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ANOTACE

Tato prace se vénuje vlivu riznych koroznich prostfedich na vlastnosti vybranych
polyamidii v zavislosti na jejich zpracovani. V teoretické Casti jsou rozebrany dvé
zpracovatelské metody rotomoulding a vstiikovani. Dale také chemicka odolnost polyamidi a
jejich vyuziti jako nadrzek na pohonné hmoty. Experimentalni ¢ast se vénuje korozni u¢innosti
Ctyf prostiedi na nasakavost, mechanické vlastnosti a tvrdost polyamida 6,11 a 12. Prostiedi
byla volena s diirazem na automobilovy a lodni primysl. Veskeré vysledky byly zhodnoceny a

diskutovany.

KLICOVA SLOVA

polyamidy, koroze, nasakavost, rotomoulding, vstiikovani, nadrz na pohonné hmoty

TITLE

Mechanical properties and chemical stability of Polyamides PA 6, PA11, PA12, depending

on their processing
ANNOTATION

This work deals with the influence of various corrosive environments on the properties of
selected polyamides depending on their processing. In the theoretical part, two processing
methods rotomoulding and injection molding are discussed. Furthermore, the chemical
resistance of polyamides and their use as fuel tanks. The experimental part deals with the
corrosion efficiency of four environments on the absorbency, mechanical properties and
hardness of polyamides 6,11 and 12. The environment was chosen with emphasis on the

automotive and shipbuilding industries. All results were evaluated and discussed.
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UvVOoD

Soucasny svét uz si skoro nelze piedstavit bez polymernich materiald. S plasty se
setkavame kazdy den v témét vSech aspektech naseho zivota. V poslednich letech mohutné
roste jejich vyuziti hlavné v automobilovém pramyslu. Tento narist je v posledni dob& velmi
prudky. V devadesatych letech minulého stoleti byl podil plasti v osobnim automobilu
ptiblizné 6 objemovych %. V soucasné dobé moderni auta obsahuji témét 50 % plastovych
soucastek a dopliikli. Nespornou vyhodou, kromé jednodussi zpracovatelnosti, je vaha, nebot’

téchto 50 objemovych procent predstavuje pouze 12—15 procent hmotnostnich.

Jiz relativné dlouhou dobu se vyuzivaji plastové vyrobky jak v interiéru, tak v exteriéru
automobilu a soucasné automobily si jiz nelze piedstavit bez plastovych soucastek piimo
Vv okoli motoru, jako soucast pohonného systému. Jedna se o hadi¢ky, trubky ¢i nadrzky na
riazné kapaliny. Nejvice se pro toto vyzivaji polyamidy, at’ uz v ¢isté podobé¢, tak s primési
riznych anorganickych vyztuzi. Drtiva vétsina hadi¢ek rozvadéjici brzdovou kapalinu, vodu do
ostfikovaci a jiné dulezité kapaliny je vyrobena z polyamidu 12. VSechny tyto pouzivané smeési
jsou siln€ korozivni a maji velky vliv na nasdkavost a mechanické vlastnosti namdhanych
plastli. Navic jsou tyto materidly Casto vystaveny zvySené teploté¢ a dlouhému cCasovému

intervalu expozice.

Rotomoulding piedstavuje nejvyuZzivanéj$i zpracovatelskou techniku pro vyrobu
nadrzek a tanktl. Jedna se o relativné jednoduchou metodu, ktera s sebou nese nékolik tskali.
Kromé automobilového primyslu 1ze vyrobky zpracované touto technikou najit v fadé dalSich
primyslovych odvétvich, mimo jiné i v lodnim primyslu. At uz jako soucast motort vodnich
¢lund, ¢i jako bojka nebo plastové molo. I v tomto piipadé€ se Siroce vyuziva polyamidi pro
jejich skvélé mechanické vlastnosti a chemickou odolnost s pfihlédnutim na relativné nizkou

cenu a snadnou dostupnost.

Tato diplomova prace se zabyva dvéma zpracovatelskymi metodami pro polyamidy 6,
11, 12 - vstiikovani a rotomoulding. Jejim cilem je experimentalné zhodnotit tyto materialy co
se tyce tepelnych a mechanickych vlastnosti s pfihlédnutim na zplisob zpracovani a také zjistit
jejich chemickou odolnost v prostiedich, se kterymi ptichazeji do kontaktu pfi jejich vyziti

V automobilovém a lodnim primyslu.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Rotaéni tvareni

Rotacéni tvareni ¢i rotomoulding ptedstavuje jednu z pouzivanych metod na zpracovani
plastl. Timto zplisobem Ize zpracovavat jak reaktoplasty, tak termoplasty.

Nezpochybnitelnou vyhodou je relativné nizkd cena pfistroje a Stim spojena i cena
vyrobku. Dalsi plusem je niz§i hmotnost vyrobku vytvofeného pomoci této metody oproti jinym
zpracovatelskym technikdm. Zadnou jinou zpracovatelskou technikou nelze vyrobit takto velké
vyrobKy (slozené pouze z jednoho kusu). A diky tomu, ze proces probiha uvnitf uzaviené formy
nedochdzi k zbyte¢né spotfebé materialu, coz v dnesSni dobé piedstavuje nejen ekonomickou,
ale i ekologickou vyhodu.

V nasledujicich podkapitolach bude rozebran nejprve cely proces jako celek a pak bude
kladen velky duraz na popis pifemény polymerniho prasku v taveninu, chovani taveniny béhem
tvafeni a také moZzné nezadouci degradacni procesy. VSe zminéné miiZze negativné (pii
spravném zvladnuti jednotlivych procest vSak i pozitivn€) ovlivnit mechanické i vzhledové

vlastnosti vzniklého produktu. [1]

1.1.1. Rotacni proces a jeho faze

Historie zpracovani plastii pomoci rotacniho tvareni je pomérné kratkd. Piestoze prvni
plastové vyrobky vyrabéné touto metodou milzeme datovat do doby pied padesati lety,
K masivnimu rozmachu rota¢niho tvafeni doslo az na konci minulého stoleti, kdy od prvni
poloviny devadesatych let 1ze pozorovat meziro¢ni nartist v tomto segmentu o témeét 15 %.
Ptestoze naklady na vyrobu jednoho kusu jsou relativné nizké, nemize tato metoda konkurovat
komeréné vyuzivangj§imu vstiikovani, které pii vyrobé vétsich sérii vychazi pii pfepoctu na
jeden kus vyrazné levnéji. Nejvice toto ovlivnil rast trhu s plastovymi vyrobky v jizni Asii,
hlavné v Cing. [2]

Za tu dobu doslo k vyraznému zlepSeni této technologie, at’ uz diky pouziti softwarovych
programu, vyuziti jiného zpusobu chlazeni ¢i ohfevu nebo v dokonalém pochopeni chovani
polymerni taveniny béhem procesu. Diky tomu dochazi k dokonalému slinuti za kratky (avsak
dostacujici) ¢as. K tomu se vyuziva co nejvySsi mozné teploty, bez toho, aniz by nastala
autooxidace ¢i jinym zpisobem by doSlo k degradaci polymerniho fetézce. Tyto jednotlivé
znalosti vedly az k schopnosti firem vyrabét produkty velmi rozdilnych rozméra a profilti od
injek¢nich strikacek, az po zasobni tanky na vodu ¢i jinou kapalinu o objemu bezmala 90 tisic

litrét. [1]
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Celkovy proces pfemény polymerniho prasku v hotovy plastovy vyrobek lze rozdé€lit na
nékolik fazi. Nejcastéji se déli na Ctyfi Casti, které na sebe navazuji a kazdad svym zplisobem
muze ovlivnit kvalitu vysledného produktu. V prvni fazi dochazi k naplnéni duté formy
praskem ¢i polymernimi pelety. Nasledn¢ dojde k uzavieni formy a postupnému ohievu,
pricemz celd forma se otaci jak v horizontdlnim, tak vertikalnim sméru. Otacky jsou vsak
pomalé a k rozprostieni taveniny dochéazi pouze vlivem gravitace, coz je zdsadni rozdil oproti
odstredivému liti, kdy otacky dosahuji vysokych hodnot a pohyb taveniny zasadné ovliviiuje

pusobici odstiediva sila. [3]

CHLAZENI

Obrdazek 1: Proces rotacniho tvareni [4]
Po dokonalém rozmisténi taveniny dochazi k pozvolnému ochlazovani a naslednému
vyjmuti hotového vyrobku z formy. Vyslednou kvalitu nejvice ovliviiuji prostiedni dva procesy
— ohfev a chlazeni. V nasledujici kapitole bude podrobné&ji rozebrana ¢ast ohfevu, s ni spojeny

presun a chovani taveniny a také velice dulezité odstranéni vzduchovych bublin v tavening. [3]

1.1.2. Ohrev a chovani taveniny pri rotomouldingu

Pro vysledné mechanické vlastnosti je dokonalé slinuti polymernich ¢astic zédkladnim
kritériem. Vnitini teplotu taveniny je velmi obtizné urcit proto se sleduje teplota vné a uvnitt
formy. Prvni faze (do bodu A v obrazku 2) dochazi k pozvolnému ohifevu formy a prasku uvnitf.
Ten se pfevaluje a narazi na stény formy, aniz by zatim doslo k pfilepeni. Ve fazi Il. (A-B)
dochazi k pozvolnému taveni polymerniho obsahu, prasek se postupné piichycuje na formé a
dochézi k jeho relativné pravidelnému rozmisténi po celém vnitinim povrchu. Ve fazi III. (B-
C) dochazi k slinuti jednotlivych vice ¢i méné roztavenych polymernich zrnek a tavenina

ziskava tvar pozadovaného produktu. [5]
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Dosahuje se pritom takzvané teploty PIAT, ktera je asi nejvice diilezitou a charakteristickou
teplotou pfi tomto procesu. Jeji vyznam bude rozebran i Vv kapitole o degradaci. Jedna se
0 nejvyssi teplotu dosazenou béhem tvareciho procesu. Dochdzi k dokonalému slinuti
jednotlivych polymernich zrnek. Neni zcela jednoduché ji dosahnout, nebot’ se jedna o relativné
vysokou teplotu, ktera je Casto maly kousek od maximalni mozné zpracovatelské teploty
daného materidlu. Obecné se da fict, Ze s teplotou se snizuje viskozita taveniny, klesa
pravdépodobnost vyskytu vzduchovych bublin ve vysledném produktu, ale zaroven drasticky
roste pravdépodobnost degradace polymerniho fetézce. Pii nedosazeni dostatené teploty PIAT
jsou mechanické vlastnosti ziskaného vyrobku zasadné nizsi, nez by méli byt, to samé ale
zaroven plati i pfi dosazeni aZ moc vysoké teploty. [3]
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Obrdzek 2: Schéma zmény teploty v case pri ohfevu a chlazent [5]

V dalsi fazi dochazi k postupnému chlazeni formy, ¢imz dochazi k vytvrzovani. V praxi na
sebe opét narazi dvé naprosto protichiidné myslenky a snahy. Ochladit polymer co nejrychleji
a tim sniZit ¢as potfebny pro jeden vyrobni cyklus, ale zaroveil nevyvolat vnitini pnuti ve
vysledném vyrobku moc rychlym ochlazenim. Coz opét ve vysledku mize znateln¢ ovlivnit

vysledné mechanické vlastnosti. [3]
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1.1.2.1. Nejcéastéji vyuzivané zpiisoby ohievu

A) Konvencni ohrev

Jedna se o model, kdy je biaxialni rameno dopravovano do a ven z pece, kde dochazi jak
k rotaci, tak k ohievu. Doplnéni a vyjmuti polymeru se provadi mimo pec. Teplo se ziskava ze
zemniho plynu a K ohfevu vnitiniho prostoru pece se bud’ vyuziva ptimy plamen, anebo se
ptivadi horky vzduch, ktery je v kontaktu s plamenem. Piestoze se jedna o relativné rozsifenou
metodu, nebot’ jde o nejjednodussi prenos tepla pies formu do polymeru, pfinési s sebou nekolik
zasadnich nedostatki. Vzhledem k tomu, ze se pii vyméné hotového materidlu za jesté
nezpracovany prasek musi vyvést forma z pece, dochéazi k uniku tepla. Misi se “studeny*
pokojovy vzduch s ohfatym vzduchem v prostoru pece, ¢imz roste tepelna a finan¢ni naro¢nost,
nebot’ je tfeba stale znovu vyhfivat vnitini prostor. Navic se nejéastéji pec otvira pii snizeném
vnitinim tlaku, aby nedochazelo k uniku moznych necistot a spalin do okoli, coz vede jesté
K intenzivnéj$imu miseni ohfatého a pokojového vzduchu a s tim spojenou jesté vétsi ztratou
energie. Studie na toto téma ukazuji, ze celkove se vyuzije pouze 15 % veskeré¢ teplené energie
na ohfev polymerniho obsahu formy, zbytek se ztrati pfenosem tepla a miSenim studené¢ho
vzduchu s jiz ohfatym.

Vsechny uvedené problémy zvySuji potiebnou dobu k zahtati a stim spojenou dobu
potiebnou k provedeni jednoho cyklu. Polymerni materialy jsou $patnymi tepelnymi vodici
a tim je proces op¢t jesté protazen. Obvykle jen vyhtati formy trva v fddech minut (nejcastéji
se uvadi 5-6, coz je ale samoziejmé nutné brat jako pouhy odhad). V neposledni fad¢ je problém
se snahou vyhiat polymer az velkym Sokovym skokem teploty, coz mize vést k lokalnimu
piehtati a degradaci fetézce makromolekuly, a to nejen pfimo na styku s horkou sténou formy
(coz se stava nejcastéji a miiZze zanechat nejen vizualni vady), ale 1 na vnitinim dutém povrchu.
[6]

B) Mikrovinny ohrev

V posledni letech byla v rotomouldingovém pramyslu snaha aplikovat na ohfev jiné
techniky pouzivané v jinych pramyslovych odvétvich. Jednim z téchto ptipadu je ohfev pomoci
mikrovinného zareni. Prvotni investice je pfeci jen vétsi nez u klasického ohfevu, ale ve
vysledku dochazi k uspofe energii a tim i vydajii. V praxi se vytvoftila velka mikrovinné pec,
do které mohlo byt zasouvano klasické biaxialni rotomouldingové rameno jako u konvenéniho
ohfevu. Vyhodou tohoto nového systému je kromé Gsporu energie 1 snizeni potfebného ¢asu

k ohfevu formy. [7]
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C) Indukcni — elektromagneticky ohrev

V tomto piipad¢ dochazi k ohfevu pomoci elektromagnetické indukce. Ptestoze tispora
energie a zrychleni vyrobniho procesu jsou v tomto piipadé znatelné, neni zatim mozné tuto
metodu aplikovat v praxi, nebot’ cena takového zatizeni je v porovnani s klasickym systémem
velmi vysoka. Jedna se o tak silny zdroj energie, Ze se musi fesit jinym zpiisobem i chlazeni
(pomoci médénych spirdl s proudici studenou vodou), nebot klasické zplisoby chlazeni
(vzduch/vodni clona) nejsou schopny chladit dostatecné efektivné a mohlo by dojit nejen
k degradaci polymerniho obsah formy, ale i k nevratnému poskozeni kovové formy. [6]

D) Specialni zpiisoby

Modely A-C piedstavovali zptisob ohfevu, kdy dochazelo k pienosu tepelné energie ze
zdroje vzduchem az k formé. Dalsi alternativni moznosti, jak vyhtat formu spocivé ve vyuziti
olejové lazné, kdy dochdzi k mensi ztraté energie prenosem, ale zase je potieba vétsi pocatecni
energie k vyhrati olejové lazné.

Krom¢ klasické olejové lazné, kterou si lze piedstavit jako vyhfatou vanu plnou oleje, do
které se ponofi otafiva forma, existuje specialni forma tzv. “chobotnice®. V tomto ptipad¢ se
vyuziva kanalku pifipojenych piimo na formu, které piivadéji horky olej a odvadéji studené;jsi.
Dochazi ke kontinualnimu pohybu oleje, coz vede k jesté lepsimu ohievu vnitiniho obsahu
tvafeci formy. Hlavnim benefitem tohoto zplGsobu ohfevu je zkraceni Casu potiebného
K dosazeni teploty PIAT o témét 55 %, naopak hlavnim nedostatkem je potieba specialni
(obvykle mnohem drazs$i) formy a nelze proto stavajici vyrobu pouze upravit, ale celkové
prestavét a pozménit. Dalsi problém, ktery brani masivnéjSimu vyuziti tohoto zplsobu
v béZnych provozech, je nestejnomérnost ohfevu formy, kdy lepsich vysledku se stale dosahuje

pti pouziti konvenéniho ohfevu pomoci horkého vzduchu. [8]
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1.1.2.2. Taveni polymerniho prasku ve vyhiaté formé

Jak bylo vySe uvedeno, celkovy proces rotomouldingu se d€li na nékolik fazi, pti kterych
dochazi ke zméné teploty. V této kapitole se rozebere pouze samotny ohiev, ktery lze rozdélit
na dvé ¢asti. Prvni ¢ast piedstavuje ohfev a dosazeni teploty PIAT. Druha faze je “dohtati —
odstranéni bublin®, kdy se teplota drzi jesté urcity Casovy interval, aby doslo k dokonalejsimu
slinuti jednotlivych Castic a zaroven k odstranéni vzduchovych bublin.

