim prostiedi nejveétsi
zvySeni vrubové houzevnatosti. Oproti téliskim zesitovanym davkou 33kGy byl narlst o
1,9% a oproti nezesitovanym t&liskim o 31% na 17,188 kJ/m?®. Nejvétiiho poklesu
vrubové houZevnatosti doslo u télisek naloZzenych v B30 o -21,8%. Dadle byl pokles
zaznamendn u naloZzeni v brzdové kapalin€é, v chladici kapalin€¢ (ethylenglykol) a
motorovém oleji, kde doslo ke shodnému sniZzeni u téchto tii chemikélii o -20% . U
naloZeni v kapalin€¢ do ostiikovact (ethanol) jako u jediné, doslo ke zvySeni houZevnatosti

atoo 1,8%

U davky 198 kGy jiZz houZevnatost klesla na droven davky 33 kGy, kterd byla 16,875
kJ/m®. Vrubovéd houZevnatost pfi naloZeni ve viech chemickych prosttedich u davky 198
kGy klesla. Nejvétsitho poklesu o -18,5% dosahly téliska naloZzené v B30. Déle o -16,7% v
brzdové kapalin¢, o -14,8% v chladici kapalin¢ (ethylenglykol) a motorovém oleji.
Nejmensi pokles byl naméfen u kapaliny do ostiikovacii (ethanol), kde byla hodnota oproti

téliskim v referenénimu prostiedi nizsi o -1,9%.
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Obr. 48. Vrubovd houZevnatost PA 66 GF45

> d

Obr. 49. Lom zkusebniho téliska PA 66 GF45
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16.4 POLYAMID 6

Tab. 43. Vrubovd houZevnatost PA6 v referencnim prostredi

Nezesit’ovany 5 7,864 0,806 7,910
Zesit'ovany 33kGy 5 11,044 1,035 11,370
Zesit'ovany 99kGy 5 13,868 1,651 13,560
Zesit'ovany 198kGy 5 14,976 1,501 15,180

Tab. 44. Vrubovd houZevnatost PA6 v B30

Nezesit’ovany 5 16,610 2,420 16,420
Zesit’ovany 33kGy 5 14,810 2,520 16,280
Zesit'ovany 99kGy 5 15,864 1,297 15,220
Zesit'ovany 198kGy 5 15,070 2,620 14,750

16.4.1 Vyhodnoceni vrubové houZevnatosti PA 6

U nezesit'ovaného PA6 byla naméfena vrubova houzevnatost 7,910 kJ/m>. Po nalozeni do

B30 se jeho houZevnatost zvedla o 107,6%.

Pti zasitovani davkou 33 kGy stoupla vrubovd houZevnatost o 43,7% oproti
nezesitovanym na hodnotu 11,370 kJ/m”. U télisek naloZenych v B30 se hodnota

houZevnatosti zvySila 0 43,2%.

Dévka 99 kGy u PA6 zplsobila narast vrubové houZevnatosti na 13,560 kJ/mz, coZ je
oproti nezesitovanym zkuSebnim téliskim narist o 71,4%. U naloZeni v B30 se opét

zvysila houZevnatost, ovSem uZ ne tak razantné a to o 12,2%.

U zkuSebnich télisek zesitovanych 198 kGy doslo k nejvétsimu ndrdstu vrubové
houZevnatosti. Hodnota vrubové houzevnatosti se zvySila na 15,180 kJ/m>. Jedn4 se o
zvySeni 0 91,9% oproti nezesitovanému materidlu. U davky 198 kGy jako u jediné, doslo

pii naloZeni v B30 ke sniZeni houZevnatosti a to o0 -2,8%.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologickd

88

Ab [KJ/m2]

Vrubova houzevnatost PA 6

16/42

16,28
15,22
15,18

14,75

B Referencni prostredi
EB30

. Nezesitované

. Zesitované (33kGy)
. Zesitované (99kGy)
. Zesitované (198kGy)

A ON =

Obr. 50. Vrubovd houZevnatost PA 6

Obr. 51. Lom zkuSebniho téliska PA 6
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16.5 POLYBUTYLENTEREFTALAT

Tab. 45. Vrubovd houZevnatost PBT v referencnim prostredi

Nezesit’ovany 5 5,906 0,580 5,820
Zesit'ovany 33kGy 5 6,542 0,256 6,480
Zesit'ovany 99kGy 5 6,566 0,327 6,410
Zesit'ovany 198kGy 5 6,892 0,458 6,810

Tab. 46. Vrubovd houZevnatost PBT v FAM-B

Nezesit’ovany 5 4,974 0,381 4,850
Zesit'ovany 33kGy 5 5,572 0,923 5,660
Zesit'ovany 99kGy 5 6,422 0,171 6,340
Zesitovany 198kGy 5 6,720 0,595 6,640

Tab. 47. Vrubovd houZevnatost PBT v B30

Nezesit’ovany 5 4,742 0,2166 4,800
Zesit'ovany 33kGy 5 5,072 0,255 5,180
Zesit’ovany 99kGy 5 6,006 0,539 6,150
Zesit'ovany 198kGy 5 6,434 0,435 6,410

16.5.1 Vyhodnoceni vrubové houzevnatosti PBT

U nezesit'ovaného PBT, byla namétena vrubova houzevnatost 5,820 kJ /m>. Po naloZeni do
FAM-B se jeho houZevnatost sniZila 0 -17,5 % a u télisek naloZenych v B30 byl pokles o -
16,7%.

Pti zasitovani davkou 33 kGy se zvysila vrubovd houZevnatost PBT o 11,3% oproti

nezesitovanym na hodnotu 6,480 kJ/m’>. U télisek naloZenych v B30 se hodnota
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houzevnatosti snizila o -20%. U nalozeni ve FAM-B poklesla vrubova houZevnatost o -

12,7%.

Diévka 99 kGy u PBT zpiisobila zvy3eni vrubové houZevnatosti na 6,410 kJ/m>, coz bylo
oproti nezesitovanym zkuSebnim téliskiim nartst o 10,1%, ale oproti ddvce 33 kGy je to
pokles o -1,6%. U nalozeni v B30 se sniZila houZevnatost o -1,1%, u nalozeni ve FAM-B

byla vrubové houZevnatost sniZena o -4,1%.

U zkuSebnich télisek zesitovanych ddvkou 198 kGy doslo k nejvétSimu ndriistu vrubové
houZevnatosti. Hodnota vrubové houZevnatosti se zvySila na 6,810 kJ/m®. Jednd se o
zvyseni o 17% oproti nezesitovanému materidlu. K nejrazantnéjSimu sniZeni houzevnatosti
doSlo v B30 a to o -5,9%. Mensiho sniZeni doSlo u nalozeni ve FAM-B (-

2,5%).

Vrubova houzevnatost PBT
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Obr. 52. Vrubovd houZevnatost PBT
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Obr. 53. Lom zkuSebniho téliska PBT
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17 KOROZE POD NAPETIM

Tato zkouSka byla provedena dle normy ISO 22088-3, metoda ohnutého pasku. Méfeni

koroze pod napétim bylo uskute¢néno ve Skolnim piipravku. Zkouska probihala pfi

konstantni deformaci a teploté 23°C po dobu 168hod. Kontrola zkuSebnich télisek

probihala vZdy po 24 hodindch. Po ukonceni zkousky byla vSechna téliska podrobena

zkouSce zbytkové rdzové houzevnatosti, kterd probéhla pti pokojové teploté 23°C.