Pfi ohfevu dochazi k postupnému zvySovani teploty polymerni latky az na teplotu lehce
nad teplotou tani (zalezi na pouzitém polymeru). Dochazi k nanaSeni polymerniho prasku na
vnitini stranu formy. Rota¢ni poméry a rychlost rotace se odviji od ¢lenitosti vnitiniho povrchu
a voli se takové, aby doslo k soumérnému (¢i co nejsoumérnéjSimu) rozmisténi materialu po

celém povrchu. [9]

Klouzavy pohyb Kaskédovy (klopeny) pohyb Katarakticky pohyb
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Obrazek 3: Riizné moznosti pohybu taveniny polymeru v zavislosti na rychlosti otdcek [4]

Pro ohfev a rozvrstveni taveniny je velice dlleZitad rychlost otacek a jejich pomeér. Na
obrazku 3 je vidét nékolik moznosti chovani obsahu rotujici formy v zavislosti na rychlosti
a poméru otacek. Vlevo je systém s velmi pomalymi otackami, kde dochazi k pouhému
klouzani po spodni ¢asti formy, a naopak vpravo je systém reprezentujici odstfedivé liti, kdy
jsou otacky tak vysoké, ze odstiediva sila predstavuje nejvyraznéjsi slozku vSech sil pisobicich
na taveninu. Pfi rota¢nim tvafeni se vyuziva nejcastéji rychlost 10 otacek za minutu “hlavni*
horizontédlni osy, coz odpovida pfiblizné 1 rad/s. Pomér vertikalni a horizontalni osy byva
nejcastéji 8:1. Samoziejme obé tyto hodnoty jsou velmi orientatni a zéalezi na clenitosti
vnitiniho povrchu formy a také na samotném polymeru, ktery se pouziva. Hlavni vyhodou
tohoto takzvaného “véleni* je vynikajici promichani a s tim spojené rovnomérné vyhiivani
celého polymerniho obsahu. [4]

Pohyb polymerniho obsahu zna¢né€ ovliviiuje mnozstvi néplné ve formé¢, frikéni koeficient
materialu, vnitini praimér formy a také tvar a distribuce polymernich castic. Velky vliv na
chovani nejprve netaveného a poté jiz roztaveného polymeru ma také velikost a hustota

polymernich ¢astic (nejéastéji granulat piipraveny pomoci extruze). [10]
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Modely zabyvajici se pienosem tepla, které se V soucasné dob¢ pouzivaji, jsou velmi
zjednoduSené, coz vede k jejich neptesnosti a nelze diky nim pfesné optimalizovat vyrobu
(musi se vychazet z experimentalné ziskanych dat a poznatki). Diky vyuziti ve farmaceutickém
prumyslu je v dne$ni dobé relativné dobfe prozkoumano chovani taveniny a pienos tepla ve
valcové nadobé otacené podél jedné osy. Bohuzel pro dvouosou rotaci je vyzkum teprve
V pocatcich a pro systémy vyuzivajici otaCeni kolem tii os téméf neexistuji zadné védecké

podklady a matematicko-fyzikalni modely. [4]
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Obrazek 4: Otaceni formy kolem dvou na sebe kolmych os s riiznou tthlovou rychlosti [11]

Existuji dvé fyzikalni teorie snazici se teoreticky vysvétlit zmény entalpie béhem premény
pevné latky nataveninu. Jedna se o takzvanou metodu ptfedniho sledovani (“front tracing
model*) a metodu s pevnymi doménami (“fixed domain model*). Problém, se kterym se
potykaji ob¢ teorie je presné definovani pocateCnich a krajnich podminek, které mohou
ovliviiovat pfenos tepla, a to zejména pii sledovani téchto proménnych pii redlnych
podminkach a v realném case. [3]

Cilem téchto teorii je rozebrat procesy, které se déji v tavening€, nebot’ mohou mit velky
vliv na vysledné mechanické vlastnosti a chemickou odolnost vyrobku. Vymeéna tepla muze
mit zna¢ny Vliv i na odstranéni vzduchovych bublinek plynu v tavening a také moznou tepelnou

degradaci polymerniho fetézce.
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Obrazek 5: Zmena entalpie v zavislosti na teploté a vrstveni taveniny [12]

Obrazek 5 ukazuje zavislost entalpie materidlu na teplot¢, pricemz Ty, predstavuje teplotu
tani elementarni vrstvy 1, Tti+1 teplotu tani vrstvy i+1, p hustotu materidlu a L znamend fizni
latentni teplo. [12]

V grafu vyznaCend Cast 1 pfedstavuje oblast, kdy teplota jesté¢ nedosahla teploty tani
zpracovavaného polymeru. Entalpie materidlu je zde pfimo umérna tepelné kapacité tuhé faze
a specifické tepelné kapacité pevné faze. Ho ptedstavuje referen¢ni entalpii pii standartni teplote

273 K. [13]

Rovnice 1: Entalpie do teploty tani [12]

Hi(T) = ppsCps(T — To) + Ho

V druhé ¢asti jiz i-ta vrstva dosdhla teploty tani, ale i + 1 vrstva jeste tuto teplotu nedoséhla.
Zavislost entalpie na teploté je stale linearni ale jeji smérnice ma vyssi hodnotu, proto je tato
zavislost strmé&;jsi. [13]

Rovnice 2: Zavislost entalpie v rozmezi teplot tani i-té vrstvy a i+1 vrstvy [12]

Pps L
Hp(T) = —ET (T — Tr;) + Hr,;

AT = Tijv — Tt
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V tieti ¢ast jiz teplota dosahla bodu tani i druhé i+1- té vrstvy, rovnice je velmi podobna
té definujici entalpii v prvni Casti grafu pouze se zde vyuziva hustoty a tepelné kapacity kapalné
faze. Nebot’ jiz doslo k roztaveni pivodné pevnych ¢astic polymeru. [13]

Rovnice 3: Entalpie nad teplotou tani i+1- té vrstvy [12]

Hg(T) = p, Cu (T — Ttiv1) + Hrjti

Tuto teorii a rovnici je mozné pouzit k odhadu ¢i pfimo K vypoctu teplotni kiivky ohfevu
polymeru v peci. Vyuziva se slozité diferencialni rovnice, kde hlavni proménnou je entalpie
materialu. Na obrazku 6 je vidét, ze teoreticky prubéeh teploty a experimentalné zjisténa teplota
taveniny a polymeru se téméft nelisi. Coz by v budoucnu mohlo byt vyuzito v sofistikovanéjsich
programech, které by byly jesté s vétsi presnosti a spolehlivosti schopny dopfedu odhadnou

a nasledné tidit tepelny proces pii rota¢nim tvateni. [12]
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Obrazek 6: Zavislost teploty na case pro pec, polymer a teoreticky vypocitana zavisloSt pro polymerni taveninu

[12]
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1.1.2.3. Vzdus$né bublinky v taveniné — tvorba, vliv, odstranéni

Vznik bublinek v tavening a jejich neodstranéni je jeden z hlavnich problémi pii vyrobé
polymernich produktt. Jejich pfitomnost ma za nasledek estetickou nedokonalost 1 vyrazné
snizeni mechanickych vlastnosti daného vyrobku. Prvni pokusy o popsani problematiky
vzduchovych kapes vychazeli ze studii zabyvajicich se stejnym problémem pti vyrobé skla ¢i
nékterych kovii. Vzhledem k tomu, Ze ve vSe ptipadech se jedna o slinovani urcitych Castic,
nelze se vzduchovym bublinkam vyhnout. Vlivem teplot dochazi k postupnému spojovani
jednotlivych separovanych ¢astic a nasledné ke snizeni celkového povrchu. Béhem této doby
vzduch miize migrovat prostorem mezi ¢asticemi. Po tUplném slinuti dochézi k vytvoteni
trojrozmérné sité kolem vzduchovych kapes, které nestihli opustit taveninu. Tvar, velikost

a pravidelnost ¢astic na po¢atku ma velky vliv na hustotu a rozmér bublinek. [14]

(a) (b) (c)
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Polymerni tavenina obsahujici vzduchové bublinky

Polymerni tavenina bez vzduchovych bublinek

MEY -

Obrdazek 7. Proces slinovani polymernich édstic véetné odstranéni vzduchovych bublinek z taveniny [14]

V soucasné dobé¢ existuje ne¢kolik vypocetnich teorii, které maji za snahu ptredpoveédét
a urc¢it chovani bublin za dané teploty v urcitém materidlu. Cilem je zjistit nejniz§i moznou
teplotu a cCas, pfi kterych dojde k dokonalému odstranéni bublinek. Jedna se o pomé&rné slozité
modely, které bohuzel nemaji n¢jak velkou presnost, a to hlavné kviili narocnému urceni
piesnych hodnot vstupnich proménnych (obdobné jako u ohievu). [15]

Ve vétsin€ postupl se vyuziva zvyseni teploty ¢i zvétseni casového intervalu (za dostate¢né
teploty). Teplota zvySuje vnitini tlak v bublinkach a dochazi ke snizeni jejich priméru vlivem
povrchovych sil na rozhrani bublina/polymerni tavenina. U vétSich bublin je nicméné potiebny

relativné dlouhy Casovy interval za nebezpecné vysoké teploty, coz muze vést k nechténé
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oxidaci polymerniho fetézce diky kysliku pfitomnému ve vzduchovych bublinkach. Sice
dochazi k odstranéni bublinek, ale polymerni fetézec podléhd oxidaci coz miize ovliviiovat
vlastnosti vyrobeného produktu jesté ve vétsi mife nez samotna pfitomnost plynu. [16]

Tento problém neumoziuje vyuziti nékterych polymert v rotomouldingovém pramyslu.
Alternativou k nadmérnému ohievu je zvyseni tlaku, diky kterému dochazi k vétsimu srazeni
bublin a jejich lepSimu prostupu taveninou. To snizuje potiebny Cas a i teplotu, coz mize vést
k celkovému snizeni ¢asové naro¢nosti jednoho vyrobniho cyklu. Navic diky mensi tepelné
naro¢nosti tohoto procesu je mozné vyuzit polymerni materidly, které jsou jinak pro

rotomoulding naprosto nevhodné. [16]

a

Obrazek 8: Koalescence ¢tyr zrmek PP pii zvySovani teploty az na 190 °C (d) [15]

1.1.2.4. Degradace polymeru béhem rotacniho tvareni

V ptedchézejicich kapitolach jiz bylo nastinéno, Ze pifi vyuZiti moc vysoké teploty miize
dojit k oxidaci ¢i k jiné degradaci polymerniho fetézce. Zalezi na typu polymeru, ktery se
pouziva. Napiiklad pfi zpracovani polyolefini dochazi pfi teploté PIAT (po urcitém case)
k odstranéni vzdusnych bublinek, ale zaroven dochazi i ke znatelné oxidaci. Kyslik nutny k této
reakci se ziskava ptimo ze vzduchovych bublinek. Proto je tfeba vyuzivat antioxidanty a tepelné
stabilizatory. Stejné mechanismy a problémy pfi zpracovani se Casto vyskytuji i u nékterych

aromatickych polyestert a polyamidu. [17]
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Pii vy$$im teplotné-Casovém namahdni polyamidu 11 mulze nastat zvlastni situace, kdy
mnozstvi bublinek s casem neklesd, a naopak se vyrazné zvysSuje. To je nejspiSe zplisobeno
vedlejsimi produkty tepelné oxidace, kdy dochézi k uvoliiovani t€kavych nizkomolekularnich
latek. Tento proces je velmi slozity a nejasny, nebot’ miize dochazet jak k prodlouzeni fetézce,
tak k jeho Stépeni. Vétsina studii piedpoklada, ze dochazi k reakci kysliku na N-vicinalnim
ethylenu.

V piipadé rotomouldingu je velky rozdil mezi vnitini a vnéjSi stranou vyrobeného
produktu. Na wvnitini strané, kde je koncentrace kysliku neporovnateln¢ vys$si, dochazi
k degradaci mechanismem tepelné oxidace kolem 230 °C (pro PA 11 je teplota PIAT kousek
nad 200 °C). Vedlejsi produkty této reakce jsou oxid uhli¢ity a nizsi karboxylové kyseliny.
Také zde wvznikaji latky obsahujici UV-aktivni chromofory. Jednd se s nejvétsi
pravdépodobnosti o nenasycené konjugované oligomery. Na vnéjsi strané, ktera je v kontaktu
piimo s vyhtivanou formou je koncentrace kysliku nulova ¢i zanedbatelna. Proto zde nedochazi
k tepelné oxidaci, ale k degradaci dochazi rekombinovanim tepelné porusenych polymernich
fetézcl. Tim se zvetSuje délka a nartsta molekulova hmotnost makromolekuly. Zasadni rozdil

je, ze zde nedochazi k tvorbé chromofornich skupin jako na vnitini strané. [18]
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Obrazek 9: Mechanismus degradace PA 11 oxidaci [18]
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1.2. Vstrikovani

Jedna se o nejrozsifené]si zpracovatelskou metodu pro polymerni materidly. Uvadi se, ze
ptiblizn€ jedna tietina vSech vyrobenych plastovych produktii byla vyrobena touto metodou.
Kromé termoplastli je mozné zpracovavat i reaktoplastické polymery takzvanou metodou
reakéniho vsttikovani.

Pivodné se vstiikovanim zpracovavaly jiné materialy. Prvni vstiikovaci zafizeni
patentovano jiz v sedmdesatych letech 19. stoleti bratry Hyattovymi pro zpracovani kovt. Prvni
vyuziti v polymernim primyslu pfislo az s koncem prvni svétové valky (piesnéji v roce 1919),
kdy se timto zplisobem zacali vyrabét vyrobky slozitych tvart z celuloidu. Od tficatych
a Ctyticatych let doSlo k masivnimu vyuzivani vstfikovaci zpracovatelské metody i pro dalsi
druhy polymerti. V soucasnosti je stale vétsi diraz kladen na optimalizaci a zabudovani

“inteligentnich komponent*. [19]

Polymerni tavenina

™~ Dutina - vnitini prostor formy

™ "runner" - pfivod do dutiny
L Y |

Zacatek Vstiikovaci cyklus ~ Konec X

k. Forma

Obrazek 10: Vstrikovaci zarizent [20]

1.2.1. Proces vstrikovani a jeho jednotlivé faze

Pti procesu vstfikovani je do formy vstiiknuta pod vysokym tlakem polymerni tavenina.
Poté je prudce ochlazena a po dostate¢né dlouhé dobé vyjmuta je z formy. Hlavni proménna,
které¢ ovliviiuje kvalitu vyrobku patii teplota. Ta musi byt dostatecné¢ vysokd, aby doslo
k roztaveni. Jako u ostatnich zpracovatelskych metod vsak nesmi byt moc vysoka, aby nedoslo
k degradaci polymerniho fetézce. Kromé teploty zasadn¢ ovliviuje cely proces také tlak. To je
hlavni rozdil oproti zpracovani rotatnim tvafenim. Diky vysokému tlaku dochdzi k rychlému
vstiiknuti taveniny do formy a jejimu dokonalému rozmisténi do vSech casti. Navic zvySeny
tlak pomaha i s vytvrzovanim. Na kvalitu kone¢ného vyrobku ma ohromny vliv, nebot’ dochézi

k velkému vnitinimu pluti v materialu vlivem teplotni a mechanické zatéze. [21]
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Granule se pomoci nasypky nasypou do prostoru Sneku, ktery je posouva smérem k formé.
Dochazi k jejich ohfevu az roztaveni. Kdyz se na konci, v té€ dob& uzaviené, hlavy nahromadi
dostate¢né mnozstvi taveniny prestava se Snek tocit. Nasledujici ¢ast procesu se nazyva
plastifikace a d€li se na Ctyii faze. Nejprve dochazi k takzvanému plnéni. Dochazi k otevieni
hlavy, $nek plni funkci pistu a pod tlakem vstiikuje do prazdné formy taveninu. Nasleduje faze
dotlaceni (“packing®) kdy je jiz forma plnd taveniny a Snek bud’to zlstava ve vystréené pozici
anebo dokonce s malym mnoZstvim materialu se je$té pohybuje smérem dopiedu, aby se udrzel
ve formé stéale stejny a dostatecné vysoky tlak. Tim se zamezi snizeni tlaku, ke kterému dochazi
pii chladnuti a vytvrzovani, a které negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti vysledného
produktu.

Pii chlazeni dochazi k vytvrzeni. V té chvili je tlak na vnitiek formy nulovy ¢i velmi
nizky. Snek se zaéina pohybovat zpét, zavira se otvor vstiikovaci hlavy a nastava piiprava na
dalsi fazi plastifikace. V posledni ¢asti procesu, kdyz je vyrobek jiz dostateéné ochlazen, dojde
k jeho vyhozeni (vypadnuti) z formy a cely proces se muze opakovat. Délka jednoho cyklu
zavisi na pouzitém materialu, teploté a tlaku. Nejcastéji se jedna o desitky sekund. Jedna se

0 typickou sériovou vyrobu, na rozdil od rota¢niho tvateni, coz je vyroba kusova. [22]
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Obrazek 11: Zména tlaku na formu v zavislosti na case pri vstrikovani do formy [20]
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1.2.2. Specificky objem jako nastroj kontroly kvality vyrobku

Vlastnosti vysledného produktu lze rozdélit na mechanické, rozmérové, optické
a povrchové. Casto pouZivanou a ve své podstaté jednoduchou a zakladni moznosti, jak
sledovat kvalitu procesu, je méteni hmotnosti vyslednych produktt. Nejenze lze najit souvislost
mezi hmotnosti a ur¢itymi mechanickymi ¢i dokonce i optickymi vlastnostmi, ale jeji kolisani
¢1 zména miize jasn¢ a jednoduse ukazat nedokonalost procesu. Jednou z piicin naptiklad mtize
byt tvorba vzduchovych bublinek, ¢i nedostate¢né mnozstvi taveniny v dutiné formy.