Obr. 54. Pripravek na zkousku koroze pod napétim

17.1 POLYAMID 6 GF30

Tab. 48. PA 6 GF30 - Koroze pod napétim v referencnim prostiedi

Nezesit'ované

Zesit’ované 33
kGy

Zesit’ované 99
kGy

Zesit’ované 198
kGy

Kontrola vzorkt - bez

Kontrola vzorku - bez

Kontrola vzorku - bez

Kontrola vzorku - bez

0 viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad,
prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin
24-144 Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény
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168

Zkouska ukoncena -
nasledna zkouska
vrubové
houzevnatosti na
Charpyho kladiva

Zkouska ukoncena -
nasledna zkouska
vrubové
houZevnatosti na
Charpyho kladivu

Zkouska ukoncena -
nasledna zkouska
vrubové
houzevnatosti na
Charpyho kladiva

Zkouska ukoncena -
nasledna zkouska
vrubové
houzevnatosti na
Charpyho kladiva

Tab. 49. Zbytkovd vrubovd houZevnatost PA 6 GF30 v referencnim prostiedi

Tab. 50. PA 6 GF30 - Koroze pod napétim v oleji

Nezesit'ovany 5 16,408 1,744 16,130
Zesit'ovany 33kGy 5 20,634 0,975 20,640
Zesit’ovany 99kGy 5 19,942 2,114 19,740
Zesit'ovany 198kGy 5 19,648 0,920 19,710

Obr. 55. PA 6 GF30 - Koroze pod napétim v referencnim prostredi
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. , Zesit'ované 33 Zesit'ované 99 Zesit’ované 198
Nezesit’ované
kGy kGy kGy
Kontrola vzorki - bez | Kontrola vzorkl - bez | Kontrola vzorki - bez | Kontrola vzorki - bez
0 viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad,
prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin
24-144 Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény
Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena -
nasledna zkouska nasledna zkouska nasledna zkouska nasledna zkouska
168 vrubové vrubové vrubové vrubové
houZevnatosti na houZevnatosti na houZevnatosti na houZevnatosti na
Charpyho kladivu Charpyho kladivu Charpyho kladivu Charpyho kladivu

Tab. 51. Zbytkovd vrubovd houZevnatost PA 6 GF30 v oleji - méreni pri 23°C

Nezesit'ovany 5 24,030 0,745 24,340
Zesit’ovany 33kGy 5 25,748 1,040 25,900
Zesit'ovany 99kGy 5 25,068 2,048 25,720
Zesit'ovany 198kGy 5 24,500 0,676 24,685

Obr. 56. PA 6 GF30 - Koroze pod napétim v oleji
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17.1.1 Vyhodnoceni PA 6 GF30

Zkouska koroze pti napéti probehla pti pokojové teploté na zesitovanych i nezesitovanych

téliskach. Pti ponechdni télisek v referenénim prostiedi, nebyly béhem 168 hod. na povrchu

zkuSebnich télisek pozorovany zddné zmény. Pti naloZeni télisek do prostfedi oleje, také po

dobu 168 hod., se rovnéZ na povrchu télisek neprojevila Zddné viditelnd zména. Pozorovéani

zmén povrchu a prasklin s nejvétSi pravdépodobnosti znemoZznila netransparentnost

méfeného materidlu. U zbytkové vrubové houZevnatosti zkuSebnich télisek naloZenych v

motorovém oleji, doslo u vSech ddvek zesitovani k navysSeni vrubové houZevnatosti.

17.2 POLYAMID 66 GF25

Tab. 52. PA 66 GF25 - Koroze pod napétim v referencnim prostiedi

Nezesit'ované

Zesit’ované 33
kGy

Zesit’ované 99
kGy

Zesit’ované 198
kGy

Kontrola vzorkt - bez

Kontrola vzorku - bez

Kontrola vzorkt - bez

Kontrola vzorku - bez

0 viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad,
prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin
24-144 Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény

Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena -

nasledna zkouska nasledna zkouska nasledna zkouska nasledna zkouska
168 vrubové vrubové vrubové vrubové

houZevnatosti na houZevnatosti na houZevnatosti na houZevnatosti na
Charpyho kladiva Charpyho kladivu Charpyho kladiva Charpyho kladiva

Tab. 53. Zbytkovd vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v referencnim prostiedi

Nezesit'ovany 5 7,664 1,051 7,540
Zesit'ovany 33kGy 5 8,234 0,590 8,190
Zesit'ovany 99kGy 5 8,700 0,620 8,710
Zesitovany 198kGy 5 8,798 0,403 8,700
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Obr. 57. PA 66 GF25 - Koroze pod napétim v referencnim prostiedi

Tab. 54. PA66 25%GF - Koroze pod napétim v oleji

Nezesit'ované

Zesit’ované 33
kGy

Zesit’ované 99
kGy

Zesit’ované 198
kGy

Kontrola vzorki - bez

Kontrola vzorki - bez

Kontrola vzorki - bez

Kontrola vzorki - bez

0 viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad, viditelnych vad,
prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin prasklin nebo trhlin
24-144 Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény Z4dné zmény

Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena - Zkouska ukoncena -

nasledna zkouska nasledna zkouska nasledna zkouska nasledna zkouska
168 vrubové vrubové vrubové vrubové

houZevnatosti na houZevnatosti na houZevnatosti na houZevnatosti na
Charpyho kladiva Charpyho kladivu Charpyho kladiva Charpyho kladiva

Tab. 55. Zbytkovd vrubovd houZevnatost PA 66 GF25 v oleji - méreni pri 23°C

Nezesit’ovany 5 8,002 0,423 7,900
Zesit'ovany 33kGy 5 8,214 0,158 8,140
Zesit'ovany 99kGy 5 8,314 0,445 8,430
Zesit'ovany 198kGy 5 8,258 0,297 8,340
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Obr. 58. PA 66 GF25 - Koroze pod napétim v oleji

17.2.1 Vyhodnoceni PA 66 GF25

ZkouSka koroze pod napéti PA 66 GF25 probéhla pii pokojové teploté¢ 23°C u
zesitovanych i nezesitovanych télisek. Pfi ponechani télisek v referencnim prostiedi,
nebyly na povrchu zkuSebnich télisek béhem 168 hod. pozorovany Zadné zmény. Té€liska
nalozena do prostiedi oleje, také po dobu 168 hod., neprojevily Zadné viditelné znaky po
korozi. Pozorovéani zmén povrchu a prasklin také znemoznila netransparentnost méfeného
materidlu. U nezesitovanych zkuSebnich télisek naloZenych v motorovém oleji doslo k
ndriistu hodnoty zbytkové vrubové houZevnatosti. U zesitovanych zkuSebnich télisek

naopak doslo ke snizeni vrubové houzevnatosti.
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18 KRIVKY GELU A TMA VYBRANYCH MATERIALU

Jako dopliujici méfeni pro nastinéni zmény struktury testovanych materiald, byly zvoleny
zkousky méfeni obsahu gelu a TMA (Thermo Mechanical Analysis). Tyto zkousky

dostatec¢né charakterizuji vliv davek zareni na strukturu materialu.