Vzhledem ktomu, ze velikost dutiny formy se neméni pak hlavni proménna, ktera
ovlivituje hmotnost vysledného produktu, je specificky objem taveniny. Se zvysujici se teplotou
roste specificky objem. Naopak zvysujici se tlak tento objem snizuje, a to v nékterych piipadech
1 velmi vyrazng. Specificky objem miiZze byt ovlivnén jednak pocatecnim tlakem taveniny,
pocatecni teplotou taveniny a také teplotou formy, coz miize zptisobovat rizné stlaceni a plnéni
formy. Pii zjednodusené piedstave 1ze povazovat proces za izotermni, navic ¢as plnéni je velmi
kratky (2 s) a tepelnd kapacita polymeru je velmi nizka. Diky témto pfedpokladiim je specificky
objem ve své podstaté ovlivnén zcela vylu¢né pouze tlakem béhem plnici faze. Na zaklad¢ toho

Ize sledovat specificky objem taveniny prosttednictvim profilu tlaku béhem vstiiku. [23]
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Obrdzek 12: Rozdil hmotnosti vzorku pii vyrobé s minutovou pauzou s a bez online kontroly v zavislosti na
vyrobnim poradi [20]
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Velky vyznam a vyuziti v praxi piedstavuje takzvany “tlakovy integral® (PI), na zéklad¢,
kterého lze s vysokou presnosti spocitat hmotnost vysledného produktu. Vykazuje miru
korelace témét 97 % (R? = 0,97) s ohledem na zmény parametri procesu jako jsou napiiklad
rychlost otaceni Sneku ¢i teplota formy. PI pfedstavuje piesnéjsi vyjadieni tlaku béhem procesu.
Moderni piistroje zvladaji kontrolovat tento tlak a sprdvné reagovat na rostouci teplotu v fadu
sekund. Diky tomu, si pfistroj automaticky online méni parametry, aby vysledné mnozstvi

taveniny, vtlatené do formy, bylo stale stejné. Diky tomu je udrZzovana stale stejna kvalita. [20]
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Obrdazek 13: Rozdil hmotnosti vzorku v zdavislosti na zméné teploty s a bez online kontroly v zdvislosti na
vyrobnim poradi [20]

Existuje nékolik rovnic pracujicich s proménnou teplotou i tlakem. N¢které jednodussi byly
pfedstaveny v pracich starych bezmala 70 let, avSak piesnéjsi popsani (teoretické vysledky
které vice odpovidaji experimentalné ziskanym datiim) je zalezitosti posledniho desetileti.
Soustavu diferencidlnich rovnic fesi sofistikované a finan¢né¢ velmi nékladné pocitaCové

programy. [24]
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1.3. Palivové nadrZe z polyamidi

Metodou rotomoulding, ktera byla podrobnéji rozebrana v prvni kapitole, se vyrab&ji mimo
jiné palivové nadrze. V soucasnosti se témét vyhradné vyuzivaji v automobilovém primyslu
plastové nadrze, které vystiidali star$i kovové. Jejich hlavni vyhodou je niz§i hmotnost,
jednodussi vyroba, a i celkové nizs§i cena. Snazsi zpracovani umoznuje vEétsi volnost pii
navrhovani tvaru ¢imz dochazi k lepSimu vyuziti prostoru a také piinasi vyssi odolnost proti
narazu. Nejlevnéj§i moznosti je vyrobeni jednovrstvych nadrzek z polyethylenu. Ty sice
ptredstavuji nejlevnéjsi variantu, ale dochazi u nich k velkému uniku niz8i uhlovodika. Jednou
z moznosti, jak tomuto uniku zabranit je chloraci polyethylenu ¢imz se dramaticky snizi
permeabilita pro niz8i uhlovodiky. Tato moznost je v§ak vzhledem ke své finan¢ni a ekologické
naro¢nosti vyroby v podstaté nepouzitelna.

DalSi moznosti, je pouziti takzvanych vice vrstvych nadrzek, kdy wvnitini vrstva je
z neprodys$ného materialu. V diivéjsi dobé se vyuzivala kombinace vnéjsiho polyethylenu
a vnitiniho kopolymeru ethylen-vinyl alkoholu, ktera fungovala velmi dobfe i pfi pouziti velmi
vyroby. Proto se stale vice vyuziva polyamidi, které po mechanické, chemické a finan¢ni
strance predstavuji nejvyhodnéjsi moznost materialu k vyrob¢ palivovych nadrzek. Dokonce se
daji vyuZzit jako vnitini nepropustna vrstva pro levné polyethylenové nadrze a v urcitych
ptipadech se miize jednat o nejlevnéjsi moznost. [25]

Nejvyuzivanéj§im plastovym materidlem vyuzZivanym v palivovém systému dneSnich
modernich aut je polyamid 12. Téméf vSechny hadicky se vyrdbéji z tohoto materidlu.
Dtvodem je velmi dobra mechanickd a chemické odolnost, a to nejen proti klasickému benzinu
a nafté, ale 1 naptiklad proti brzdové kapalin€, nemrznouci smési a smési do ostfikovaci. Navic
ma velmi dobrou odolnost proti bionafté, kterd je agresivnéjsi a reaguje s n€kterymi polymery
trosku jinak nez klasicka nafta pii stejnych podminkach. [26]

Bionafta at’ uz samotna ¢i jako dopIné€k klasické nafty je slozena z estert (nejcasteji metyl)
vy$§i mastnych kyselin, které se ziskavaji z fepkového (MERO) &i palmového oleje. Jedna se
nejcastéji o kyseliny obsahujici kolem 18 uhlikli, zatimco nafta se skldda z uhlovodika
s pramérnym pocétem uhlikd kolem 12. To vede k rozdilné rozpustnosti a difuznimu chovani
V polymeru. JeSté¢ vétsi problém predstavuje pfitomnost nenasycenych kyselin, piesnéji
metylesterd téchto kyselin, které jsou velmi nachylné k oxidaci za zvySené teploty. Tim se tvori
agresivni hydroperoxidy a niz$i karboxylové kyseliny. Ty mohou reagovat jak s naftou, tak

hlavné s polymerni nadrzkou, ve které se nachazi.
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Proto roste vyuzivani polyamidt 12 a 11, které jsou relativné odolné vici témto
problematickym molekulam, i kdyz i u nich dochazi k ovlivnéni mechanickych a chemickych

(4

vlastnosti. Hlavn¢ pfi vyssi teploté a del$im ¢asovém pusobenim. [27]

(a s ' @)

Obrazek 14: SEM snimky zlomui vzniklych pri tahu po 700 h PA 12 v BO — 0% bioslozky (a) a B100 — cistd
bionafta(b) [27]

Vyuziti polyamidii samoziejmé sebou piinasi urc¢ité tiskali. Jednou z hlavnich nevyhod je
velka navlhavost materialu diky pfitomnosti peptidové vazby, kde dochazi k navazani vody
pomoci vodikovych mistkd. O této vlastnosti polyamidiu se mluvi v souvislosti s kazdou jejich
aplikaci, kde mohou pfijit do kontaktu s vodou. Hlavni nevyhodou a problémem pii pouziti
polyamidii je mala, avSak nezanedbatelnd koncentrace cyklickych oligomeri, které zde
zustavaji po vyrobé. Jedna se o riizné velké oligomery obsahujici kaprolaktamové kruhy.
Kaprolaktam se vyuziva jako vychozi surovina pro vyrobu polyamidu 6, v jeho piipadé muize
byt koncentrace téchto “necistot az 4 %. Paliva obsahuji urcit¢ mnozstvi alkoholi a vlhkosti,
které jsou pfitomny u poloplné nadrze jak v plynné, tak kapalné fazi. Jejich vlivem dochazi
k migraci oligomerti na vnitini povrch polyamidové nadrzky a zde k jejich krystalizaci. Tento
proces je vzhledem Kk niz§imu ¢i béznému tlaku v nadrzce velmi pomaly. Pii mechanickém
namahani stény, at’ uz pohybem paliva, ¢i otfesy béhem jizdy, mize dojit k uvolnéni téchto
¢astic do paliva. Tam se mohou shlukovat a byt unaseny dale do pohonného systému. Zde
mohou snizovat pratok riznymi filtry a hadicky, ¢i dokonce je az ucpat. K procesu vymyvani
a tvorby oligomernich shlukli nemusi dochazet pouze v nadrzi ale i v riznych trubkéch, které

jsou nejcastéji z PA 12. [27]
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Obrazek 15: Schématické znazornéni procesu tvoreni oligomernich shlukii a jejich distribuce do pohonného
systemu [25]
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Existuje nékolik moznosti, jak zabranit vzniku téchto usazenin. Jednak lze uvazovat
0 snizeni obsahu oligomeru ve vyrobeném polymeru, avSak vyroba stoprocentniho ¢istého
polymeru bez obsahu kaprolaktamovych oligomerii je téméf nemoZna. Minimalné financné
Druhou moznosti je snizeni obsahu alkoholl a vlhkosti v pouzivanych pohonnych hmotach.
V tomto ptipad¢ opét nardzime na problém dodate¢ného precistovani benzinu €1 nafty, coz by
se finan¢né nevyplatilo uz vibec. Proto se vyuziva moznosti pouziti aditiv do polyamidového
materialu. Jako plnivo se vyuzivaji nejcast&ji cyklodextrin nebo SiO2, ¢&i lze vyuzit i jiné

modifikatory, které zna¢né snizuji migraci oligomernich zbytkt z polymerniho materialu. [25]
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1.4. Chemicka odolnost a stalost polyamidi

Polyamidy patii mezi jedny z nejrozsifenéjSich plastd, a to i diky jejich velmi dobré
chemické odolnosti. Jsou velmi odolné proti velkému mnozstvi organickych produkti.
Vykazuji velmi dobrou chemickou stabilitu proti aldehydim, ketoniim, olejiim ¢i ropnym
vyrobkim, coz je jeden zduvodu jejich Sirokého vyuziti v automobilovém pramyslu.
Rozpoustédla pro polyamidy musi mit silny polarni charakter, diky kterému jsou schopné
narusit amidovou skupinu v makromolekule. Jedna se napiiklad o fenol, kresol,
koncentrovanou kyselinu sirovou ¢i chlorid hofe¢naty nebo vapenaty. Za bézné ¢i nizsi teploty
jsou polyamidy stalé jak v zfedénych kyselinach, tak bazich. S teplotou tato stabilita velmi
rychle klesa a za vysoké teploty jiz dochéazi velmi snadno k hydrolyze makromolekularniho
fetézce. [28]

Velmi vyznamnou a samostatnou kapitolou ohledné chemické stalosti je vztah polyamida
a vody. Vliv vody na polyamidy je naprosto zasadni. Pfitomnost peptidové vazby (-CO-NH-)
V polymernim fetézci piedstavuje misto, kde mohou vznikat takzvané vodikové mustky. Jedna
se o sekundarni vazebné interakce mezi elektronegativnim prvkem a jadrem vodiku (v tomto
ptipadé z molekuly H20). Diky tomu dochazi k zadrzovani a navazovani vody v polyamidech,
a to ovliviluje velmi vyznamné jejich mechanické i chemické vlastnosti. S rostouci koncentraci
peptidovych vazeb se zvySuje mnozstvi vody, které se miize na makromolekulu navéazat. Proto
nejvetsi vliv 1ze pozorovat u PA 6 (pfi porovnavani PA 6/ 11/ 12). Tento polymer mizZe

absorbovat velké mnozstvi vody i za bézné teploty. Nékteré zdroje hovoti az o 10 %. [29]

Voda funguje jako vné&j$i zmekEovadlo polymerniho fetézce. Jeji ptfitomnost zvySuje
pohyblivost makromolekularnich fetézcti ¢imz dochazi ke snizeni bodu skelného piechodu az
0 10 °C. Takeé velmi vyznamn¢ snizuje vesSkeré mechanické vlastnosti jako naptiklad Youngtv
modul pruznosti. V ur€itych aplikacich by se toto dalo brat jako vesmés pozitivni ¢i minimalné
zanedbatelné, avSak pfitomnost vody S sebou nese jednu velkou nevyhodu. Pii vysSich
teplotaich anebo velmi dlouhém c¢asovém pisobeni muzou molekuly vody hydrolyzovat
amidovou skupinu, ¢imz dochazi ke kiehnuti polymeru. Tato zména piedstavuje nevratnou
degradaci polymeru a zpisobuje velky pokles mechanickych vlastnosti. [30]

Je velmi dilezité, co vSe je obsazeno ve vode, se kterou vyrobek z polyamidu pfichazi do
kontaktu. Pfitomnost iontll v moiské vodé velmi vyznamné ovliviiuje jeji difuzni koeficient.
Difuzni koeficient ovliviiuje vyznamné i teplota. Nedochazi sice ke zméné maximalniho

mozného mnozstvi navazané vody, ale snizuje se Cas za jak dlouho dojdu k tomuto “nasyceni®.
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Mofska voda vyznamnéji ovliviiuje vlastnosti polyamidi, a proto zna¢né limituje vyuziti téchto
materialil v motském prostiedi. Mize dojit ke zméné Tq az o 70 °C z ptivodnich 60 °C za bézné
teploty a ve vysuseném stavu az na -12 °C pii plném nasycenim moiskou vodou. Jednou
Z moznosti, jak snizit vliv vody obecn¢ je vyuziti vyztuze. Nejcastéji se v tomto piipade pouziva
uhlikovych vlaken. [31]

80 T T T T T T

Teoreticky vypoéitana zavislost

’ Experimentalné ziskana data

4
60

.

40

20

Teplota skelného prechodu - Tg [°C]

-20 ! 1 1 1 L | .
0.00 004 008 012 0.16
VHzO

Obrazek 16: Zavislost teploty skelného prechodu PA 6 v zavislosti na hmotnostnim procentu obsazené H,O [32]
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1.5. Vyroba vybranych polyamidi

V této zaveérecné kapitole teoretické casti budou uvedeny zakladni moZznosti vyroby
vybranych polyamida. PA 6, PA 11 a PA 12 patfi mezi jedny z nejrozsifenéjSich polyamidu,
Vv posledni dobé jiz dokonce polyamid 6 dohnal a nejspise jiz prekonal v mnozstvi vyrobenych
tun dfive nejrozsifenéjsi polyamid 6,6 — Nylon.

Polyamid 6 “Silon* patii mezi nejrozsifenéj$i polymery viibec. Vyrabi se otevienim
kaprolaktamového cyklu (kruhu). Toho lze dosdhnout dvéma v primyslu hojné uzivanymi
zpusoby. Bud'to dojde k otevieni kruhu pomoci hydrolytického $tépeni za vyuziti kyseliny
kaprolaktamové. Jedna se o star$i zpisob, ktery se vyuziva hlavné diky lepsi kontrole a lze jej
1épe provadét ve vétSim objemu vyroby. Druhy zplsob je anionické otevieni kruhu. Hlavni
vyhodou je kratSi polymeracéni ¢as, nizsi teplota, pii které tato reakce beZzi a také vyssi stupeni

krystalinity. Vyuziva se hlavné v obalovém a vlaknatrském prumyslu. [33]

QZO + HoNe_ -~ COOH —> HEHN\ _~_~_-CO}OH
NH

Polyamid 6
g-kaprolaktam clyami

kyslina kaprolaktamova

Obrazek 17: Vyroba polyamidu 6 hydrolytickym otevienim kruhu vychoziho monomeru e-kaprolaktamu s malym
mnozstvim kyseliny kaprolaktamové [34]

Polyamid 11 “Rilsan* patfi mezi jeden z mala syntetickych polymerii vyrdbénych Cisté
“zelenou cestou* z ricinového oleje. Ten se ziskdva z fazoli. Diky tomu jeho poptavka stale
roste a vzhledem k omezenému mnozstvi ropy se jedna o jeden z polymerd “budoucnosti®.
Vyrabi se polykondenzaci kyseliny 11-aminunoundekanové. Ta se ziskava nékolika krokovou
vyrobou, kdy nejprve dochazi k transesterifikaci pfirodniho ricinového oleje metanolem.
Vznikly metylester ricinoolejové kyseliny je nejprve katalyticky zkracovan (jeho fetézec je
zkracen na pozadovanych 11 uhlikil) a nasledn€ pomoci vody pfeveden na kyselinu. Nakonec
dochazi pres mezikrok (navazani bromu) kreakci samoniakem a vznikd potiebna

aminoundekanova kyselina. Hlavni vyhodou polyamidu 11 je niz$i navlhavost a vysoka

chemickd odolnost. Zatim vSak nedoSlo k jeho masivnéjSimu vyuziti vzhledem ke stéle

vvvvvv
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Polyamid 12 se vyrobou velmi podoba polyamidu 6. Nejcastéji se vyrabi otevienim
laurolaktamového kruhu v ptitomnosti kyseliny fosfore¢né jako iniciatoru a jeho naslednou
polymeraci (zietelnd podobnost s vyrobou PA 6). V menSim méfitku se vyuziva také
polykondenzace jiz predpiipravené w-aminolaurinové kyseliny. Diky svym skv€lym
chemickym a mechanickym vlastnostem, a to i za zvySené teploty, se jedna o nejvice rozsifeny

Svwr

Velmi ¢asté je v primyslu vyuziti kopolymerace PA 6 a PA 12. [36]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Zadani praktické casti

Pripravte z polyamidl télesa vstfikovanim a rotaénim tvafenim, proméite fyzikalné-
mechanické a tepelné vlastnosti a diskutujte rozdily vlastnosti vzorki pfipravenych obéma

technologiemi. Uved’te vyhody a nevyhody obou technologii zpracovani polymerd.

Vytvoite metodiku sledovani a hodnoceni chemické odolnosti vzorkt. Jako korozni média
pouZzijte autobenzin s olejem, brzdovou kapalinu, chladici kapalinu a moiskou vodu.

Chemickou odolnost sledujte v ¢ase. Vysledky diskutujte.

2.2. Uvod K praktické &asti

Pro tuto praci byly vytvoteny téliska ze téi druhti polyamidi metodou vstiikovani Ctvrty
zkoumany material PA 12 byl zpracovan pomoci metody rotomoulding a dodan firmou CZ
Plast. Byly vyrobeny dva druhy télisek ve wvstiikolisu takzvané “psi kosti“ s rozméry
150x10x4mm, které se vyuzivaji k tahovym zkouskam. Jako druhé byli vystiiknuty “tycky*
0 rozmérech 120x10x4mm, které se vyuzivaji napiiklad na zkouSku ohybu. Navic byly
vytvofeny také tyCky z nadrzky vyrobené metodou rotomoulding. V tomto ptipadé¢ se jednalo
o kratsi a delsi ty¢ky. Tyto vzorky byly ptipraveny externé.