Obsah gelu PA 6
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Obr. 59. Obsah gelu PA 6
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Obr. 60. Obsah gelu PA 6 GF30
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Obsah gelu PA 66 GF25
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Obr. 61. Obsah gelu PA 66 GF25
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Obr. 62. Obsah gelu PA6 GF45
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TMA kiivky PA 6

Perkin-Elmer Thermal Analysis

4.30e+0
4.25
4.20
| 4.15
4.10
£ 4054
£ -
2
g 4.00 H==
o ‘ = PA6 Dimelika 0 kGy: PA6_| Dlm |_0kGy.tmd
2 Probe Position (mm) : Step:
£ 29 \ ————— PA8 Dimelika 33 kGy: PAS Dlm _33kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-
390 ‘ ———— PAS6 Dimelika 66 kGy: PAG Dlm _66kGy.tmd
T Probe Position (mm) : Steps: 1-2
| PA6 Dimelika 99 kGy: PA8 Dim _99kGy.tmd
3.85 4 | Probe Position (mm) : Steps: 1-2
e PAB Dimelika 132 kGy: PAG _Dim_132kGy.tmd
‘ Probe Position (mm) : Steps: 1-2
3.80 4 | —— PAS6 Dimelika 165 kGy: PA6 Dim_165kGy.tmd N
2 Probe Position (mm) : Steps: 1-2
e PAG Dimelika 198 kGy: PA6_Dim_198kGy.tmd
3.75 4 Probe Position (mm) : Steps: 1-2
3.70 T T T ‘ T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 392
Temperature (°C)
Ve
Obr. 63. TMA kiivky PA 6
TMA kiivky PA 66 GF25
Perkin-Elmer Thermal Analysis
5.62
5.0 1
4.5
4.0 1 N
| \
35 4 | \
£ |
E
5 20 \
E PA66_25GF_PTS_0 kGy: PA66_25GF_PTS_0kGy.tmd
2 o5 Probe Position (mm) : Steps: 1-2
E . PA66 25GF PTS 33 kGy PA66 _25GF_PTS_33kGy.imd
- Probe Position (mm) : &

teps:

—— PA66_25GF_PTS_99 kGy: PABG _25GF_PTS_99kGy.imd

2.0 Probe Position (mm) : Steps: 1-2 !
PA66 25GF PTS 198 kGy: PA66_25GF_PTS_198kGy.tmd

Probe Position (mm) : Steps: 1-2

0.0 T T T .

50 100 150 200 250 300 350 396
Temperature (°C)

Obr. 64. TMA krivky PA 66 GF25
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TMA kiivky PA 66 GF45

Perkin-Elmer Thermal Analysis

Obr. 65. TMA krivky PA 66 GF45
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo stanovit vliv riznych chemickych prostfedi na chemickou
odolnost radiacné zesitovanych polymeru a zjistit, jak se tato odolnost méni v zavislosti na
davce zareni, kterou byly vybrané polymery zesitovany. Mecfeni probeéhlo jak u
nezesitovanych, tak u zesitovanych polymert. Jako testované polymery byly zvoleny PA
6, PA 6 GF30, PA 66 GF25, PA 66 GF45 a PBT. Zesitovani téchto materidli bylo
provedeno pomoci ioniza¢niho beta zareni ddvkami 33, 99 a 198 kGy. Vybrané materidly
byly testovdny v prostfedi zkuSebnich médii, kterd se béZzné pouZivaji v automobilovém
pramyslu. Tato zkuSebni média byla zvolena z divodu, Ze v praxi pfichdzeji polymery s
nimi do styku (kapalina do ostfikovacli (ethanol), brzdova kapalina, chladici kapalina
(ethylénglykol) a motorovy olej). Dalsi testovaci kapaliny, které se pouzivaji k
laboratornimu vyzkumu, jsou klasicky smésny biodiesel B30 a specidlné navrZzena
laboratorni chemikélie FAM-B, kterd je pouZivadna k testovani palivového ustroji osobnich
vozl. V téchto kapalinich byly materidly testovdny formou naloZeni a ndsledné

mechanické nebo optické zkousky.

U vSech polymernich materidli byla provedena zkouska botnani. Podle normy ISO 16750-
5 bylo provedeno chemické zatizeni, a dle normy ISO 179-2 byla zméfena vrubova
houZevnatost pomoci Charpyho kladiva. U vybranych materidli byla provedena zkouska

koroze pod napétim v motorovém oleji.

Pti zkouSce botnani, se ve vétSing piipadl potvrdil predpoklad vlivu ioniza¢niho zafeni na
polymery tim, Ze nezesitované materidly dosdhly vétSiho procento botnani nez materidly
zesitované. Nekteré materidly se ovSem projevily nestandardné a neodpovidaly
predpovédénym chovanim pii doporucenych davkach. Napiiklad u PA 6 GF30 v
motorovém oleji méla nejvétsi vliv na sniZeni procenta botndni ddvka 33 kGy, ovSem
davka 99 kGy procento botndni zvySila. V kapaliné¢ do ostfikovaci procento botndni
postupné klesalo az k 198 kGy, kdy bylo nejmensi. V chladici kapalin¢ méla opét nejvétsi
vliv davka 33 kGy, ale se zvysujici se ddvkou se neptiznivé zvySovalo i procento botnani,
coz si lze vysvétlit vyS$i mirou povrchové degradace materidlu. U brzdové kapaliny doslo
pii vSech davkach zafeni k rozpousSténi polymeru. VIiv ddvek vSak vedl k tomu, Ze k
nejveétsimu rozpousténi dochédzelo u davky 33 kGy, ovSem pii ddvce 99 kGy uZz se

rozpousSténi zpomalilo na nejmensi hodnotu. PA 66 GF25 m¢l u motorového oleje
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nepochopitelné nejmensi procento botnani u nezesitovanych vzorkd, coz lze vysvétlit vyssi
mirou stabilizace polymeru. Davky ozafeni toto procento jen zvySily, coz lze vysvétlit vySsi
mirou povrchové degradace. U kapaliny do ostfikovacii dochdzelo se zvySujici se davkou
ozdreni k postupnému sniZovani procenta botnani. Nejmensi procento bylo zaznamenéno u
davky 198 kGy. Chladici kapalina méla nejmensi procento botndni u davky 99 kGy. V
brzdové kapalin¢ doSlo opét k rozpousténi polymeru, kde davky 33 a 99 kGy procento
rozpousténi zvySovaly, ale jiz pii 198 kGy doslo k razantnimu zlepSeni a téméf k zastaveni
rozpousténi polymeru. PA 66 GF45 naloZeny v motorovém oleji dosahoval nejmensiho
procenta botnini u doporucené davky 99 kGy. V kapaliné do ostiikovact a v chladici
kapaliné dochézelo k postupnému snizovdni procenta botndni s navySujici se davkou
zéateni. Nejmensi procento botndni tudiZ bylo naméfeno u davky 198 kGy. NaloZeni v
brzdové kapaliné zplsobilo nejmensi nabotnani u davky 33 kGy. U davky 99 kGy botnini

pieslo v mirné rozpousténi polymeru.

Pti zkouSkdach vrubové houzevnatosti (ddle jen "houZevnatosti") byly u vSech materdli
potvrzeny predpoklady zvysSeni houZevnatosti. U materidlit PA 6 GF30, PA 66 GF25 a PA
GF45 bylo nejvétsi navyseni houzevnatosti u davky ozareni 99 kGy a u materidla PA 6 a

PBT byla maximdlni houZevnatost naméfena u davky 198 kGy.

U PA 6 GF30 doslo témér ve vSech testovacich chemikdliich a u vSech davek ozareni ke
sniZeni houzevnatosti. Vyjimkou bylo naloZeni nezesitovanych télisek, kde doslo u vSech
kapalin ke zvySeni houZevnatosti. U nezesitovanych télisek naloZenych v kapalin¢ do
ostfikovacli dosSlo k takovym zméndm struktury, Ze piistroj vrubovou houZevnatost

nedokdzal vyhodnotit.

Pfi nalozeni PA 66 GF25 byly nejvétsi zmény zaznamenidny ve FAM-B, kde se
houZevnatost zesitovanych télisek zvySila na zhruba dvojndsobnou hodnotu. U
nezesitovanych télisek nebyl piistroj schopen zkouSku vyhodnotit. ZvySeni houzevnatosti
zesitovanych télisek bylo zaznamendno jest¢ v kapaliné¢ do ostfikovacil, ale u ostatnich
chemikélii uz byla houZevnatost snizena. HouZevnatost se u nezesitovanych télisek
naloZenych v brzdové kapalin€, v kapalin€ do ostfikovacli a v motorovém oleji sniZila, u

chladici kapaliny a B30 naopak zvysila.

Houzevnatost PA 66 GF45 naloZeného v kapalin€ do ostfikovacl se zvysila jako jedind. U

nezesitovanych télisek a u zesitovanych divkou 33 a 99 kGy doslo ke zvySeni
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houzevnatosti, avSak vyjimkou bylo zesitovani 198 kGy, kde se houZevnatost mirné
snizila. K piiblizné stejnému (20%) sniZzeni doSlo ve vSech ostatnich chemickych

prostiedich, a to jak u zesitovanych, tak u nezesitovanych zkuSebnich télisek.

PA 6 byl testovdan hlavné v biodieselu B30, kde doslo u nezesitovanych télisek oproti
referen¢nimu prostiedi ke zvySeni houzevnatosti na dvojndsobek. U télisek zesitovanych
davkami 33 a 99 kGy doslo ke zvySeni houZevnatosti. Naopak pii zesitovani 198 kGy

houZevnatost klesla.

Testovani PBT bylo uskute¢néno v biodieselu B30 a FAM-B. Jak v biodieselu B30, tak i
ve FAM-B doslo ke snizeni houzevnatosti jak u nezesitovanych tak u zesitovanych télisek.
V obou piipadech doslo k nejvétsimu poklesu houZevnatosti u nezesitovanych télisek

(18%). Nejmensi pokles byl u obou chemikalii zaznamenén u ddvky ozatfeni 99 kGy.

VSechny testované polymerni materidly byly naloZeny v laboratorni kapaliné FAM-B,
ovsem u PA 6, PA 6 GF30 a PA 66 GF45 doslo k jejich nabotnani a tudiZz poruseni
struktury, které zpusobilo, Ze hodnoty vrubové houZevnatosti piistroj nebyl schopen

vyhodnotit.

Dle normy ISO 22880-3 byla u vybranych materidlu PA 6 GF30 a PA 66 GF25 provedena
zkouska koroze pod napétim (ESC) v prostfedi motorového oleje. Nejednd se exaktni
zkousku, proto u ni nejsou dilezitd cisla, ale vyhodnocuji se hlavné rozdily rtiznych
materidlll, na které béhem zkousky plisobi mechanické a chemické napéti. Proto probiha ve
vysledku hlavné vizudlni kontrola, kterou dopliuje mechanickd zkouSka vrubové
houzevnatosti. U PA 6 GF30 doslo ve vSech piipadech k navyseni rdzové houzevnatosti. U
PA 66 GF25 doslo ke zvySeni houZevnatosti pouze u nezesitovanych télisek. U vSech
zesitovanych télisek naopak doslo k mirnému poklesu vrubové houZevnatosti. Ani u
jednoho materidlu nebylo béhem zkousky zaznamendno Zadné viditelné poruSeni povrchu
ani struktury téliska. Je pravdépodobné, Ze pozorovani trhlin zamezila netransparentnost

testovanych polymerti.

Vysledky uskute¢nénych zkousSek potvrdily vliv ionizacniho zafeni na zkousené polymery
a rovnéZ ruzny vliv ddvek ionizacniho zédfeni na chemickou odolnost vybranych
polymernich materidlii. Naméiené vysledky ukézaly zlepseni mechanickych a chemickych
vlastnosti nékterych polymerd, ale v urcitych piipadech i zhorSeni poZadovanych vlastnosti.

Potvrdilo se také, Ze ne vZdy zaruCuje zesitovani vyss$i davkou zareni lepsi chemickou
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nebo mechanickou odolnost. V mnoha piipadech bylo dokdzdno, Ze zesitovani vétsi
davkou bylo zbytecné nebo dokonce nezadouci. Ve vétSin¢ piipadi ale doSlo u
zesitovanych polymernich materidli ke sniZzeni nachylnosti k botnani a ke zvySeni jejich
vrubové houzevnatosti. Celkové zhodnoceni vysledkii ukdzalo pozitivni piinos radiaéniho

sitovani na vybranych polymerech a jeho potencidl pro aplikaci v technické praxi.

Je vSak nutné volit davku zéfeni individudln€ v zavislosti na aplikovaném polymernim

materidlu a na chemickém prostiedi, ve které se kone¢ny vyrobek bude nachdzet.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

Gy Gray

°C Stupen celsia
Tg Skelny ptechod
B Beta

r Gama

eV Elektrovolt

Hz Hertz

UHMPE Ultra vysokomolekularni polyethylen
Bq Becquerel

GF Skelné vldkna

Co” Cobalt 60

ESC Koroze pod napétim

NO; Oxid dusicity

SO, Oxid sificity

OH Hydroxylovéa skupina

COOH  Karboxylova skupina

T Teplota

AT Odchylka teploty
U Relativni vlhkost
AU Odchylka vlhkosti
A Hustota

Thin Minimalni teplota
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Tax Maximalni teplota

€ Nomindlni ohybové napéti

D Primér

R Polomér

H Tloustka zkuSebniho téliska

B Sitka zkugebniho téliska

bN Sitka zku$ebniho t&liska pod vrubem
Wb Energie pfi pferazeni

KC Vrubova houZevnatost

acy Razova houzevnatost

ABS Anti block system

N Newton

Q Koeficient botnani
Q% Stupeit botndni

ml Hmotnost pted naloZenim
m?2 Hmotnost po naloZeni
N Pocet télisek

X Primér

S Smérodatna odchylka
J Joule

W Watt

Mm Milimetr

Kg Kilogram

F Sila
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SEZNAM PRILOH

1. Kompletni data zkouSky vrubové houZevnatosti po chemickém zatiZeni (pfiloZeno na

CD)
2. Kompletni data zkousky botnani (pfiloZeno na CD)