Ctyfi rozdilna téliska PA 6V, PA 11V, PA 12V a PA 12R byly naloZzeny do &tyt riiznych
koroznich prostfedi na urcitou dobu. Jednalo se o nemrznouci smés, brzdovou kapalinu, smés
benzinu s vodou a také 36%o roztok moiské vody. Tato prostiedi byla zvolena s ptihlédnutim
na S$iroké vyuziti polyamidid v automobilovém a lodnim primyslu. BohuZel vzhledem
k nasledkim COVIDU-19 na chemicky pramysl trvalo mnohem déle doruceni téchto materialt.
Proto je cas, po ktery byla téliska v koroznim prostfedi nalozena kratsi, nez bylo ptivodné
zamysleno. Navic maximalni doba, po jakou byla naloZena vstfikovana a rotomouldingova
téliska se lisi, nebot’ byl velky problém s dodanim vzorkt z rotomouldingu.

Pribézné se zaznamenavala zména hmotnosti, zaroven po 14 dnech a na konci experimentu
se zmétily mechanické vlastnosti jako tah, ohyb a tvrdost. Cilem tohoto experimentu bylo ur€it
vliv zpracovatelskych metod na mechanické vlastnosti a chemickou odolnost u vybranych

polyamidu.
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2.3. Pouzité chemikalie a materialy

e Polyamid 6V — téliska zpracovana metodou vstiikovani

e Polyamid 11V — téliska zpracovana metodou vsttikovani

e Polyamid 12V — téliska zpracovana metodou vsttikovani

e Polyamid 12R — t¢liska zpracovana metodou vstiikovani

e 36 %o roztok moiské vody — vyroben z kohoutkové vody a moiské soli

e Antifreeze G12 — koncentrovana chladici kapalina na bazi etylenglykolu od firmy XT

e Brzdova kapalina DOT 4 — smés rtiznych glykolii od firmy Atol automotiv

e Benzin/ olej — smés benzinu (Efecta 95) s olejem (Castrol 2T) do motorky v poméru
33:1

2.4.Priprava vzorku

Jak jiz bylo zminéno v vodu praktické ¢asti, K méteni byly vyuzity vzorky polyamidi

zpracované dvéma metodami.

Z firmy CZ Plast s.r.o. byly dodany tii nadrzky z polyamidu 12, ze kterych byly externim
pracovnikem vyfezany vétsi a mensi tycky. Tyto tyCky nemély uplné presné rozméry a kazda
musela byt pfred danym métfenim upravena na pozadovanou velikost. Dale byly ptes firmu CZ

Plast objednany polyamidy 6, 11 a 12 v ¢isté praskové podobné.

Praskové polyamidy byly pomoci extrudéru ve firmé Gabriel-chemie Bohemia s.r.o.
zpracovany na peletky k naslednému vsttikovani. Vstiikovani probéhlo ve firmé SunTechem
Solutions s.r.0. za asistence mistniho pracovnika. Veskeré peletky byly pfed samotnym
vstfikovanim suSeny 24 hodin pfi teploté kolem 80 °C, aby doslo k odstranéni vlhkosti. Vyuzilo
se formy na zkuSebni téliska, kdy pfi jednom vstfiku vznikne jedna kost (150x10x4 mm), jedna
desticka (50x50 mm) s riiznou tlouStkou a jedna tycka (120x10x4mm). Po kratkém zaskoleni
a vysvétleni ovladani vstiikolisu jsem si téliska vyrabél sam. Teplota byla nastavena podle
doporucené hodnoty vyrobce, avSak ve vsech pfipadech se Sni v pribéhu procesu muselo
hybat. Proto bylo tieba nékolik “slepych pokusu“ kdy se zkouSely rizné kombinace Casu,

teploty formy, teploty $neku a rychlosti chladnuti.

Vsechny teoretické podklady (teplota, Cas, tlak) je tfeba brat pouze jako pocatecni néstrel.
Naptiklad PA 11 se zpracovaval pii teploté vstiikovaci hlavy 280 °C, 30 barech a stacilo
pouhych 10 vtetin ve formé na vytvrzeni a dostateéné zchladnuti. Oproti tomu u PA 6 bylo

tieba nizsiho tlaku 25 bard, vyssi teploty 290 °C a mnohem delsiho ¢asového intervalu 35-40 s.
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Pti zpracovani PA 12 se pouzivalo stejného tlaku i teploty jako u PA 11 avsak byla tieba dvakrat

delsi doba na vytvrzeni (20 s).

U polyamidu 6 a 11 trvalo pouze par “slepych pokusi“ pro nastaveni idealni kombinace
proménnych a celd série poté Sla sama bez nutného zasahovani. U PA 12 z nezndmého diivodu
toto nenastalo. Bylo tieba neustale sledovat vypadnuté vylisky a pfi nekvalit€¢ ménit dobu
chlazeni. Jednalo se defacto o poloautomaticky provoz, kdy se vzdy po piiblizné deseti
téliskach musel casovy interval pro vytvrzeni prodlouzit. Po ur¢itém mnozstvi vyrobkt se Slo
vratit opét na pavodnich 20 s. Je mozné, ze pfi nastaveni del§iho intervalu chlazeni by se
nemuselo do vyrobniho procesu nijak zasahovat. Tyto zmény nemély vliv na vyslednou kvalitu

jednotlivych zkuSebnich télisek.

2.5. Provadéna méreni a zkouSky

Byla provedena série nékolika mechanickych zkousek, a to nejprve na vzorcich bez
predchoziho ptisobeni korozniho prostfedi a poté po urcitém case v koroznim prostredi. Diky
tomu je patrny vliv prostfedi, a navic byly ziskany “pocéate¢ni hodnoty* testovanych materiala.
Také byly prométeny tepelné vlastnosti jako Tg, Tm a teploty T1 a T2 z DMA. Tyto vlastnosti
byly proméfeny pouze u nenalozenych materialti a slouzily K porovnani zpracovatelskych
metod. Dale byly externé ziskany fotky pofizené pomoci digitalniho mikroskopu. V neposledni
fadé¢ byla zjiStovana nasakavost jednotlivych materialt ve zkoumanych prosttedich po urc¢itém

Case.

2.5.1. Méreni hmotnosti

Vliv koroznich prostiedi 1ze pozorovat na zkuSebnich vzorcich nékolika zpiisoby. Jednou
zZ nejjednodussich a nejvice vypovidajicich metod charakterizace chemické odolnosti je méteni
zmény hmotnosti v ¢ase. Nasdkavost polymerit ma vliv nejen na hmotnost daného vzorku,
ale i na jeho mechanické a optické vlastnosti. Proto byly méfeny ¢tyfi materialy (PA 6V, PA
11V, PA 12V a PA 12R) ve ctyfech rozlicnych prostiedich a po urcité dobé vazeny
na analytickych vahach s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Vybrana prostiedi byla brzdova
kapalina, nemrznouci smés, moiska voda (36%o) a smés benzin-olej v poméru 33:1. Ze zacatku
se méfilo po krat§i ¢asové prodlev€, nebot’ v prvnich dnech byl ofekdvan strmy nartst
hmotnosti. Pfed nalozenim do korozniho prostfedi byly v§echny materialy suseny v susarné pii
50 °C po dobu 24 hodin. U polyamidu je toto predsuseni obzvlast’ dalezité, nebot’ jsou velmi

nachylné na vzdusnou vlhkost. Nasledné méteni by z tohoto diivodu bylo velmi zkreslené.
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2.5.2. Pevnost v tahu a ohybu

Dalsi provadéné zkousky, tentokrat na mechanickou pevnost, byly ohyb a tah. M¢tily se
jednak koroznim prostfedim neovlivnéné vzorky, tak i vzorky vyndané z korozniho prostredi
po urcitém case. Vzhledem k technickym problémtiim byl tah u casti vzorkii zméfen externé
vV SYNPO a.s. mistnim pracovnikem. Sledované veli¢iny byly u tahu mez pevnosti (N, MPa),
maximalni protazeni (%) a modul (MPa). U ohybu se sledovala maximalni sila (N), napéti pii
maximalnim prihybu (MPa), prihyb pti max (%) a modul v ohybu (MPa).

Tahové zkousky byly provadéné podle normy CSN EN ISO 527. K méfeni se vyuZili kosti
ze vstfikolisu o rozmérech 150x10x4 mm a delSi tycky rotomouldingovych nadrzek
0 rozmérech 150x10x2 mm. Téliska byla upnuta do ¢elisti 100 mm vzdalenych od sebe a taZzeny
rychlosti 50 mm/min do pfetrZzeni. Toto méfeni se provadelo tiikrat, a to pred plsobenim
korozniho prostiedi, pot¢ po 14 dnech v koroznim prostfedi a na konci pokusu. Pro
rotomoulding to znamenalo po 57 dnech v koroznim prostiedi, pro vstiikovana téliska po 90
dnech.

Ohybové zkousky byly provadény podle normy CSN EN ISO 178 s télisky o rozmérech
80x10x4 mm. K méfeni se v tomto piipad¢ vyuzily tycky ze vsttikolisu, které se vzdy zkratily
na pozadovanou délku, nebot’ originaln€ mély rozméry 120x10x4 mm. U télisek pfipravenych
tak aby byl dostatek zkuSebnich télisek upravitelnych na poZzadované rozméry. T¢liska se méftila
takzvanym tfibodym ohybem. Umistily se na dvé stacionarni podpéry vzdalené od sebe 64 mm
a na stfed méfeného vzorku pisobila tieti ty¢. Treti bod byl sesouvan konstantni rychlosti
2 mm/min dokud nedoslo k pietrzeni, propadu vzorku ¢i prudkému poklesu na ohybové kiivce.
Vzhledem K problému s méticim zafizenim byly zmétena pouze téliska bez korozniho ptisobeni
a pak po 14 dnech v koroznim prostiedi. Zkoumana t€liska z rotomouldingového procesu byla
méfena externé, stejné jako Cisté vstiikované polyamidy 11 a 12. Ostatni vzorky se stihlo

proméfit ve Skolni laboratofi.

2.5.3. Tvrdost podle Vickerse
Zkouska tvrdosti podle Vickerse spociva ve vtlaceni jehlanu do zkuSebniho vzorku
ur¢itym zatizenim po urcitou dobu. Vtlacované télisko je diamantovy jehlan s vrcholovym
uhlem 136°. Tato zkouska je zna¢né univerzdlni a lze ji pouzit jak pro tvrdé, tak mekkeé
materialy. Métitkem tvrdosti materialu jsou délky dvou uhlopficek vtisknutého jehlanu. To je
hlavni vyhodou oproti Brinellové zkousce tvrdosti, kde vtlacovanym téliskem je kulicka a hiife

se urcuje presny rozmér vzniklé otlaceniny. [37]
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Mgteni bylo provedeno podle normy CSN ISO 6507 na viech &tyfech materialech.
Meérend téliska neméla néjak specifikovany rozmér, pouze bylo nutné, aby méla co mozna
nejrovnéj$i horni a dolni sténu. MeFily se Cisté vzorky, vzorky po 14 dnech v koroznim

prostiedi a na konci méfeni.

2.5.4. Tepelné vlastnosti — méreni Tm a Ty

Teplota skelného prechodu a teplota tani jsou velice dilezité mezni teploty pro polymery.
Jsou rozhodujici pro vyuziti a zpracovani jednotlivych materiald. Velky vliv na obé tyto
charakteristické materidlové hodnoty ma i zplisob zpracovani daného polymerniho materialu.
Z toho diivodu byly prométeny vSechny tyto materidly a porovnany rozdilné teploty. Nékteré
materialy byly prométfeny v rdmci bakalaiské prace, nebot’ vyrobky z PA 6 a 11 zpracované
pomoci rota¢niho tvafeni nebyly vibec dodany k diplomové praci. Jak bylo uvedeno v uvodu

z divodu financnich a logistickych problémt spojenych s nemoci COVID 19.

25.4.1. TMA

“Termicka mechanicka analyza“ ptedstavuje jednu ze zdkladnich technik termické analyzy.
ME¢ti se zmeéna vysky vzorku v zavislosti na teploté pii ur¢itém konstantnim zatiZzeni. Pomoci
této metody lze méfit jak teplota skelného piechodu, tak teplota tani. Pfi teploté skelného
piechodu dochazi k zvétSeni vzorku spojenou se zvysenim pohyblivosti makromolekul (roste
volny objem). Touto metodou také byla zjisténa teplota tani jednotlivych materidlii. V tomto
ptipadé¢ dochazi k prudkému snizovani velikosti vzorku, které je spojené s tanim krystalt
v semikrystalickém polymeru. U tohoto méfeni je tfeba sledovat zménu vysky méfeného
vzorku a zastavit program diiv, neZ by doSlo k Gplnému roztaveni polymeru a zateCeni do
“stiev** méficiho ptistroje. [38]

Nejprve byly proméieny teploty skelného prechodu zkoumanych polyamidd. Byla
pfipravena téliska 0 rozmeérech pfiblizné 5x5x2 mm. Vzorecek byl umistén mezi dvé silikatova
sklicka. Nastaveny program nejprve ochladil materidl na -20 °C a poté ho ohial na teplotu
100 °C tento postup se celkem tiikrat opakoval. Rychlost ohfevu i chlazeni byla 3 °C/min. Sila
ptitlaku byla nastavena na hodnotu 50 mN. Pfi tomto méfeni bylo nutné pfipojit k méfici
komote nadobu s tekutym dusikem. Vysledny graf se vyhodnotil pomoci funkce tangens. Zlom
na kiivce predstavuje teplotu skelného prechodu.

Poté se zmétily teploty tani jednotlivych materiali. Rozmeéry vzorkl byly stejné jako pfi
meéfeni Tg. Program byl v tomto pfipad¢ nastaven pouze na ohfev a to rychlosti 3 °C/min do

280°C. Bylo teba sledovat pribéh kiivky a ve chvili kdy doslo k prudkému poklesu vysky
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meétfeného vzorku zastavit ohfev. Pritlacna sila byla opét 50 mN a v tomto ptipad€ nebylo tieba

pfipojit chladici aparaturu.

2.5.4.2. DMA

“Dynamicko-mechanickd analyza“ zkoumd reakci materidlu na obvykle sinusoidové
ménici se zatizeni. Existuje n¢kolik méticich modi, pti¢emz pro polymery (a v tomto piipad¢)
se nejéastéji pouziva ohybového modu. Z méieni lze ziskat hodnotu modulu ¢i teplotu skelného
pfechodu. Pii méfeni Ty se zaznamenava zména Youngova modulu pruznosti v zévislosti na
teploté. Tato veli¢ina se rozd€luje na realnou a imaginarni slozku, pfi¢emz imagindrni ¢ast
pfedstavuje ztratu energie. Redlna slozka se vyhodnocuje pomoci funkce tangens a predstavuje
takzvanou teplotu Ti. Imaginarni slozka se zobrazuje jako pik, jehoz maximum piedstavuje
teplotu T.. Realna hodnota teploty skelného pifechodu by méla lezet mezi teplotami T1 a To.
[39]

Pti tomto méfeni byly uchyceny vzorky o rozmérech ptiblizné 2x2x20 mm mezi stacionarni
a pohyblivé rameno. Mé&fici program byl stejny jako pfi méteni teploty skelného ptechodu
metodou TMA. Tudiz nejprve doslo k ochlazeni na teplotu -20 °C a poté k ohfevu na teplotu
100°C opét rychlosti 3 °C/min. Vysledkem byla zavislost redlné a imaginarni slozZky Youngova

modulu pruZznosti na teploté.

2.5.4.3.DSC

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie je nejpouzivanéjsi termickd metoda pro polymerni
materidly. Vyuziva se ke stanoveni teplot tani, krystalizace, teploty skelného ptechodu a dalSich
déja, které ukazuji bud’ zménu tepelné kapacity nebo latentniho tepla. Spociva v ohiivani
(¢i chlazeni) dvou nadob, jedné referen¢ni a druhé obsahujici vzorek, stejnou konstantni
rychlosti. Ve sledovaném vzorku vznikaji rizné exotermni ¢i endotermni déje. Aby byla
udrzovana stale stejnd teplota ohfevu referencni i studované nddoby, méni se v zavislosti
na probihajicich déjich tepleny tok. Mé&fi se tedy rozdil v tepelnych tocich do jednotlivych
nadob. Tato zavislost se nejCastéji vyjadiuje na teploté. Exotermni procesy (napiiklad
krystalizace) se v grafu projevi zapornym pikem a teplota se urcuje jako lokalni minimum.
Naopak endotermni procesy (teplota tani, teplota skelného piechodu) se v grafu ukazi jako
kladné piky a teplota téchto procesu se urci naopak jako lokalni maximum, pokud neni v grafu

uvedeno jinak. [40]
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Vzorky zkoumanych polyamidl byly posldny na externi zméteni. Vysledné DSC kiivky
ukazuji teploty skelného piechodu a teplotu tani. Jejich cilem je piesné definovat fazové zmény
méienych polymert v zavislosti na teploté, a jesté 1épe porovnat jednotlivé druhy polyamida.
Kromeé toho je cilem tohoto méfeni i ukazat, opét trosku z jiného thlu a pomoci jiné metody,

vliv riznych zpracovatelskych metod na tepelné vlastnosti stejnych polymerd.

2.5.5. Charakterizace povrchu pomoci digitalniho mikroskopu

N¢ékolik vzorkt polyamidii bylo odesldno na externi nafoceni povrchu. K tomuto zobrazeni
se vyuzil digitalni mikroskop Keyence VHX 6000 (Keyence, USA). Tento mikroskop misto
klasickych optickych ¢ocek vyuziva digitdlni kameru. Béhem méfeni dochdzi k zobrazeni
povrchu v realném case a v 3D prostoru. Vzhledem k velké ¢lenitosti neslo vyuzit klasického
mikroskopu, a proto se vzorky testovanych polyamidl odeslali na externi nafoceni na tento
digitalni mikroskop. Vysledné snimky ukazuji rozdilnost povrchu jednotlivych polyamidovych
télisek. U vstfikovanych télisek byl nasniman povrch Cistych vzorkd a poté po 90 dnech
ve smési benzinu s olejem. U téliska ziskaného z vyrobku rota¢niho tvareni byl zméfen vnitini

povrch v ¢isté formé.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1. Zména hmotnosti v zavislosti na ¢ase a prostredi

3.1.1. Zména hmotnosti — PA 6V
Prvnim sledovanym materidlem byl PA 6 zpracovany pomoci metody vstfikovani. Jedna
se o jeden ze dvou nejrozsifenéjSich polyamidt spole¢né s PA 6,6. Jeho cena se na internetu

pohybuje kolem $3 za kilogram.