3. Kompletni data zkousky vrubové houzevnatosti po zkousce ESC (pfiloZeno na CD)



1. Kompletni data zkouSky vrubové houzZevnatosti po chemickém zatiZeni

PAG6
Referencni prostiedi
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
11.46 11.46 15.9 16.96
11.88 11.88 14.28 15.18
11.27 11.27 13.56 12.96
11.37 11.37 12.36 14.20
9.24 9.24 15.24 15.58
B30
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
14.37 16.4 14.61 17.66
19.69 12.55 17.23 11.52
16.42 17.16 17.3 14.75
14.19 11.65 14.96 13.81
18.37 16.28 15.22 17.61
PA 6 GF30
Referencni prostiedi
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
15.91 23.85 26.48 23.89
12.29 26.1 23.43 23.8
12.40 24.8 26.45 25.7
11.47 24.35 26.14 24.39
15.2 23.66 22.20 23.74

Kapalina do ostiikovact




0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

0.00 21.94 23.40 22.1

0.00 23.34 23.13 22.35

0.00 24.55 22.58 23.9

0.00 22.12 23.13 20.6

0.00 24.16 24.34 23.67
Chladici kapalina

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

15.41 22.54 20.32 21.63

16.42 24.20 17.61 19.18

16.43 21.58 23.32 17.28

17.52 24.26 22.2 22.10

15.10 24.28 20.33 20.97
Brzdova kapalina

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy

Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
14.40 20.18 21.83 21.73
12.56 21.77 21.9 20.36
14.76 22.13 19.71 20.75
14.70 23.43 20.26 20.5
16.33 20.18 17.67 20.52
Motorovy olej
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
13.40 19.91 18.68 22.8
14.63 21.61 18.14 24.47
14.35 21.34 24.32 20.21
15.52 21.57 22.63 19.49
17.84 21.87 23.49 19.53

B30




0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

15.43 19.50 18.73 17.12
13.89 18.17 17.99 18.42
17.59 17.6 18.27 16.62
16.15 18.29 17.35 18.50
16.47 19.87 17.23 16.97
PA 66 GF25
Referencni prostiedi

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

7.29 9.61 10.22 10.62

6.60 9.57 9.46 9.21

8.54 9.47 10.55 10.20

8.80 9.75 10.22 9.63

8.86 9.74 10.8 9.25
Kapalina do osttikovact

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

7.46 10.18 11.83 9.48

6.71 12.31 11.99 11.32

71 15.1 11.27 10.96

8.11 12.72 12.32 9.19

6.96 12.60 10.43 11.52
Chladici kapalina

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

9.20 9.6 8.69 8.75
9.35 8.14 9.75 9.55
9.98 8.93 8.19 8.48
7.16 9.45 8.96 8.61

9.3 9.25 8.84 7.90

Brzdova kapalina




0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

7.73 8.58 8.54 8.93

7.57 9.47 7.89 8.44

8.11 8.25 0 8.93

7.83 8.42 0 8.41

7.37 8.92 0 8.19
Motorovy olej

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

9.45 8.63 9.2 7.77

8.49 8.59 9.10 9.7

8.63 7.81 8.53 9.3

7.59 9.35 8.42 8.00

6.98 8.49 8.79 8.6
B30

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

9.23 418 8.6 7.76
9.00 9.12 9.7 8.63
8.42 9.21 9.26 8.50
8.41 8.59 7.92 8.44

0 9.51 9.34 8.44
FAM-B

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

0 15.31 20.43 20.80

0 16.21 23.44 20.84
0 22.41 23.3 0.00
0 22.1 0 21.9
0 20.8 0 19.42




PA 66 GF45

Referencni prostiedi

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

11,875 16,875 17,1875 16,875

12,1875 17,5 17,5 16,875

13,125 16,875 16,875 16,25

15,9375 | 16,875 | 17,1875 | 16,875

13,4375 | 16,5625 | 17,1875 15,625
Kapalina do osttikovact

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

18,4375 | 16,5625 | 16,5625 | 17,1875

17,8125 | 17,1875 | 16,875 16,25

18,4375 | 18,4375 17,5 15,3125

16,875 | 17,8125 17,5 17,5

19,375 17,1875 | 17,8125 | 16,5625
Chladici kapalina

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

12,5 13,4375 13,75 14,375
16,875 | 13,4375 13,75 14,6875
16,5625 | 13,4375 | 14,0625 | 14,0625
13,125 | 12,8125 | 13,4375 | 14,375

0 13,125 14,375 13,75
Brzdov4 kapalina

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

12,1875 13,125 13,4375 13,75
12,1875 12,5 12,8125 | 14,0625
12,5 13,125 14,0625 13,75
11,875 | 13,4375 13,75 14,0625

0 13,125 15 14,0625




Motorovy olej

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

12,5 13,75 14,375 13,4375
11,5625 | 14,0625 13,75 14,375
12,1875 13,75 13,75 14,6875
15,9375 | 12,8125 14,0625 14,6875
13,125 0 13,4375 | 14,0625

B30

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

12,1875 | 14,6875 14,0625 13,4375

12,5 13,4375 13,4375 14,0625

16,25 13,4375 14,0625 13,75
13,4375 13,125 13,125 13,75
13,4375 | 13,4375 13,125 13,75

PBT
Referencni prostiedi

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

6.33 6.39 6.3 7.40

6.62 6.69 6.41 6.81

5.16 6.9 6.90 6.32

5.82 6.25 6.28 6.62

5.60 6.48 6.94 7.31

B30

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

4.81 5.20 6.25 6.9

4.40 5.18 5.12 5.89

4.71 5.37 6.15 6.14




4.99 4.81 6.55 6.83
4.80 4.80 5.96 6.41
FAM-B
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
4.62 4.64 6.41 6.17
5.22 6.9 6.31 7.52
4.85 5.90 6.33 7.11
4.67 4.76 6.72 6.64
5.51 5.66 6.34 6.16

2. Kompletni data zkousky botnani

PA 6 GF30

Kapalina do osttikovact

0 kGy m m-bot
1.0.1 1.0.1 4,552 4,702 0,032953 | 3,295255
1.0.2 1.0.2 4,511 4,671 0,035469 | 3,546885
1.0.3 1.0.3 4,54 4,694 0,033921 | 3,39207
1.0.4 1.0.4 4,51 4,668 | 0,035033 | 3,503326
1.0.5 1.0.5 4,574 4,719 0,031701 | 3,170092
0,034 3,382
33 kGy
1.33.1 1.33.1 4,527 4,625 0,021648 | 2,164789
1.33.2 1.33.2 4,534 4,65 | 0,025584 | 2,558447
1.33.3 1.33.3 4,583 4,682 0,021602 | 2,160157
1.33.4 1.33.4 4,36 4,456 | 0,022018 | 2,201835
1.33.5 1.33.5 4,502 4,599 | 0,021546 | 2,154598
0,022 2,248
99 kGy
1.99.1 1.99.1 4,552 4,645 | 0,020431 | 2,043058
1.99.2 1.99.2 4,503 4,596 | 0,020653 | 2,06529
1.99.3 1.99.3 4,539 4,645 | 0,023353 | 2,335316
1.99.4 1.99.4 4,558 4,662 | 0,022817 | 2,281703
1.99.5 1.99.5 4,493 4,599 | 0,023592 | 2,359225
0,022 2,217
198 kGy
1.198.1 |1.198.1 4,522 4,623 | 0,022335 | 2,233525
1.198.2 [1.198.2 4,518 4,616 |0,021691 | 2,169101
1.198.3 [1.198.3 4,584 4,672|0,019197 | 1,919721
1.198.4 [1.198.4 4,307 4,389 | 0,019039 | 1,903877
1.198.5 [1.198.5 4,514 4,599| 0,01883|1,883031
0,020 2,022




Chladici kapalina

0 kGy m m-bot
1.0.1 1.0.1 4,57 4,587 | 0,00372]|0,371991
1.0.2 1.0.2 4,508 4,53| 0,00488 | 0,488021
1.0.3 1.0.3 4,521 4,538 | 0,00376|0,376023
1.04 1.04 4,497 4,519 0,004892 | 0,489215
1.0.5 1.0.5 4,539 4,553 | 0,003084 | 0,308438
0,004067 | 0,406738
33 kGy
1.33.1 1.33.1 4,536 4,542 0,001323 | 0,132275
1.33.2 1.33.2 4,51 4,515]0,001109 | 0,110865
1.33.3 1.33.3 4,505 4,509 0,000888 | 0,08879
1.33.4 1.33.4 4,501 4,508 | 0,001555 | 0,155521
1.33.5 1.33.5 4,534 4,543|0,001985| 10,1985
0,001372| 0,13719
99 kGy
1.99.1 1.99.1 4,548 4,555 0,001539 | 0,153914
1.99.2 1.99.2 4,529 4,535|0,001325| 0,13248
1.99.3 1.99.3 4,551 4,562 | 0,002417 | 0,241705
1.99.4 1.99.4 4,518 4,526 | 0,001771]0,177069
1.99.5 1.99.5 4,497 4,503 | 0,001334 | 0,133422
0,001677|0,167718
198 kGy
1.198.1 1.198.1 4,543 4,549 0,001321 | 0,132071
1.198.2 [1.198.2 4,501 4,51 0,002 0,199956
1.198.3 |1.198.3 4,543 4,553 | 0,002201 | 0,220119
1.198.4 [1.198.4 4,511 4,517 0,00133|0,133008
1.198.5 |1.198.5 4,508 4,517 0,001996 | 0,199645
0,00177| 0,17696
Brzdov4 kapalina
0 kGy m m-bot
1.0.1 4,494 4,489 -0,00111| -0,11126
1.0.2 4,532 4,527 -0,005 -0,5
1.0.3 4,525 4,52 -0,005 -0,5
1.04 4,586 4,575 -0,011 -1,1
1.0.5 4,515 4,51 -0,005 -0,5
-0,005 -0,542
33 kGy
1.33.1 4,5 4,492 -0,008 -0,8
1.33.2 4,529 4,519 -0,01 -1
1.33.3 4,511 4,504 -0,007 -0,7
1.33.4 4,517 4,507 -0,01 -1
1.33.5 4,672 4,664 -0,008 -0,8
-0,009 -0,860
99 kGy
1.99.1 4,503 4,499 -0,004 -0,4
1.99.2 4,509 4,505 -0,004 -0,4
1.99.3 4,517 4,512 -0,005 -0,5




1.99.4 4,495 4,492 -0,003 -0,3
1.99.5 4,487 4,485 -0,002 -0,2
-0,004 -0,360
198 kGy
1.198.1 4,512 4,506 -0,006 -0,6
1.198.2 4,54 4,536 -0,004 -0,4
1.198.3 4,548 4,547 -0,001 -0,1
1.198.4 4,496 4,492 -0,004 -0,4
1.198.5 4,539 4,535 -0,004 -0,4
-0,004 -0,380
Motorovy olej
0 kGy m m-bot
1.0.1 1.0.1 4,497 4,506 | 0,002001 | 0,200133
1.0.2 1.0.2 4,531 4,533 0,000441 | 0,04414
1.0.3 1.0.3 4,53 4,535|0,001104 | 0,110375
1.0.4 1.0.4 4,522 4,527 0,001106 | 0,110571
1.0.5 1.0.5 4,498 4,507 0,002001 | 0,200089
0,001 0,133
33 kGy
1.33.1 1.33.1 4,512 4,518| 0,00133]0,132979
1.33.2 1.33.2 4,521 4,526 | 0,001106 | 0,110595
1.33.3 1.33.3 4,545 4,549| 0,00088 | 0,088009
1.33.4 1.33.4 4,508 4,514 0,001331 | 0,133097
1.33.5 1.33.5 4,508 4,51410,001331 | 0,133097
0,001 0,120
99 kGy
1.99.1 1.99.1 4,603 4,61]0,001521 | 0,152075
1.99.2 1.99.2 4,506 4,515]0,001997 ] 0,199734
1.99.3 1.99.3 4,643 4,648 0,001077]0,107689
1.99.4 1.99.4 4,516 4,525 0,001993 | 0,199291
1.99.5 1.99.5 4,51 4,517 0,001552 | 0,155211
0,002 0,163
198 kGy
1.198.1 1.198.1 4,51 4,517 0,001552 | 0,155211
1.198.2 |1.198.2 4,53 4,532 0,000442| 0,04415
1.198.3 [1.198.3 4,514 4,5210,001329| 0,13292
1.198.4 |[1.198.4 4,557 4,563 | 0,001317]0,131666
1.198.5 [1.198.5 4,524 4,532 0,001768 | 0,176835
0,001 0,128
PA 66 GF25
Kapalina do ostiikovact
0 kGy m m-bot
2.0.1 4,368 4,521 | 0,035027473 | 3,502747
2.0.2 4,395 4,539 | 0,032764505 | 3,276451
2.0.3 4,391 4,535| 0,032794352 | 3,279435