Tabulka 1: Zavislost zmény hmotnosti PA 6V v case v ruznych korozivnich prostiedich

PA 6V - Vstiikovani
PROSTREDI

CAS B+0O More AF Brzdova kap.
kost tycka kost tycka kost tycka kost tycka

[DEN] [a] [a] [a] [a] [a] [g] [a] [g]
0 9,2529 | 5,3293 9,2402 5,3042 | 9,2691 | 5,3055 | 9,2132 | 5,2840
1 9,2611 | 5,3682 | 9,3944 | 5,4419 | 9,3684 | 5,3841 | 9,2810 | 5,3493
3 9,4241 | 5,4147 | 9,5836 | 5,4928 | 9,5859 | 5,4266 | 9,3452 | 5,3600
5 9,4997 | 5,4560 | 9,6534 | 5,5856 | 9,5872 | 5,5124 | 9,4037 | 5,4364
13 9,5457 | 5,4806 | 9,8149 | 5,6398 | 9,5881 | 5,5422 | 9,4047 | 5,4408
15 9,5468 | 5,5362 9,8296 5,6430 | 9,5934 | 5,5683 | 9,4449 | 5,4460
36 9,6008 | 5,5419 9,8784 5,7384 | 9,7543 | 5,5728 | 9,4667 | 5,4518
57 9,6111 | 5,5577 | 10,0081 | 5,7509 | 9,7558 | 5,5767 | 9,4862 | 5,4564
88 9,6324 | 5,5669 | 10,1063 | 5,8093 | 9,7595 | 5,5913 | 9,5010 | 5,4881
90 9,6395 | 5,5725 | 10,1084 | 5,8123 | 9,7604 | 5,6046 | 9,5073 | 5,4982
% zména 4,18 % 4,56 % 9,40 % 9,58 % 1,73 % 2,63 % 3,19 % 4,05 %

Polyamid 6 zpracovany metodou vstfikovani byl nalozen 90 dni v riznych koroznich
prostiedich. Jak bylo pfedpokladano nejvétsi nasdkavost prokazuje v prostfedi moiské vody.
V tomto prostiedi dochazi k navazani molekuly vody na peptidovou vazbu v fetézci pomoci
vodikovych mustkt. Tato nasdkavost je jeSté vice umocnéna piitomnosti rtiznych iontd.
Nejlepsi odolnost PA 6V projevuje proti nemrznouci smési. To je nejspise zptisobeno relativné
vy$si polaritou polymerniho fetézce v porovnani s ostatnimi zkoumanymi polyamidy. Stejné
jako u nasdkavosti v moiském prostiedi je celkovd odolnost znacné ovlivnéna koncentraci
“kritickych mist — peptidové vazby. V prostfedi benzinu s olejem a brzdové kapaliny doslo

k velmi podobnému celkovému nartistu hmotnosti pozorovanych télisek.
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Ve vsech prostredich je vidét nepatrny rozdil mezi ty¢kou a kosti. Rozdilny povrch miize
vést k jiné nasakavosti, ¢i tato zména mohla byt zplisobena chybou méfeni. Ve vSech ptipadech
se v8ak jedna o maly rozdil. Hodnoty uvedené v tabulce ptedstavuji pramér vzdy 3 zvazenych

télisek od jednoho druhu.

Zména hmotnosti PA 6V v Case v rliznych
prostredich - kost
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Graf 1: Zména hmotnosti PA 6V v case v riiznych prostiedich — kost

Na grafech 1 a 2 (nasledujici strana) 1ze pozorovat prubéh nartistu hmotnosti méfenych
télisek v zavislosti na Case a koroznich prostiedich. Ve vSech zkoumanych prostfedich dochazi
K nejvétsimu narustu V prvnich nékolika dnech. V prostfedi moiské vody tento nardstu
hmotnosti s casem stale pokracuje. Po prvnich né€kolika dnech dojde sice k “zplosténi kiivky*,

ale pfesto je stale vyrazny a znatelné vEétsi nez v ostatnich prostiedich.
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U ostatnich prostiedi po urcitém case dojde k ur¢itému stupni nasycenosti, a s rostoucim
Casem se hmotnost zvétSuje jiz jen malo. Brzdova kapalina a nemrznouci smés v nékterych
mistech vykazuji zvlastni “schodovity nartist™ to mize byt zpiisobeno neobvyklym chovanim
téchto kapalin na polyamidech. Neni zcela jednoduché dokonale je zbavit povrchové vihkosti
pouhym otfenim at’ uz papirovou, ¢i latkovou utérkou. To miize vést k menSimu zkresleni

vysledk, av§ak na celkové méteni by to mit vliv nemé¢lo.

Zména hmotnosti PA 6V v ¢ase v rliznych
prostredich - tycka
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Graf 2: Zména hmotnosti PA 6N v case v riiznych prostiedich — tycka
Na kfivce zobrazujici zménu hmotnosti u tycek je jesté vice patrny schodovity pribéh
méfeni. Nejspise je to zplisobeno mensi hmotnosti ty¢ek a tim vétsim projevem “povlaku® na
vazeném télisku. Kiivky nasakavosti u tohoto materialu maji oéekavany prabéh a potvrdila se

pocatecni premisa, Ze nejvétsi vliv na tento materidl bude mit moiské (vodné) prostiedi.
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3.1.2. Zména hmotnosti — PA 11V
Druhym méfenym materidlem byl polyamid 11 ze vstiikolisu. Cena tohoto materidlu je
K nalezeni na internetu témé¥ étyfikrat vy$si nez u polyamidu 6 ($12-13/ kilogram).

Tabulka 2: Zavislost zmény hmotnosti PA 11V v ¢ase v riiznych korozivnich prostiredich

PA 11V - Vstfikovani
PROSTREDI

CAS B+0O Move AF Brzdova kap.
kost tycka kost tycka kost tycka kost tycka

[DEN] [g] [g] [g] [g] [g] [q] [g] [g]
0 8,2822 | 4,7437 | 8,3061 | 4,7356 | 8,2807 | 4,7493 | 8,2880 | 4,7522
1 8,3813 | 4,8149 | 8,3919 | 4,7579 | 8,3728 | 4,7871 | 8,4129 | 4,8191
3 8,4018 | 4,8326 | 8,4097 | 4,7762 | 8,4447 | 4,8111 | 8,4615 | 4,8195
5 8,4769 | 4,8665 | 8,4465 | 4,7963 | 8,4465 | 4,8481 | 8,4642 | 4,8609
13 8,5499 | 4,9056 | 8,4514 | 4,7983 | 8,4477 | 4,8730 | 8,4732 | 4,8671
15 8,5893 | 4,9141 | 8,4716 | 4,8027 | 8,4722 | 4,8874 | 8,5178 | 4,9017
36 8,6385 | 4,9922 | 8,5152 | 4,8407 | 8,5011 | 4,9015 | 8,5246 | 4,9018
57 8,7620 | 5,0773 | 8,5221 | 4,8436 | 8,5020 | 4,9058 | 8,5399 | 4,9215
88 8,8775 | 5,1328 | 8,5300 | 4,8474 | 8,5061 | 4,9096 | 8,5776 | 4,9643
90 8,8891 | 5,1426 | 8,5348 | 4,8481 | 8,5082 | 4,9108 | 8,5782 | 4,9699
% zména 7,33 % 8,41 % 2,75 % 2,38 % 2,75 % 3,40 % 3,50 % 4,58 %

T¢liska z polyamidu 11 zpracovaného metodou vstiikovani byla nalozena na 90 dni
v riznych koroznich prostiedi. Oproti PA 6V u polyamidu 11V doslo k nejvétsSimu nartstu
hmotnosti v prostfedi smési benzinu s olejem, mize dochazet k fyzikalnimu ¢&i chemickému
navazani nizSich uhlovodikii obsazenych Vv tomto prostfedi. Polyamid 11 naopak vykazuje
velkou odolnost proti nasakavosti moiské vody. To je dano, jak jiz bylo uvedeno vyse, nizsi
koncentraci peptidovych vazeb v fetézci. V prostredi brzdové kapaliny a nemrznouci smési
doslo k mirné vyssi nasdkavosti nez u PA 6V. Je vidét Ze tento polyamid je vice nepolarni,
a proto vice interaguje s nepolarnimi koroznimi prostfedimi.

Nartist hmotnosti v prostfedi benzinu je vyssi, nez byly ptivodni odhady a hmotnostni
zména kolem 8 % je jiz celkem vyrazna. Vzhledem k omezenému Casu se jesSté neprojevila
migrace na povrch a nasledné odplaveni oligomernich pfimési ve vyrobcich, k cemuz by podle
teoretickych podkladii mélo dochazet. Mozné je ovSem také, Ze tyto molekuly nebyly
V polymeru viibec pfitomné a doslo k jejich odstranéni béhem vstiikovaciho procesu ¢i v jiné

fazi zpracovani.
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U toho materidlu doslo k tfetinovému naristu hmotnosti v moiské vodé V porovnani
s polyamidem 6. To by do budoucna mohlo vést k masivnéjSimu vyuzivani polyamidu 11 jako
alternativy Kk polyamidu 6 obzvlast¢ ve vodném prostiedi. Celkové je znaméfenych dat

pozorovatelnd vétsi chemicka stalost tohoto materidlu v koroznich prostiedich.

Zména hmotnosti PA 11V v ¢ase v rliznych
prostredich - kost
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Graf 3: Zména hmotnosti PA 11V v ¢ase v riiznych prostiedich — kost

Na grafech 3 a 4 1ze pozorovat graficky znazornénou zménu hmotnosti v riznych koroznich
prostiedich v zavislosti na ¢ase. Jedna se o velmi podobny pribeh zavislosti jako v ptipadé
polyamidu 6, avSak nedosahuje se zde tak vysokych hodnot. Zména hmotnosti studovanych
télisek v brzdové kapaling, nemrznouci smési a moiském prostiedi se po pocatecnim velmi

4

strmém naristu znateln€ zarovnala a ke konci méfeni jiz nedochézelo k témétf Zadnym zménam.
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V piipad¢ nasakavosti moiskou vodou dochazi k interakci s volnym elektronovym parem
dusiku v molekule polyamidu. A postupem ¢asu dochézi k nasyceni téchto vazeb coz vede
ke snizené difuze molekul H20 do polymerniho téliska. V piipadé¢ nasakavosti v prostiedi
benzinu a oleje, nejspise dochazi k narastu hmotnosti téliska difuzi kratSich uhlovodikovych
fetézcu a jinych kratSich molekul obsazenych jak v kapalné, tak plynné fazi tohoto prostiedi.
Jejich diftize je mozna diky volnému objemu v makromolekule. Jiz vniklé molekuly funguji
jako vn¢jsi zmékcovadlo ¢imz vznika vétsi volny objem a dochézi k dalsi difuzi. Toto je

nejpravdépodobnéjsi vysvetleni této zavislosti.

Zména hmotnosti PA 11V v ¢ase v ruznych
prostredich - tycka
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Graf 4: Zména hmotnosti PA 11V v ¢ase v riiznych prostredich — tycka
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3.1.3. Zména hmotnosti — PA 12V

Tteti sledovany material byl polyamid 12 opét zpracovany pomoci vstiikolisu. Jedna se
0 velmi pouzivany polymerni material v automobilovém pramyslu. Jeho cena je pfiblizné stejna
jako u PA 11 (tedy $10-11/kg). Jako v piedchazejicich piipadech zdrojem byl internet

a ceny jsou velmi orientacni.

Tabulka 3: Zavislost zmény hmotnosti PA 12V v ¢ase v riiznych korozivnich prostredich

PA 12V - Vstrikovani

PROSTREDI
CAS B+0O More AF Brzdova kap.
kost tycka kost tycka kost tycka kost tycka

[DEN] [a] [a] [g] [a] [a] [g] [g] [g]
0 8,2820 | 4,7411 | 8,2671 | 4,7513 | 8,2667 | 4,7506 | 8,2593 | 4,7529
1 8,3913 | 4,8203 | 8,3075 | 4,7774 | 8,3445 | 4,8133 | 8,4004 | 4,8690
3 8,4440 | 4,8596 | 8,3381 | 4,7933 | 8,5426 | 4,8430 | 8,4062 | 4,8697
5 8,5027 | 4,9100 | 8,3399 | 4,7934 | 8,5491 | 4,8676 | 8,4274 | 4,9211

13 8,5474 | 4,9243 | 8,3629 | 4,8041 | 8,5618 | 4,9218 | 8,4297 | 4,9244
15 8,5614 | 4,9371 | 8,3669 | 4,8096 | 8,5767 | 4,9353 | 8,4347 | 4,9353
36 8,6308 | 4,9894 | 8,4526 | 4,8499 | 8,5825 | 4,9474 | 8,4693 | 4,9392
57 8,7467 | 5,0630 | 8,4555 | 4,8508 | 8,5994 | 4,9512 | 8,4751 | 4,9536
88 8,8639 | 5,0984 | 8,4601 | 4,8549 | 8,6026 | 4,9601 | 8,5002 | 4,9604
90 8,8705 | 5,1024 | 8,4627 | 4,8579 | 8,6050 | 4,9602 | 8,5084 | 4,9613

%zména | 7,11% | 7,62% | 237% | 224% | 409% | 441% | 3,02% | 439%

T¢liska z PA 12 byla naloZena ve Ctyfech koroznich prostfedich po dobu 90 dni.
Nejveétsi nasakavost opét miZzeme pozorovat v prostiedi benzinu. K nejmensi nasdkavosti doslo
naopak Vv prostfedi motské vody. Vysledny procentualni nardst je velmi podobny jako
u ptedchézejiciho polyamidu 11. Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi témito polymery je pouze
jeden uhlik v stavebni jednotce byl tento pribéh ocekavan. Mlzeme pozorovat o néco mensi
nasakavost v prostfedi benzinu s olejem. To je nejspiSe zplsobeno vétsi krystalinitou
polyamidu 12, diky sudému poctu uhliki. Ze vSech vstfikovanych materidll mizeme

u polyamidu 12 sledovat nejvétsi nasdkavost v prostiedi nemrznouci smeési.
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Opét zde nedochazi k snizovani hmotnosti, které by mohlo byt zplisobeno vymyvanim
oligomernich molekul z polymerniho téliska. U polyamidu 12 k tomuto jevu sice muze

dochazet stejné jako u PA 11, ale je tieba jesté delsi ¢as ¢i zvySena teplota.

Zména hmotnosti PA 12V v ¢ase v rtiznych
prostredich - kost
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Graf 5: Zména hmotnosti PA 12\ v ¢ase v riiznych prostredich — kost

Na grafech 5 a 6 je znazornén pribéh nariistu hmotnosti v zavislosti na ¢ase a koroznim
prostiedi. Polyamid 12V vykazuje nejvétsi nasdkavost ze vSech studovanych polyamidi
Vv prostfedi nemrznouci smési. ZvlaStnosti oproti ostatnim polyamidim je vétsi rozdil
Vv nasakavosti kosti a ty¢ek. To miiZze byt zplisobeno opét velkou smacivosti povrchu a s tim

spojenym problémem s dokonalym otfenim materialu.

Kiivky zavislosti zmény hmotnosti jsou u tohoto materialu poné¢kud méné pravidelné nez
U ostatnich materiald. Pfestoze celkova zavislost vychazi podle piedpokladi a je velmi podobna
polyamidu 11, coz odpovida teoretickym podkladim, jednotlivé body jsou obcas vice
rozhdzené a nejednd se o tak “hladky pribeh jak u ptfedchazejicich télisek. Mohlo to byt

zpisobeno jednak specifickou reakci korozniho prostfedi s timto polymery, ¢i chybou méfent.

53



Hmotnost [g]

Zména hmotnosti PAV 12 v case v rlznych
prostredich - tycka

5,1500
5,1000
5,0500
5,0000
4,9500
4,9000
4,8500
4,8000
4,7500
4,7000

10 20

30

40

50 60

70

80 90

100

DEN

——B+0 ®— More AF Brzdova kap.

Graf 6. Zmena hmotnosti PA 12V v case v riznych prostiedich — tycka

3.1.4. Zména hmotnosti — PA 12R

Poslednim méfenym materidlem byl opét polyamid 12, tentokrat v§ak zpracovany metodou
rotomoulding. Jednalo se o téliska vyfezana pfimo z nadrZek na pohonné hmoty, proto jejich
tloustka, délka a v n¢kterych ptipadech i hmotnost byla vice riznoroda nez u vstfikovanych

vzorkll. Pocatecni hmotnost byla u jednotlivych télisek rozdilna, z toho divodu nezacinaji

vSechny zavislosti ze stejného bodu jako v piipadé vstiikovanych materiald.

Tabulka 4: Zavislost zmény hmotnosti PA 12R v ¢ase v riiznych korozivnich prostredich

PA 12R - ROTOMOULDING
PROSTREDI
CAS B+0O More AF Brzdova kap.
Velka Mald Velka Mala Velka Mala Velka Mald
tycka tycka tycka tycka tycka tycka tycka tycka
[DEN] [a] [a] [a] [a] [a] [a] [a] [a]
0 5,6379 | 2,7224 | 5,6167 | 2,9152 | 5,5259 | 2,9262 | 5,7023 | 2,7157
1 5,6810 | 2,7442 | 5,7457 | 2,9300 | 5,6749 | 2,9505 | 5,7258 | 2,7286
3 5,6907 | 2,7855 | 5,8204 | 2,9746 | 5,6855 | 2,9883 | 5,8073 | 2,7763
5 5,7104 | 2,7901 | 5,8223 | 2,9813 | 5,7102 | 2,9912 | 5,8134 | 2,8167
13 5,7326 | 2,8060 | 5,8425 | 3,0325 | 5,7197 | 3,0048 | 5,8948 | 2,8589
15 5,7420 | 2,8140 | 5,8474 | 3,0449 | 5,7240 | 3,0160 | 5,9207 | 2,8745
36 5,7476 | 2,8204 | 5,8697 | 3,0610 | 5,7408 | 3,0466 | 5,9436 | 2,8770
57 5,7558 | 2,8309 | 5,8706 | 3,0656 | 5,7449 | 3,0556 | 5,9471 | 2,8785
zmzjna 2,0918% | 3,9867% | 4,5198% | 5,1603% | 5,8786% | 4,4233% | 4,2930% | 5,9973%
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Vzorky z polyamidu 12 zpracované pomoci rotomouldingu byly nalozeny v koroznich
prostiedich po dobu 57 dni. Na rozdil od pfedchozich materialti u télisek z rotomouldingu doslo
k velmi podobnym zménam hmotnosti V riznych prostiedich. U PA 12V doslo k nejvétsi
nasakavosti Vv prostiedi benzinu s olejem, kdeZzto u PA 12R doslo v tomto prostiedi naopak
K nejmensi zméné hmotnosti. Tycky byly ziskané z riznych ¢asti nadrzky coz mohlo mit vliv

na nasakavost. Nebot ne vzdy mély zcela hladky vnitini povrch. Navic v ohybech mohlo

wrwe

Zména hmotnosti PA 12R v ¢ase v rliznych
prostredich - velka tycka
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Graf 7: Zména hmotnosti PA 12R v case v riiznych prostredi — velka tycky

Na grafech 7 a 8 je vidét zavislost zmény hmotnosti v ¢ase v riiznych koroznich prostiedich.
Je vidét prudky narst hmotnosti méfeného téliska v nemrznouci smési hned na pocatku méteni.
Poté jiz vtomto prostfedi nedochazi k nijak vyrazné zméné hmotnosti. Ostatni kiivky
predstavuji téméft idealni pribeh funkce nasakavosti, kdy nejprve dochazi k prudkému naristu
a postupem casu Se tato zavislost zplostuje. Z tohoto méfeni je vidét, ze zplisob zpracovani
rotomouldingem nijak vyznamné neovlivnil chemickou odolnost zpracovaného polyamidu (na
rozdil od mechanickych vlastnosti — viz dal$i kapitoly). Naopak se sniZila nasakavost

V benzino-olejovém prostiedi, coz je vyznamny plus pro aplikace v automobilovém priimyslu.
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Vyznamna zmeéna nastala v motském prosttedi, kdy doslo k vétsi nasakavosti nez
u stejného materialu ptipraveného jinou zpracovatelskou metodou. Jednim moznym
vysvétlenim mtize byt nedokonale hladky povrch, kde jsou pfitomny mensi i vétsi prohlubné,
kde se miizou jednoduseji usazovat a zadrzovat malé kapicky vody. Tento jev na rovném

povrchu vstiikovaného téliska nemtize nastat.

Zména hmotnosti PA 12R v ¢ase v rliznych
prostredich - kratka tycka
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Graf 8: Zména hmotnosti PA 12R v ¢ase v riznych prostredich — kratka tycka
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3.1.5. Zména hmotnosti — Porovnani vSech prostiedi a materiali

Jak bylo patrné v ptedchozich podkapitolach, kazdy druh zkoumaného vzorku se choval
v koroznim prostiedi troSku jinak. Veskeré vysledky vSak vysly relativné podobné, a kromé
nasakavosti polyamidu 6 v moiské vodé (8,5 %) se vétSinou procentualni zména hmotnosti
télisek pohybovala v intervalu 2,5 az 6 procent. Z toho Ize vypozorovat riznou odolnost proti
nasakavosti, ale rozdil to neni nikterak vyrazny. Nicméné&, 1 mala zména hmotnosti, ¢i piesnéji
i malé mnozstvi cizich molekul v polymernim télisku miiZze mit vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti. Kromé PA 12R byla nejmensi nasakavost vzdy pozorované v prostfedi brzdové
kapaliny, potazmo nemrznouci smési. Tento ukaz si lze pomérné jednoduse vysvétlit tim,

Ze tyto kapaliny jsou slozené z nejvétsich molekul, coZ znesnadiuje jejich difazi do télisek.

Procentudlni zména hmotnosti télisek po 57 dnech v
zavislosti na pouzitém koroznim prostredi

9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%

4,0%
3,0%
2,0%
I | I
O 0%

Procentudlni zména hmotnosti [%]

e S .
SR A <O & \@Q O .. ‘\@Q O (¢ W R
@Q \\'z,\ N 2 ) ,\/ 604'2, N 2 @v e}@ o A 0,\0 e}o\\fb
Q¥° QV o Wy AN PR SV o
’ N N ORI
P N N o L S
¥

Materidly a prostredi

B kost (velkd tycka)  mtycka (mala tycka)

Graf 9: Celkové porovnadni zmény hmotnosti materidalii v ase v zavislosti na pouzitém koroznim prostiedi

Vliv mofiské vody je vétsi nez sladkovodni, a proto byla zvolena v tomto experimentu.
V grafu je jasné vidét, ze u vstiikovanych télisek vzdy nastal narGist hmotnosti v jednom
prostredi vyrazn¢ vice nez v ostatnich, kdezto u vzorkt z rotomouldingem vyrobenych nadrzek
vidime tém¢et stejnou odolnost proti nasdkavosti. Pouze u velkych tyCek v prostfedi benzinu

doslo k znatelné mensi zméné hmotnosti.
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3.2. Pevnost v tahu a ohybu v zavislosti na ¢ase a prostiedi

3.2.1. Pevnost v ohybu a tahu — PA 6V
Byla zméfena pevnost v tahu a ohybu pro polyamid 6 zpracovany pomoci vstiikovani.
Nejprve byl zméten Cisty bez korozniho ptisobeni a poté po uréitém ¢ase v koroznim prostiedi.

Jak je vidét v tabulce 5, doslo k ovlivnéni vSech vlastnosti ve vSech koroznich prostiedi.

Tabulka 5: Zmény tahu polyamidu 6N v zavislosti na case a koroznim prostredi

mez mez prodl. pfi

pevnosti pevnosti max modul

[N] [MPa] [%] [MPa]
Primér 3016,35 73,87 5,58 2216,77

bez korozniho prostredi

Stdev 137,88 3,08 0,59 87,78
B+O Primér 2252,63 56,32 8,69 1293,51

Stdev 257,30 6,43 5,09 164,56
. Primér 2842,37 69,69 281,78 1135,44

po 14 more Stdev 113,93 3,39 10,90 75,84
dnech e Primér 2638,08 65,99 5,75 1993,09
Stdev 40,90 1,60 0,19 196,91
Brzdova Primér 2625,65 65,22 5,61 2054,22

kap. Stdev 268,50 7,19 0,56 163,38
S Primér 2237,92 53,24 208,52 1307,29

Stdev 276,09 6,93 37,53 15,54

. Primér 2481,37 58,73 376,56 301,95

po 90 more Stdev 28,73 1,64 11,61 22,09
dnech e Primér 2251,08 54,88 4,66 2072,19
Stdev 297,52 7,39 0,40 114,82
Brzdova Primér 3248,97 80,84 5,16 1653,47

kap. Stdev 124,63 3,77 0,24 97,62

Nejvetsi vliv 1ze pozorovat v prostiedi moiské vody. Plisobeni tohoto prostiedi se projevilo
JiZ po prvnich dvou tydnech naprostou zménou maximalniho protazeni (narist o téméf 280 %)
a tento vliv s rostoucim ¢asem jesté narostl. U benzinu s olejem se ptisobeni korozniho prostiedi
vice promitlo na tahové vlastnosti zkoumaného polymeru az pti méteni po 90 dnech. Pfi tomto
méfeni se zaCaly projevovat i ostatni kapaliny. Obecné lIze fici, Ze ve vSech piipadech doslo

k zm¢kéeni a snizeni veSkerych vlastnosti, potazmo zvétSeni maximalni mozné miry protazeni.
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Zména prodl.pfi MAX v zavislosti na ¢ase a koroznich
prostredich pro PA 6V
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Graf 10: Zména prodl. pri MAX v zavislosti na case a koroznich prostiedich pro PA 6V
Jak jiz bylo uvedeno vySe vzhledem k problémim s porouchanym méficim piistrojem,
ohyb byl méten pouze na pocatku a po prvnich 14 dnech. V Tabulce 6 1ze vidét vliv koroznich
prostiedich na ohybové vlastnosti. Z vysledkti méfeni vyplyva, Ze tato prostfedi méla na ohyb
zcela opacny vliv nez na tah. Doslo ke zkfehnuti a ztvrdnuti materidlu a narostly vSechny
zkoumané veli¢iny. Samoziejm¢ az na maximalni procentualni prohnuti, u kterého naopak

doslo ke sniZeni hodnoty.

Tabulka 6: Zmeény ohybovych viastnosti polyamidu 6V v zavislosti na case a koroznim prostredi

sila max nap. pfi prahyb pfi modul v

max max ohybu

[N] [MPa] [%] [MPa]

Pramér 45,20 26,51 8,32 548,65

bez korozniho prostredi
Stdev 1,90 0,75 0,37 25,06
B+0 Primér 171,30 98,00 5,36 3220,42
+
Stdev 0,50 0,13 0,28 37,63
Pramér 96,70 55,40 6,46 1427,02
more

po 14 Stdev 2,50 1,11 0,01 27,27
dnech AF Primér 228,40 135,82 4,93 5425,18

Stdev 1,56 1,76 0,06 68,79
Brzdovs | Pramér 279,20 169,44 4,32 6935,09

kap. Stdev 8,21 5,60 0,23 271,31
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Nejvétsi vliv na ohybové vlastnosti polyamidu 6 mizeme pozorovat u brzdové kapaliny
a nemrznouci smési. V té€chto prostredi vzrostla sila potfebna k prohnuti zkoumaného vzorecku
piiblizn¢ 6x—7x. U moiské vody, lze 1 v tomto ptipad€, pozorovat ¢astecné zmekcujici ucinky.
Sice v tomto prostiedi také doslo ke zkiechnuti materialu, avSak jedna se o nejmensi zménu.
Je zajimavé, Ze na tahové vlastnosti méa toto prostiedi nejvétsi vliv na ohybové naopak

nej mensi.

Z méfeni jasné vyplyva, Ze korozni prostiedi moiské vody a smési benzinu s olejem
zlepsuji taznost polyamidu, ale zhorSuji ohybové vlastnosti. Materidl se stava kieh¢im
a jednoduseji dochazi k jeho zlomeni. Prostiedi nemrznouci smési a brzdové kapaliny nejméné

ovlivnilo tahové vlastnosti ale ohybové naopak zase nejvice.
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3.2.2. Pevnost v ohybu a tahu — PA 11V

Byly proméfeny mechanické vlastnosti polyamidu 11 zpracovaného pomoci vstfikovani
po dvou tydnech v koroznim prostiedi. Zvlastni chovani nastalo v nemrznouci smési, kdy po
14 dnech doslo ke zmekéeni materialu a zvétSeni maximalniho protazeni. Po 90 dnech vsak tato
hodnota zacala klesat. Po urcité dobé jiz nedochazi ke zmé&kceni tohoto materialu, ale naopak
delsi expozice vede ke zkiehnuti a snizeni taznych vlastnosti. U brzdové kapaliny mizeme
pozorovat nejprve mirné snizeni téchto vlastnosti a po del$im ¢ase naopak narast. Tyto zmény

jsou vsak relativné malé a daly by se povazovat za ptipustnou odchylku méfeni.

Tabulka 7: Zmény tahu polyamidu 11N v zavislosti na case a koroznim prostiedi

mez mez prodl. pfi
. . modul
pevnosti pevnosti max
[N] [MPa] [%] [MPa]
Pramér 1746,91 44,51 234,22 515,09
bez korozniho prostredi
Stdev 61,70 1,85 7,51 29,73
B+0 Pramér 1926,67 48,50 298,31 306,66
+
Stdev 52,43 0,97 10,24 18,07
Pramér 1855,08 46,92 248,03 422,22
more
Stdev 144,91 3,72 37,97 16,44
po 14 dnech —
AF Pramér 1889,88 47,82 275,16 434,33
Stdev 85,07 1,95 26,65 29,54
Brzdova Primér 1692,05 43,21 230,91 459,66
kap. Stdev 133,38 3,81 25,05 27,17
B+0 Primér 1559,92 36,99 353,51 246,36
+
Stdev 75,89 1,61 20,18 1,94
Primér 2036,81 50,65 317,63 258,47
mofre
Stdev 96,44 2,51 10,47 8,97
po 90 dnech
AF Pramér 1791,23 45,26 252,32 443,80
Stdev 58,57 1,40 12,32 13,78
Brzdova Primér 1840,81 46,70 249,43 561,31
kap. Stdev 161,21 4,86 23,22 10,99

Polyamid 11 je nejmék¢i ze zkoumanych polyamidi a tomu i odpovidaji ziskané hodnoty. Ani

V jednom prostfedi nenastala tak vyrazna zmeéna tahovych vlastnosti jako u polyamidu 6
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naloZzeném v motské vodé (potazmo v benzinu solejem po 90 dnech). Stejné jako
u polyamidu 6 i u PA 11V doslo Vv téchto koroznich prostiedich k ztvrdnuti a zkiehnuti
naloZzeného materidlu. Nejvétsi vliv na ohybové vlastnosti jsou pozorovatelné v prostredi
brzdové kapaliny a nemrznouci smeési. V téchto prostiedich doslo k extrémnimu naristu

modulu v ohybu a napéti pii maximalnim prohnuti.

Tabulka 8: Zmeény ohybovych viastnosti polyamidu 11N v zavislosti na c¢ase a koroznim prostiedi

sila max na fi max prahyb pfi modul v
P-P max ohybu
[N] [MPa] (%] [MPa]
Pramér 41,00 26,00 8,20 537,00
bez korozniho prostredi
Stdev 0,04 0,02 1,00 0,30
Pramér 52,20 31,77 6,13 898,43
B+0O
Stdev 0,40 0,03 0,17 3,34
Pramér 63,20 38,78 6,93 930,34
mofre
po 14 Stdev 0,00 0,00 0,23 8,08
dnech Pramér 81,50 50,11 6,18 1348,56
AF
Stdev 0,30 0,04 0,13 8,74
Brzdova | Pramér 90,87 55,49 6,34 1562,06
kap. Stdev 0,34 0,37 0,10 26,90

3.2.3. Pevnost v ohybu a tahu — PA 12V

Poslednim materidlem, ktery byl zpracovan vstfikovanim byl polyamid 12. Chemicka
odolnost u tohoto polymeru byla velmi podobna jako u polyamidu 11. Maximalni mozné
protazeni tohoto polymeru je nejvétsi mezi sledovanymi polyamidy, a to jak v Cisté, tak
koroznim prostiedim ovlivnéné form¢. Vybornd taznost by mohla byt nejspiSe ovlivnéna
soumérnosti stavebni jednotky, diky ¢emuz snadné&ji dochazi ke krystalizaci v tahu. Zména
tahovych vlastnosti u polyamidu 12 nebyla tak vyrazny jako u ptedchozich materiald. Po 90
dnech v roztoku benzinu s olejem nékteré vzorky byly na hrané méfitelnosti, nebot’ protazeni
bylo téméf stejné jako maximalni rozpéti pouzivaného pfistroje. Nejmensi zména vlastnosti
nastala v prostredi brzdové kapaliny a nemrznouci smési. Protazeni se po prvnich 14 dnech

dokonce snizilo a na ptivodni hodnotu se dostalo, az na konci méteni.
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Tabulka 9: Zmeny tahu polyamidu 12V v zavislosti na case a koroznim prostredi

mez pevnosti | mez pevnosti | prodl. pfi max | modul
[N] [MPa] [%] [MPa]
, L Prameér 2137,70 53,29 324,40 1152,75
bez korozniho prostredi
Stdev 74,96 1,41 6,08 36,48
s Primér 2292,07 57,23 367,68 678,56
Stdev 167,49 4,72 29,76 133,81
. Primér 2325,25 58,15 358,10 938,70
more
Stdev 206,66 4,74 27,99 47,17
po 14 dnech S
e Priimér 2211,04 55,13 333,83 1035,65
Stdev 53,61 0,94 19,21 32,17
i Pramér 2063,29 51,28 299,67 1083,12
Brzdova kap.
Stdev 23,53 0,83 13,79 11,61
o Priimér 1958,63 47,96 405,15 372,20
Stdev 19,83 0,94 0,06 6,14
. Primér 2284,86 55,97 387,68 691,59
movre
Stdev 116,30 2,57 0,47 8,46
po 90 dnech —
e Pramér 2230,84 56,20 327,20 1118,62
Stdev 194,20 3,76 37,31 5,90
3 Pramér 2207,83 54,90 318,75 1161,56
Brzdova kap.
Stdev 27,80 1,35 4,08 17,18

V tabulce 9 miZeme vidét vliv koroznich prostfedich na polyamid 12 po 14 dnech
pusobeni. Nejmensi vliv na maximalni protazeni mé¢ly prostfedi nemrznouci smési a brzdové
kapaliny. V prostiedi brzdové kapaliny dokonce doSlo k mirnému sniZzeni maximalni miry
protazeni. Nejvétsi vliv koroznich prosttedi 1ze pozorovat u hodnot modulu. Ten v prostiedi

benzinu s olejem klesnul téméf na Ctvrtinu plivodni naméfené hodnoty.