2.0.4 4,386 4,536 | 0,034199726 | 3,419973
2.0.5 4,37 4,53 | 0,036613272| 3,661327
0,034 3,428
33 kGy
2.33.1 4,395 4,509 | 0,025938567 | 2,593857
2.33.2 4,363 4,498 | 0,030942012 | 3,094201
2.33.3 4,365 4,472 | 0,024513173 | 2,451317
2.33.4 4,381 4,489 | 0,024651906 | 2,465191
2.33.5 4,378 4,485| 0,024440384 | 2,444038
0,026 2,610
99 kGy
2.99.1 4,371 4,454| 0,01898879|1,898879
2.99.2 4,403 4,485| 0,018623666 | 1,862367
2.99.3 4,352 4,436 | 0,019301471|1,930147
2.99.4 4,381 4,464 | 0,018945446 | 1,894545
2.99.5 4,368 4,453 | 0,019459707 | 1,945971
0,019 1,906
198 kGy
2.198.1 4,364 4,443| 0,018102658 | 1,810266
2.198.2 4,366 4,444 | 0,017865323 | 1,786532
2.198.3 4,408 4,487| 0,01792196|1,792196
2.198.4 4,428 4,507 | 0,017841012|1,784101
2.198.5 4,388 4,467 | 0,018003646 | 1,800365
0,018 1,795
Chladici kapalina
0 kGy m-bot
2.0.1 2.0.1 4,387 4,41 | 0,005242763 | 0,524276
2.0.2 2.0.2 4,373 4,399 | 0,005945575 | 0,594558
2.0.3 2.0.3 4,379 4,404 | 0,005709066 | 0,570907
2.0.4 2.0.4 4,419 4,442 | 0,005204797| 0,52048
2.0.5 2.0.5 4,359 4,384| 0,00573526 | 0,573526
0,005567492 | 0,556749
33 kGy
2.33.1 2.33.1 4,383 4,395| 0,002737851 | 0,273785
2.33.2 2.33.2 4,363 4,374 | 0,002521201| 0,25212
2.33.3 2.33.3 4,368 4,377 0,00206044 | 0,206044
2.33.4 2.33.4 4,386 4,397 0,00250798 | 0,250798
2.33.5 2.33.5 4,357 4,37| 0,002983704| 0,29837
0,002562235 | 0,256224
99 kGy
2.99.1 2.99.1 4,356 4,365| 0,002066116 | 0,206612
2.99.2 2.99.2 4,372 4,382 | 0,002287283 | 0,228728
2.99.3 2.99.3 4,375 4,381 | 0,001371429|0,137143
2.99.4 2.99.4 4,401 4,409| 0,001817769|0,181777
2.99.5 2.99.5 4,363 4,371 | 0,001833601| 0,18336
0,001875239 | 0,187524
198 kGy
2.198.1 |2.198.1 4,43 4,439| 0,002031603| 0,20316
2.198.2 12.198.2 4,396 4,408 | 0,002729754 | 0,272975




2.198.3 |2.198.3 4,382 4,391 | 0,002053857 | 0,205386
2.198.4 12.198.4 4,357 4,365| 0,001836126|0,183613
2.198.5 |2.198.5 4,362 4,369 | 0,001604768|0,160477
0,002051222| 0,205122
Brzdova kapalina
0 kGy m-bot
2.0.1 2.0.1 4,372 4,368 | -0,000914913 | -0,09149
2.0.2 2.0.2 4,406 4,404 | -0,000453926 | -0,04539
2.0.3 2.0.3 4,391 4,388 | -0,000683216 | -0,06832
2.04 2.04 4,371 4,368 | -0,000686342 | -0,06863
2.0.5 2.0.5 4,407 4,404 | -0,000680735 | -0,06807
-0,001 -0,068
33 kGy
2.33.1 2.33.1 4,393 4,388 -0,001138174 | -0,11382
2.33.2 2.33.2 4,502 4,496 | -0,001332741 | -0,13327
2.33.3 2.33.3 4,347 4,341 -0,001380262 | -0,13803
2.33.4 2.33.4 4,451 4,445|-0,001348012| -0,1348
2.33.5 2.33.5 4,474 4,468 | -0,001341082 | -0,13411
-0,001 -0,131
99 kGy
2.99.1 2.99.1 4,384 4,379 -0,001140511 | -0,11405
2.99.2 2.99.2 4,381 4,376 | -0,001141292 | -0,11413
2.99.3 2.99.3 4,359 4,354 | -0,001147052| -0,11471
2.99.4 2.99.4 4,367 4,361 -0,001373941 | -0,13739
2.99.5 2.99.5 4,36 4,353 | -0,001605505 | -0,16055
-0,001 -0,128
198 kGy
2.198.1 |2.198.1 4,362 4,361 -0,000229253 | -0,02293
2.198.2 2.198.2 4,364 4,363 | -0,000229148 | -0,02291
2.198.3 |2.198.3 4,375 4,374 | -0,000228571 | -0,02286
2.1984 12.198.4 4,392 4,391 | -0,000227687 | -0,02277
2.198.5 |2.198.5 4,354 4,356 | 0,000459348 | 0,045935
0,000 -0,009
Motorovy olej
0 kGy m-bot
2.0.1 2.0.1 4,408 4,412| 0,000907441 | 0,090744
2.0.2 2.0.2 4,436 4,441| 0,001127142|0,112714
2.0.3 2.0.3 4,374 4,376 | 0,000457247 | 0,045725
2.04 2.04 4,394 4,397 | 0,000682749 | 0,068275
2.0.5 2.0.5 4,4 4,404 | 0,000909091 | 0,090909
0,001 0,082
33 kGy
2.33.1 2.33.1 4,374 4,379| 0,0011431180,114312
2.33.2 2.33.2 4,368 4,375| 0,001602564 | 0,160256
2.33.3 2.33.3 4,341 4,346 | 0,001151808|0,115181
2.33.4 2.33.4 4,403 4,407 | 0,000908471 | 0,090847




2.33.5 2.33.5 4,363 4,369 | 0,001375201| 0,13752
0,001 0,124
99 kGy
2.99.1 2.99.1 4,373 4,379 | 0,001372056 | 0,137206
2.99.2 2.99.2 4,373 4,379 | 0,001372056 | 0,137206
2.99.3 2.99.3 4,387 4,389 | 0,000455892 | 0,045589
2.99.4 2.99.4 4,383 4,388 | 0,001140771(0,114077
2.99.5 2.99.5 4,382 4,387| 0,001141031(0,114103
0,001 0,110
198 kGy
2.198.1 |2.198.1 4,386 4,393 | 0,001595987 | 0,159599
2.198.2 |2.198.2 4,38 4,39| 0,002283105 | 0,228311
2.198.3 |2.198.3 4,403 4,41| 0,001589825 | 0,158983
2.198.4 |2.198.4 4,379 4,386 | 0,001598538 | 0,159854
2.198.5 2.198.5 4,408 4,413| 0,001134301| 0,11343
0,002 0,164
PA 66 GF45

Kapalina do osttikovact

0 kGy m m-bot
3.0.1 5,009 5,124 | 0,022958674 | 2,295867
3.0.2 5,123 5,241 0,023033379 | 2,303338
3.0.3 5,011 5,127 0,023149072 | 2,314907
3.04 5,048 5,16(0,022187005| 2,2187
3.0.5 5,004 5,116 0,022382094 | 2,238209
0,023 2,274
33 kGy
3.33.1 5,023 5,127 0,020704758 | 2,070476
3.33.2 5,004 5,097 0,018585132 | 1,858513
3.33.3 5,067 5,161 0,018551411 | 1,855141
3.33.4 5,095 5,187 0,018056919 | 1,805692
3.33.5 5,032 5,126 | 0,018680445 | 1,868045
0,019 1,892
99 kGy
3.99.1 4,99 5,069 | 0,015831663 | 1,583166
3.99.2 4,976 5,056| 0,01607717|1,607717
3.99.3 5,065 5,145 0,015794669 | 1,579467
3.99.4 5,043 5,121 0,015466984 | 1,546698
3.99.5 5,039 5,119 0,015876166 | 1,587617
0,016 1,581
198 kGy
3.198.1 5,031 5,104 0,014510038 | 1,451004
3.198.2 4,988 5,06 | 0,014434643 | 1,443464
3.198.3 4,991 5,063 | 0,014425967 | 1,442597
3.198.4 5,053 5,125 0,014248961 | 1,424896
3.198.5 5,033 5,107 | 0,01470296 | 1,470296
0,014 1,446