V tabule 10 jsou uvedené zmény ohybovych vlastnosti méfenych télisek. Oproti tahu na
toto mefeni meéla nejveétsi vliv prostiedi brzdové kapaliny a nemrznouci smési. Ve vSech
prostiedich dosSlo ke zkfehnuti a snizeni maximalniho prihybu. Naopak modul vzrostl
v kazdém prosttedi. Prostfedi, kterd nejméné ovlivnili tahové vlastnosti (AF, Brzdova kap.)

naopak nejvice ovlivnili ohybové vlastnosti.
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Tabulka 10: Zmeny ohybovych viastnosti polyamidu 12V v zavislosti na ¢ase a koroznim prostiedi

sila nap. pfi . o
max max prahyb pti max | modul v ohybu
[N] [MPa] [%] [MPa]
Pramér | 76,00 46,40 7,60 1034,00
bez korozniho prostredi
Stdev 1,00 0,90 0,10 39,00
Prdmér | 73,05 43,86 5,94 1202,65
B+O
Stdev 0,05 2,03 0,02 43,70
Prdmér | 99,70 59,86 5,55 1860,96
mofre
Stdev 0,50 0,15 0,03 9,57
po 14 dnech
Prdmér | 134,00 80,28 4,94 2855,07
AF
Stdev 1,07 0,13 0,13 4,03
Brzdova Pramér | 146,60 88,70 4,55 3334,90
kap. Stdev | 0,00 0,98 0,08 0,07

3.2.4. Pevnost v ohybu a tahu — PA 12R

T¢liska z polyamidu 12 zpracovaného pomoci rota¢niho tvafeni byla vystavena Ctyfem
koroznim prostfedim po dobu 57 dnii. Opét byly méteny tahové a ohybové vlastnosti tohoto
materidlu nejprve pied naloZenim a poté po 14 dnech. U tahu doSlo k méfeni i na konci

experimentu to je po 57 dnech.

Cisty (nenalozeny) polyamid 12 zpracovany pomoci rotaéniho tvafeni vykazuje nejnizsi
hodnoty mechanickych vlastnosti. V prvnich 14 dnech nedoslo k jinak vyraznym zménam
hodnot mezi pevnosti a maximalniho protaZzeni, a to bez rozdilu prostiedi. Nejvétsimu ovlivnéni
mechanickych vlastnosti opét doslo v prostiedi brzdové kapaliny a nemrznouci smési. V téchto
prostfedich s ¢asem modul dokonce vzrostl. Chovani polyamidu 12 vstfikovaného
a pripraveného pomoci rota¢niho tvareni se ve své podstaté az tolik nelisi. Pouze u PA 12R
vsechny méfené velic¢iny dosahuji nizsich hodnot a jejich zména vlivem korozniho prostiedi

neni tak vyrazna.
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Tabulka 11: Zmeény tahu polyamidu 12R v zavislosti na case a koroznim prostredi

mez pevnosti | mez pevnosti | prodl. pfi max | modul
[N] [MPa] [%] [MPa]
. . Primér 1329,33 36,99 34,64 406,00
bez korozniho prostredi
Stdev 134,11 2,29 3,13 29,24
e Priimér 1149,26 32,63 31,35 375,31
+
Stdev 20,19 1,39 2,55 6,32
Pramér 1226,11 37,24 31,04 431,31
more
Stdev 116,47 1,82 3,39 4,16
po 14 dnech
AF Priimér 1246,76 38,84 28,33 534,39
Stdev 35,89 2,94 1,12 70,86
Primér 1384,21 40,89 30,97 536,05
Brzdova kap.
Stdev 39,53 0,40 0,57 25,76
B+0 Priimér 941,34 26,26 38,86 210,00
+
Stdev 11,24 1,00 3,56 22,88
Primér 1072,51 30,67 30,83 316,12
more
Stdev 55,97 2,52 2,26 46,29
po 57 dnech
AR Priimér 1275,60 36,40 29,39 474,63
Stdev 143,59 3,37 0,84 77,80
Primér 1213,63 33,67 24,53 551,06
Brzdova kap.
Stdev 24,07 2,64 1,10 25,05

Na konci experimentu (to je po 57) doslo jiz k znatelnéj§im zménam tahovych
vlastnosti. Nejvice opét v prostiedi brzdové kapaliny, kdy se opét snizila hodnota maximalniho
prodlouzeni, a naopak vzrostl modul. U smési benzinu s olejem naopak nastala zména naprosto
opacna, kdy doslo k “zméekc¢eni* materidlu a zlepSeni jeho taznych vlastnosti. Doslo k poklesu
hodnoty meze pevnosti i modulu, a naopak hodnota maximalniho protazeni vzrostla. Sejné

chovani, avsak v mensi mife, lze pozorovat i u motského prostiedi.

Pti ohybovych zkouskach se opét ukazalo, ze takto zpracovany polyamid 12 je mékci
(ohebngjsi) nez ten zpracovany vstiikovaci technikou. Znovu se potvrdil mensi vliv korozniho
prostiedi na tyto téliska. V prostfedi benzinu s olejem doslo k mirnému snizeni v§ech méfenych

veli¢in, a naopak v prostiedi brzdové kapaliny doslo k jejich narastu.
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Tabulka 12: Zmeny ohybovych viastnosti polyamidu 12R v zavislosti na ¢ase a koroznim prostiedi

sila nap. pfi prahyb pfi modul v
max max max ohybu
[N] [MPa] (%] [MPa]
Pramér | 47,00 34,03 8,13 796,00
bez korozniho prostredi
Stdev 6,93 1,55 0,59 91,26
Pramér | 40,50 25,55 8,10 511,50
B+O
Stdev 2,12 1,63 0,28 30,41
. Pramér | 48,00 31,10 8,80 533,00
mofre
po 14 Stdev 7,07 0,42 0,57 72,12
dnech AF Primér | 47,00 | 33,55 8,15 718,00
Stdev | 7,07 0,49 0,07 79,20
Brzdova | Pramér | 53,50 | 36,40 8,45 726,50
kap. Stdev | 2,12 2,55 0,07 20,51

Oproti ostatnim méefenim vychézely hodnoty jednotlivych télisek ze stejného prostredi znaéné
rozdiln¢. To maze byt dano jednak samotnou zpracovatelskou metodou, ktera nepracuje pod
tlakem a vysledny vyrobek nemaé zcela homogenni vlastnosti v celém objemu. Méfeni moZzna
ovlivnily samotné tycky, které byly zhotovené piimo z nadrzky a jejich strany nebyly vzdy

dokonale rovné a pravouhlé jako originalni zkusSebni téliska ze vsttikolisu.

Zména mechanickych vlastnosti PA 12R v koroznim
prostredi po urCitém case
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Graf 11: Zmeéna mechanickych viastnosti PA 12R v koroznim prostredi po urcitém case
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3.2.5. Pevnost v ohybu a tahu — Porovnani v§ech prostiredi a materiali

V piedchézejicich podkapitolach byly uvedené jednotlivé vlivy prostiedi na urc¢ity polymer
a porovnany po rizném ¢ase expozice. Pro lep$i porovnani zmény jednotlivych vlastnosti bude
v této kapitole uvedeno nékolik grafi ukazujicich zménu vybranych veliin v zavislosti na ¢ase
a prostfedi pro vSechny materiadly. Nejlépe je tato zména viditelnd na maximalnim protazeni,

které si lze 1 velmi dobfe a jednoduse predstavit.
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Graf 12: Viiv prostredi na maximdlni protazeni vybranych polyamidii po 15 dnech — tah

Na grafu 12 jsou graficky znazornéné hodnoty maximalniho protaZeni vSech
testovanych polyamidi jak Cisté form¢, tak po vlivu riznych koroznich prostiedi. Jak vyplyva
z grafu na téliska vyrobené pomoci rotomouldingu z polyamidu 12 méla znatelné mensi vliv.
Nejvetsi vliv prostiedi je vidét u motské vody na PA 6V. Pivodni korozi neovlivnény PA 6V
ma nejmensi hodnotu maximalniho protazeni. Kdyzto po ¢trnacti dnech v prostfedi motské
vody se jeho hodnota maximalniho protaZeni dostala na urovei polyamidu 11. Uplné nejvétsiho
protazeni se dostahlo v prostfedi benzinu s olejem u polyamidu 12V. Pro vSechny materialy
méla brzdova kapalina “zéporny* vliv na tazné schopnosti méfenych télisek. Nejvice je to vidét

opét u polyamidu 12.

67



V grafu 13 jsou znazornény hodnoty maximalniho protazeni tii polyamida
zpracovanych metodou vsttikovani po 90 dnech v koroznich prostfedich. U vSech materiala
doslo k mirnému zvétSeni namétenych hodnot. Vyjimku pifedstavuje polyamid 6 naloZeny ve

smési benzinu s olejem. V tomto prostiedi doslo k vyrazné zméné maximalniho protazeni.

Vliv prostfedi na maximalni protazeni vybranych polyamid(
po 90 dnech - tah
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Graf 13: Viiv prostredi na maximdlni protazeni vybranych polyamidii po 90 dnech — tah
Potvrdilo se, Ze nejvétsi vliv prostiedich je pozorovatelny u vstiikovaného polyamidu 6,
pfi¢emZ u moiské vody doslo k viditelné zméné mechanickych vlastnosti jiZ pfi prvnim méfeni.
U smési benzinu s olejem, byl potieba delsi ¢asovy interval, aby se mohly zmékc¢ujici ucinky
tohoto korozniho prostiedi dostate¢né projevit. Vzhledem k tomu, ze polyamid 6 ma vétsi
koncentraci peptidovych vazeb v fetézci, nejvice ovliviluji jeho vlastnosti navdzané molekuly
vody. U ostatnich polyamidd, sice také vznika sekundarni vazba mezi makromolekuldrnim

fetézcem a vodou, avSak mnoZstvi téchto vazeb neni tak velké, aby tato interakce méla vétsi

vliv na mechanické vlastnosti nez malé molekuly necistot ve smési benzinu s olejem.
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V grafu 14 je vidét zavislost modulu na rozdilnych koroznich prosttedich po 14 dnech.
Tato zavislost je pfesné opacnd nez u maximalniho protazeni. Nejvétsi vliv je pozorovatelny
U moie a smési benzinu s olejem. Nejvétsi snizeni hodnoty modulu 1ze opét vidét u polyamidu
6 v prostiedi mote. Modul nepfimo souvisi s maximalni mirou protazeni (ve vétSing piipadir)
a proto u materiall a prostfedich, kde doslo k nejvétsimu nértstu procentualniho prodlouzeni
doslo 1 k nejvétsi mife snizeni modulu. U télisek vytvofenych pomoci rotomouldingu lze
pozorovat nartist modulu v prostiedi brzdové kapaliny a nemrznouci smési. Pro téliska

ze vstiikolisu naopak modul ve vSech prostiedich klesl.
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Graf 14: Viiv prostiedi na modul u vybranych polyamidii po 14 dnech —tah
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Po 90 dnech nedoslo k zadné zméné zavislosti, pouze opét doslo ke snizeni absolutnich
hodnot. Polyamid 11 byl jiz na pocatku experimentu nejmé&k¢i material a ptisobeni koroznich
prostiedi tuto skute¢nost jesté umocnilo. Zajimavé je, ze po 90 dnech mélo na PA 6 vétsi vliv
prostiedi brzdové kapaliny nez nemrznouci smési. Po prvnich 14 dnech tomu bylo pfesné
naopak. Coz naznacuje, ze vliv nemrznouci smési se na tomto materiale projevi béhem relativné
kratkého Casu, avsak s rostouci dobou expozice jiz nedochdzi k tak vyraznym zménam jako

Vv ostatnich prostiedich.
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Graf 15: Vliv prostiedi na mez pevnosti vybranych polyamidii po 90 dnech — tah

70



Na poslednim grafu (16) v této kapitole je vidét zména modulu v ohybu u zkoumanych
polyamidi. Na zméné modulu je nejvice pozorovatelny rozdil mezi materidly a koroznimi

prostiedimi. Ve vSech koroznich prostfedich doslo k dramatickému zvySeni hodnot.
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Graf 16: Vliv prostiedi na modul u vybranych polyamidii po 14 dnech — ohyb

Nejvice byl tento vliv pozorovatelny u PA 6V, naopak nejméné€ u polyamidu 12R.
U kazdého materidlu doSlo k nejvétSimu ovlivnéni modulu v prostiedi brzdové kapaliny.
K nejmensimu ovlivnéni u vstiikovanych télisek nastalo u polyamidu 6 nalozeného v motské
vode, zmékeujici Gcinky vodniho prostiedi ¢aste¢né vykompenzovaly zkiehnuti materialu,
které v kazdém prostiedi jinak nastavalo.

Z méteni ohybu a tahu vSech Ctyf materiali ve vSech Ctyfech prostfedich je mozné vyvodit
nékolik zaveérh. Nejvetsi ovlivnéni veskerych mechanickych vlastnosti nastalo u polyamidu 6V
naloZeného v motské vod¢. Naopak nejmensi zmény mechanickych vlastnosti nastaly u télisek
Zz PA 12R. Pocatecni hodnoty téchto vzorkl byly jiz tak nizké (oproti jinak zpracovanému PA
12V), Ze Vv koroznich prosttedich jiz nemohlo dojit k né€jak vyraznym zméndm. Nejtvrdsi
polyamid 6 se v prostfedi motské vody piiblizil vlastnostem mék¢ich polyamida 11 a 12.

Lze tedy obecné tvrdit, Ze zkoumana korozni prosttedi zlepsuji tahové vlastnosti, a naopak

zhorSuji ohebnost. Méfena téliska se stavaji vice tazna, avSak kiehci.
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3.3. Tvrdost podle Vickerse — v zavislosti na ¢ase a prostredi

Povrchova tvrdost jednotlivych polyamida je velice rozdilna, proto nebylo mozné méfit
vSechny vzorky jednim zatizenim. Nebot’ u n€kterych doslo k moc velkému vtlaceni a u jinych
naopak nedoslo k zddnému vtlaceni. Proto tato kapitola bude rozdélena na méfeni bez
korozniho pusobeni, poté po ¢trnacti dnech korozniho pusobeni, a na méfeni na konci
experimentu. U polyamidu 12R bylo tieba méfit jak vnéjsi, tak vnitini stranu. Vzhledem
K principu této zpracovatelské metody kazda strana ma troSku jiné povrchové vlastnosti. Tato
rozdilnost se jeste vice projevi vlivem korozniho ptisobeni. To je zplisobeno ¢lenitosti vnitiniho
povrchu, ktery diky tomu je snadnéji “naleptavan® a je u n&j vidét vétsi vliv pouzitého
korozniho prostiedi.

3.3.1. Tvrdost podle Vickerse — vzorky bez korozniho ptisobeni

Vzhledem k problémim s rozdilnou tvrdosti neSlo bohuzel Cisté vzorky méfit pomoci
stejného zatizeni. Tvrdsi polyamidy 6 a 12 (vstfikované) se métily zatizenim 25 kgf a m&kci
polyamid 11 a rotomouldingem piipraveny PA 12 se musely méfit pouze pii zatizeni 10 kgf.
Pti pokusu méfit vSe timto niz§im zatizenim u PA 6 a PA 12 nebyl vidét zadny vtlaceny utvar.
Naopak pfi pokusu méfit vS§echny materidly vétSim zatizenim u mé&kcich polyamida zpiisobilo
neméfitelny “krater”. Z toho diivodu jsou zméteny tyto materialy pod rlznym zatizenim.
V tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty vnéjsi (PA 12Ro) i vnitini strany (PA 12Ri)
polyamidu 12 zpracovaného pomoci rotomouldingu. Tyto povrchy jsou velmi rozdilné proto

bylo tfeba proméfit kazdy zvlast.

Tabulka 13: Méreni tvrdosti polyamidii metodou podle Vickerse bez piisobeni koroznich prostiredi

pouZité zatizeni 25 kgf pouZité zatiZeni 10 kgf
materidl Priimér Stdev materidl Primér Stdev
PA 6V 21,59 0,43 PA 11V 10,63 0,22
PA 12V 12,3 0,29 PA 12Ri 7,81 0,06
PA 12Ro 8,36 0,14

Jak vyplyva z tabulky 13 nejtvrdsi povrch ma polyamid 6, naopak nejmék¢i je polyamid 12
zpracovany metodou rotomoulding. To souvisi se zpisobem zpracovani. Pfi rotomouldingu se
nevyuziva zvySené¢ho tlaku. Navic vnitini sténa neni v kontaktu s formou a diky tomu je jeji

povrch mnohem vice ¢lenity, coz vyznamné ovlivituje veskeré méfené vlastnosti.
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3.3.2. Tvrdost podle Vickerse — vzorky po 14 dnech v koroznim prostiedi

Jako méteni mechanickych vlastnosti i méfeni tvrdosti se provadélo po 14 dnech plisobeni
korozniho prostiedi. Na méfeni vSech vzorku §lo pouzit zatizeni 10 kgf. U PA 6V bylo toto
zatizeni na hran¢ méfitelnosti, ale pro lepsi ptrehlednost do grafu bylo pouzito. Vysledné
hodnoty by nemély byti ovlivnény, pouze bylo t€z§i spravné odecist okraje vytlaceného

obrazce. Avsak pti pouziti spravného jasu to bylo proveditelné.

Tabulka 14: Méreni tvrdosti polyamidit metodou podle Vickerse po 14 dnech v koroznim prostiedi
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Poutzité zatiZeni 10 kgf
material 6,7 Primeér Stdev material (,J Priimer Stdev
prostredi prostredi
PA6-B+0 16,36 0,18 PA 12 - ROTo - 7,78 0,27
B+0O
PA6 — More 10,36 0,13 PA12- SOTO N 6,70 0,26
More
PA6 — AF 12,34 0,01 PA 12 - ROTo —AF 7,64 0,04
PA6 — Brzdova 15,20 0,03 PA 12 - I?OTO - 9,16 0,03
kap. Brzdova kap.
material 6,7 Primér Stdev material (,J Pramér Stdev
prostredi prostredi
PA11-B+0O 9,09 0,09 PA12- I:)OTl —B+ 6,76 0,29
PA 11 - More 8,45 0,22 PA12-ROTI - 6,62 0,15
More
PA 11 - AF 9,35 0,07 PA 12 - ROTi - AF 6,37 0,03
PA 11 - PA 12 - ROTi -
Brzdova kap. 8,85 0,07 Brzdova kap. 818 0,07
material 6,7 Primér Stdev
prostredi
PA12-B+0 9,35 0,08
PA 12 — More 10,56 0,16
PA 12 — AF 10,56 0,28
PA12 -
Brzdova kap. 10,35 0,17




V tabulce 14 jsou zaznamendny hodnoty tvrdosti méfené metodou podle Vickerse pfi

zatizeni 10 kgf. V kazdém prosttedi doslo ke zméné povrchové tvrdosti studovanych

polyamidt. U kazdého polyamidu doslo k jinym zménam. U polyamidu 6 je vidét nejveétsi vliv

motské vody, naopak nejmensi zména tvrdosti nastala v brzdové kapaliné a smési benzinu

s olejem.