Chladici kapalina

0 kGy m-bot
3.0.1 3.0.1 5,06 5,078 0,003557312 | 0,355731
3.0.2 3.0.2 5,046 5,064 | 0,003567182 | 0,356718
3.0.3 3.0.3 5,071 5,088 | 0,003352396 | 0,33524
3.04 3.04 5,035 5,054 | 0,003773585 | 0,377358
3.0.5 3.0.5 5,065 5,081 | 0,003158934 | 0,315893
0,003 0,348
33 kGy
3.33.1 3.33.1 5,019 5,032 0,002590157 | 0,259016
3.33.2 3.33.2 5,025 5,039 | 0,00278607 | 0,278607
3.33.3 3.33.3 5,042 5,056 | 0,002776676 | 0,277668
3.33.4 3.33.4 4,998 5,012| 0,00280112|0,280112
3.33.5 3.33.5 4,974 4,987 0,002613591 | 0,261359
0,003 0,271
99 kGy
3.99.1 3.99.1 5,003 5,012| 0,001798921 | 0,179892
3.99.2 3.99.2 5,04 5,05|0,001984127 | 0,198413
3.99.3 3.99.3 5,022 5,034 | 0,002389486 | 0,238949
3.99.4 3.99.4 5,009 5,02 0,002196047 | 0,219605
3.99.5 3.99.5 5,04 5,051 | 0,00218254 | 0,218254
0,002 0,211
198 kGy
3.198.1 | 3.198.1 5,103 5,1110,001371742| 0,137174
3.198.2 |3.198.2 5,009 5,019 0,001996406 | 0,199641
3.198.3 |3.198.3 5,021 5,03 0,001792472 | 0,179247
3.198.4 |3.1984 5,071 5,082 0,002169197| 0,21692
3.198.5 |3.198.5 5,027 5,037 | 0,001989258 | 0,198926
0,002 0,186
Brzdov4 kapalina
0 kGy m-bot
3.0.1 3.0.1 5,07 5,071 0,000197239 | 0,019724
3.0.2 3.0.2 5,11 5,109 | 0,000195695 | -0,01957
3.0.3 3.0.3 5,059 5,06 | 0,000197668 | 0,019767
3.04 3.04 5,092 5,093 | 0,000196386 | 0,019639
3.0.5 3.0.5 5,016 5,017 | 0,000199362 | 0,019936
0,000 0,012
33 kGy
3.33.1 3.33.1 5,039 5,04 | 0,000198452 | 0,019845
3.33.2 3.33.2 5,061 5,063 | 0,000395179 | 0,039518
3.33.3 3.33.3 5,063 5,062 | 0,000197511 | -0,01975
3.33.4 3.33.4 5,076 5,076 0 0
3.33.5 3.33.5 5,026 5,025| 0,000198965| -0,0199
0,000 0,004
99 kGy




0,000394555

3.99.1 3.99.1 5,069 5,067 -0,03946
3.99.2 3.99.2 5,046 5,046 0 0
3.99.3 3.99.3 5,038 5,038 0 0
3.99.4 3.99.4 5,01 5,01 0 0
3.99.5 3.99.5 4,991 4,99 0,000200361 | -0,02004
0,000 -0,012
198 kGy
3.198.1 |3.198.1 4,979 4,98 | 0,000200844 | 0,020084
3.198.2 ]3.198.2 5,064 5,065 0,000197472 | 0,019747
3.198.3 |3.198.3 5,023 5,025 0,000398168 | 0,039817
3.1984 |3.198.4 5,049 5,052 0,000594177 | 0,059418
3.198.5 |3.198.5 5,037 5,039 0,000397062 | 0,039706
0,000 0,036
Motorovy olej
0 kGy m-bot
3.0.1 3.0.1 5,105 5,114 0,001762977 | 0,176298
3.0.2 3.0.2 4,995 5,003 0,001601602| 0,16016
3.0.3 3.0.3 5,019 5,028 | 0,001793186 | 0,179319
3.0.4 3.0.4 5,061 5,068 | 0,001383126 | 0,138313
3.0.5 3.0.5 5,014 5,023 | 0,001794974 | 0,179497
0,002 0,167
33 kGy
3.33.1 3.33.1 5,027 5,033 0,001193555| 0,119355
3.33.2 3.33.2 5,01 5,016 0,001197605| 0,11976
3.33.3 3.33.3 5,045 5,054 | 0,001783944 | 0,178394
3.33.4 3.33.4 5,1 5,108 0,001568627 | 0,156863
3.33.5 3.33.5 5,011 5,019 0,001596488 | 0,159649
0,001 0,147
99 kGy
3.99.1 3.99.1 5,054 5,056 | 0,000395726 | 0,039573
3.99.2 3.99.2 5,036 5,041 | 0,000992851 | 0,099285
3.99.3 3.99.3 5,052 5,056 | 0,000791766 | 0,079177
3.99.4 3.99.4 5,061 5,067 0,001185536 | 0,118554
3.99.5 3.99.5 5,04 5,048 0,001587302| 0,15873
0,001 0,099
198 kGy
3.198.1 | 3.198.1 5,017 5,026 | 0,001793901 | 0,17939
3.198.2 |3.198.2 5,004 5,008 | 0,000799361 | 0,079936
3.198.3 |3.198.3 5,009 5,016 0,001397485| 0,139748
3.1984 |3.198.4 5,039 5,047 0,001587617 | 0,158762
3.198.5 |3.198.5 5,001 5,008 | 0,00139972|0,139972
0,001 0,140




3. Kompletni data zkousky vrubové houZevnatosti po zkousce ESC

PA 6 GF30

Referencni prostiedi

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

17.11 19.80 18.33 19.71

15.82 21.82 19.74 18.20

16.13 19.55 21.74 19.71

18.86 21.36 17.50 20.76

14.12 20.64 22.4 19.86
Motorovy olej

0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]

24.52 25.90 27.29 24.67
24.32 24.78 23.00 25.10
24.36 24.69 22.82 24.7
22.92 26.19 25.72 23.53
28.10 27.18 26.51 0
PA 66 GF25
Referencni prostiedi
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]
8.9 8.45 8.25 8.62
7.54 8.19 9.16 9.44
8.42 9.10 7.94 8.36
6.20 7.88 8.71 8.7
7.26 7.55 9.44 8.87
Motorovy olej
0 kGy 33 kGy 99 kGy| 198 kGy
Resilience | Resilience | Resilience | Resilience
[KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2] [KJ/m2]




8.32 8.14 8.72 8.44
7.42 8.49 8.47 8.34
8.50 8.12 8.43 8.58

7.9 8.12 8.4 8.1
7.87 8.2 7.55 7.83