PA 11V byl nejvice ovlivnén moiskou vodou a brzdovou kapalinou, naopak nejméné

nemrznouci smési. U polyamidu 12V je vidét nejvétsi vliv prostiedi benzinu naopak k nejmensi

zméné doslo v prostfedi moiské vody a nemrznouci smési. U polyamidu zpracovaného

rotaénim tvarenim je dokonce vidét zvySeni povrchové tvrdosti v prosttedi brzdové kapaliny.

Coz u jiného materialu a v jiném prostiedi nenastalo. Tato zména nastala jak na vnitini, tak na

vnéjsi stran€. Na vnéjsi stran¢ (PA 12Ro) doslo k nejvétSimu snizeni tvrdosti v prostfedi moiské

vody, kdezto na vnitini strané (PA 12Ri) nejvice klesla tvrdost v prostfedi nemrznouci smési.

TVRDOST PODLE VICKERSE [10kgf]

Vliv prostfedi na tvrdost vybranych polyamidl po

14 dnech
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Graf 17: VIiv korozniho prostiedi na tvrdost vybranych polyamidii po 14 dnech

Z namétenych dat vyplyva, Ze PA 6V byl 1 po plisobeni koroznich prostfedi nejtvrdsi

polyamid. Pouze v prostfedi moiské vody se hodnoty jeho tvrdosti ptiblizily na iroven PA 12V.
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3.3.3. Tvrdost podle Vickerse — vzorky po 57 a 90 dnech v koroznim prostiedi

U zkoumanych polyamidi byla zmeéfena tvrdost i na konci experimentu. Opét

se povedlo zméfit vSechny vzorky jednim zatizenim. Jednalo se o menS$i zatizeni
nez V predchazejicich pfipadech. Jiz z toho je jasné vidét zmékcujici vliv koroznich prostiedi

ree
1

na povrch télisek. Pii méfeni na pfistroji bylo vidét “naleptani® povrchu zkoumanych télisek
v urcitych prostfedich. Pivodné relativné hladky povrch vzorkli najednou obsahoval vétsi

¢1 menS$i nerovnosti.

Tabulka 15: Mereni tvrdosti polyamidit metodou podle Vickerse po 90 a 57 dnech v koroznim prostredi

90 dni v koroznim prostredi 57 dni v koroznim prostredi
Pouzité zatizeni Skgf Pouzité zatizeni Skgf
material 6,7 Priimer Stdev materidl a prostredi Pramér Stdev
prostredi
PA6-B+0 7,21 0,17 PA 12 -ROTo-B + 0O 7,57 0,26
PA6 — More 5,28 0,02 PA 12 -ROTo — Mofe 6,48 0,12
PAG6 — AF 11,39 0,18 PA 12 -ROTo - AF 7,51 0,25
PA6 — Brzdovd 18,83 0,28 PA 12 -ROTo - Brzdova 8,24 0,08
kap. kap.
material 6,7 Pramér Stdev materidl a prostredi Primér Stdev
prostredi
PA11-B+0O 4,03 0,24 PA 12 -ROTi-B+0O 4,08 0,21
PA 11 - More 4,80 0,17 PA 12 -ROTi — More 3,49 0,04
PA 11 - AF 5,21 0,26 PA 12 -ROTi — AF 7,54 0,17
PA 11 - Brzdova 5,77 0,02 PA 12 -ROTi - Brzdova 6,88 0,05
kap. kap.
materidl a oy
Y Primeér Stdev
prostredi
PA12-B+0 6,35 0,05
PA 12 - Mote 8,75 0,18
PA 12 - AF 8,84 0,06
PA 12 - Brzdova 9,54 0,18
kap.

V tabulce 15 jsou uvedeny naméfené hodnoty tvrdosti polyamidd po 90 potazmo 57
dnech v koroznich prostfedich. Nejvétsi zména je opét vidét v moiském prostiedi u PA 6.
Kromé vné&jSiho povrchu polyamidu 12R, doSlo k nejmensi zméné v prostfedi brzdoveé
kapaliny. Pfesnéji feceno v tomto prostfedi vSechny meéfené polyamidy vykazuji nejvétsi
povrchovou tvrdost. U polyamida 11 a 12 klesla tvrdost nejvice v prostiedi benzinu s olejem.

Pro PA 12V se potvrdil trend z prvniho pfeméfovani tvrdosti (po 14 dnech).
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Po 90 dnech nejvétsi zmeéna nastala ve smési benzinu s olejem. Po prvnich 14 dnech na
ruzné vstiikované polyamidy plisobila nemrznouci smés rozdilné intenzivng, kdezto po 90
dnech jiz doslo u vSech vsttikovanych télisek v tomto koroznim prostfedi k druhé nejmensi
zméné (druha nejvétsi tvrdost povrchu). Z namétfenych dat vyplyva, Zze na kazdy material
pusobi dané korozni prosttedi jinak rychle. Pii dostatecné dlouhém Casovém intervalu expozice

dojde k srovnani vlivu.

Vliv prostredi na tvrdost vybranych polyamidd po 90 dnech
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Graf 18: Vliv prostredi na tvrdost vybranych polyamidii po 90 dnech
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Na konci méfeni (po 57 dnech) se ukézal jesté vetsi rozdil mezi vnitini a vnéjsi stranou
polyamidu 12 zpracovaného rotomouldingem. Tento rozdil se nejvice projevil v prostiedi

moiské vody a benzinu s olejem.
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Graf 19: Vliv prostiedi na tvrdost vybranych polyamidii po 57 dnech

Ke zméné tvrdosti doslo ve vSech prostiedich a tato v zavislosti na rostoucim ¢ase. Jako
u ostatnich mechanickych vlastnosti k nejvétS§imu ovlivnéni povrchové tvrdosti doslo
Vv prostiedi moiské vody a benzinu s olejem. Nejvétsi zmény nastaly v prostiedi moiské vody
u PA 6V. V nékterych prostiedich nastala i vyrazna vizualni zména povrchu, kdy doslo k jeho

413

“naleptani. V ptipadé ptivodné hladkého povrchu vstiikovanych télisek doslo k zvrasnéni,
kdeZto naopak u vnitini strany rotomouldingem pfipraveného polyamidu 12 doslo k vyhlazeni.
Na pocatku méfeni (pted naloZzenim do koroznich prostiedich) byl vidét velky rozdil v tvrdosti
mezi polyamidy zpracovanymi rotacnim tvafenim a vstfikovanim. Tento rozdil se postupem
Casu zmensoval, nebot” vliv chemické koroze na rotomouldingovych téliskach nebyl tak
viditelny jak u vstfikovanych. S ¢asem a v urcitych chemikéliich se nicmén¢ jesté vice projevil

rozdilny povrch vnitini a vnéjsi stény rotomouldingovych vyrobki.
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3.4. Tepelné vlastnosti — méreni Tma Tg

U vSech polyamidi byly zmétfeny teploty skelného pfechodu a také teploty tdni. Méteni
probihalo u polyamida neovlivnénych koroznim prostfedim a jeho hlavnim cilem bylo porovnat
rozdilné zpracovatelské metody. Zaroven toto méfeni slouzilo k porovnani rozdili mezi
jednotlivymi metodami termické analyzy. Polyamid 6 a 11 byly proméfeny v ramci bakalaiské
prace a tyto hodnoty budou uvedeny i zde [41].

3.4.1. TMA —zkoumanych polyamidi

U télisek ze vSech tii studovanych polyamidi byla zmétena teplota sklen¢ho pfechodu
a také teplota tani. U PA 6 a 11 ptipravené¢ho pomoci rotomouldingu nebyla zméfena teplota
skelného ptechodu. Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno tyto materialy nebyly dodany k diplomové

praci. Namétené hodnoty i s tabulkovymi jsou uvedené v nasledujici tabulce 16.

Tabulka 16: Teploty skieného prechodu a tani zmérené pomoci TMA u zkoumanych polyamidii

Tabulkové hodnoty [42]
TMA Tg Tm Tg Tm
material [°C] [°C] [°C] [°C]
PA 6V 19,70 223,60
34-51 210-220
PA 6R 183,90
PA 11V 10,90 185,20
29-41 180-190
PA 11R 179,50
PA 12V 14,80 165,70
23-40 190-210
PA 12R 19,90 191,00

Meéfici program je popsan v predchazejici kapitole experimentalni casti. Jak je vidét
z namétenych hodnot zpracovatelskd metoda velmi ovlivituje vysledné tepelné vlastnosti.
U vSech métenych vzoreckl vySla nizsi teplota skelného ptrechodu, nez jaka by odpovidala
tabulkové hodnoté. U polyamidu 12V vysly obé métené teploty nizsi, nez udavaji tabulky
a také, nez vysly u rotomouldingem pfipravenych télisek. Opac¢na situace nastala u polyamidu
6, kdy naopak vySla teplota tani u téliska z rotomouldingu 0 téméf 40 °C nizsi nez
u vstiikovaného vzorecku. Toto mohlo byt zpisobeno nedostatecnym vysusenim prasku pred

rota¢nim tvafenim, kdy pfitomnd voda funguje jako vnéjs$i zmekcovadlo.

78



Height

3.03000
3.02467
3.01933
3.01400
3.00867
3.00333
2.99800
2.99267
2.98733
2.98200
2.97667
2.97133
2.96600
2.96067
2.95533
2.95000

Na grafu cislo 20 je vidét prib&h méfeni teploty skelného pfechodu u polyamidu 12R.

Z kiivky se

zobrazen pribéh meéfeni teploty tani. Tato teplota odpovida priniku piimek prolozenymi

[mm] PA 12R
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Graf 20: Teplota skelného prechodu PA 12R méiend pomoci metody TMA

pomoci funkce tangens odecetla naméfend hodnota Ty. Na grafu &islo 21 je

vodorovnou a svislou ¢asti grafu.

Tyto dva grafy slouzi jako ukazka, z ¢eho a jak byly ziskany hodnoty teplot v tabulce

16. V ostatnich ptipadech se postupovalo stejné a jednalo se o stejné zavislosti pouze s jinymi

hodnotami.

Height [mm]

PA 12 Rotomoulding

Tm =191°C
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Graf 21: Teplota tani PA 12R merend pomoci metody TMA
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3.4.2. DMA —zkoumanych polyamidu

Celkem u 6 télisek byly pomoci dynamické mechanické analyzy proméieny teploty T1a To.
V intervalu jejich hodnot by se méla nachazet teplota skelného pfechodu méfeného polymeru.
Polyamidy 6 a 11 zpracované pomoci rotacniho tvareni byly zméteny v ramci bakalaiské prace,

ostatni polyamidy byly méteny v ramci diplomové prace.

Tabulka 17: Teploty Ty a Tz zmérené pomoci DMA u zkoumanych polyamidii

Tabulkové hodnoty [42]
DMA T T, Tg
material [°C] [°C] [°C]
PA 6V 32,97 48,30
34-51
PA 6R 20,28 39,10
PA 11V 13,58 28,40
29-41
PA 11R 21,07 24,00
PA 12V 35,93 51,10
23-40
PA 12R 12,00 29,70

V tabulce 17 jsou uvedeny naméiené teploty T: a T2 pomoci metody DMA.
U polyamidii 6 a 12 teplota skelného pfechodu spada do intervalu téchto dvou teplot. U obou
téchto materialti byly naméteny vyssi teploty v pfipadé vstfikovanych télisek, a to jak u redlné
(T1) tak u imaginarni slozky (T2). U polyamidu 11 nespada teoreticka teplota skelného piechodu
ani do intervalu teplot naméfenych u vstiikovaného téliska ani u téliska z rotomouldingu.
V obou ptipadech jsou obé¢ teploty nizsi nez tabulkové Tyg. Méfeni DMA je ovlivnéno nejen

tepelnymi ale i mechanickymi vlastnostmi.

Na grafu ¢islo 22 (nasledujici strana) je na ukazku uveden jeden pribéh méfeni DMA
pro polyamid 12V. Na grafu je vidét realna (Cervend) i imaginarni (modra) slozka modulu
pruznosti a jejich zména v zavislosti na teploté. Redlné slozka s teplotou klesa a hodnota Ti
se rovna hodnoté tangens této funkce. Naproti tomu imaginarni slozka (jak jiz bylo uvedeno
Vv kapitole 5.4.) ma tvar funkce podobny piku a teplota T2 se ziské jako maximum této zavislosti.

Stejné jako v ptipadé¢ TMA ostatni grafy maji velmi podobny pribeh.
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Teplota T2 se stanovuje velmi jednodus$e nebot’ se jedna o jasné danou hodnotu maxima,

vvvvvv

jedna o méfeni celkem subjektivni. Proto se vyhodnocovaly vSechny grafy v jeden den, aby

doslo k co nejmensimu ovlivnéni vyslednych hodnot chybou vlastniho vyhodnocovani.
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Graf 22: Teplota T1 a To PA 12V mérfené pomoci metody DMA

Nameétené teploty metodou DMA odpovidaji vice tabulkovym hodnotdm nez v ptipadé
TMA. To je nejspiSe dano, tim Ze se jedna o interval a tim padem se vice ztrati chyba méteni.
Navic v ptipadé TMA je veskeré vyhodnocovani (Iehce) subjektivni, nebot’ se vzdy hledd zlom,
ktery neni vzdy pfesné¢ dan. To muze lehce ovlivnit vysledky. Kdezto v ptipade teploty
T2 (u DMA) k zadnému takovému ovlivnéni nedochazi a jedna se o jasné danou hodnotu, kterou

urcuje sdm vyhodnocovaci program.

U polyamidu 6 se potvrdila plivodni premisa, Ze materidly zpracované metodou
rotomoulding maji niz$i nejen mechanické ale i tepelné vlastnosti. U ostatnich materialti nelze
fici takhle jednoznacny zavér, nebot’ z namétfenych teplot nelze jasné urcit jaké zpracovatelska

metoda vice ovlivnila tyto charakteristické materialové hodnoty.
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3.4.3. DSC — zkoumanych polyamidi

U polyamidu 6, 11 a 12 byly zméfeny teploty skelného prechodu a teplota tani pomoci
metody diferencni skenovaci kalorimetrie. Byly zméteny tii téliska zpracovana vsttikovanim
ajedno télisko (PA 12R) zpracované pomoci rota¢niho tvareni. Jako posledni byl zmétfen
vzorec¢ek polyamidu 6 zpracovaného vstiikovanim pied dvéma roky v ramci bakalarské prace.
Hmotnost méfenych vzorecki byla ptiblizné 3 mg. Teplotni program byl nastaven pro vSechny
vzorky stejné. Po ochlazeni na teplotu -10 °C se vzorek ohiival rychlosti 20 °C/ min
az do konec¢né teploty 350 °C. Grafy ukazujici pribéh jednotlivych méfenich jsou uvedeny

Vv prilohach.

Tabulka 18: Teploty skleného prechodu a tdani zmérené pomoci DSC u zkoumanych polyamidi

Tabulkovad data [46]
DSC Tg Tm Tg Tm
material [°C] [°C] [°C] [°C]
PA 6V 45,10 216,29
34-51 210-220
PA 6V - 2020 42,38 212,47
PA 11V 37,77 213,44 29-41 180-190
PA 12V 32,89 168,43
23-40 190-210
PA 12R 41,89 179,06

V tabulce 18 jsou uvedeny teploty skleného pfechodu a tani zméfené pro zkoumané
polyamidy metodou DSC. V porovnani s metodami DMA a TMA naméfené hodnoty vice
odpovidaji tabulovym. U vSech materiali namétené Ty spada do intervalu teplot z literarnich
zdrojt. U polyamidu 6 je vidét rozdil v Tg a Tm u télisek zpracovanych tento rok a u télisek
zpracovanych pied dvéma lety v ramci bakalatské prace. Tento rozdil neni nijak velky, avSak

je na naméfenych datech patrny.
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Rozdilné naméfené teploty jsou ovlivnény rozdilnosti pouzitych termickych metod a také

mohou znacit pfitomnost nechténych pfiméesich v polymernich materidlech.

0 -
3 M
=3
2
h=l
[V
m
£ 21
— MV -PA12.002 \j
-3 —— MV - PAB V-stare.001
——— MV - PAB V-nove.001
MV - PA12 roto.001
MV - PA11.001 !
‘4 I 1 T I I |
-50 0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Temperature (°C)

Graf 23: Pribeh teplotnich funkci mérenych polyamidit pomoci metody DSC obsahujici Tqa Tm
Na grafu 23 jsou zobrazeny prubehy teplotnich funkci méfenych polyamida.
Zaznamenavala se zména teplotniho toku v zavislosti na zvysujici se teploté. V legend¢ grafu
je pod zkratkou “PA6 V*“ — nove uveden polyamid 6 zpracovany na vstiikolisu v ramci
diplomové prace. Pod pojmem “PA6 V — stare” je uveden polyamid 6 vyrobeny v roce 2020
v ramci bakalafské prace. VSechna méteni byla ukoncena pted dosaZzenim koncové teploty 350
°C, nebot’ u vSech materialti nastalo tani mnohem dtive. Teplota Tm se odecitala z grafu

V nejniz$im bodé zaporného piku a teplota Tq se odecitala v misté “schodového® poklesu, ten

je Iépe viditelny na samostatnych grafech v piiloze.
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3.5. Charakterizace povrchu pomoci digitalniho mikroskopu

Na externi nafoceni povrchu pomoci digitalniho mikroskopu byly odeslany vzorky
testovanych polyamidd. Jednalo se o vSechny cCtyfi zkoumana téliska (PA 6V, PA 11V,
PA 12V, PA 12R). Povrch vstiikovanych télisek byl sniman jednak v ¢isté form¢ a jednak
po 90 dnech v koroznim prostfedi. U polyamidu 12 z rotomouldingu byl méfen povrch
na vnitini strané v Cisté forme. Pii aplikaci v automobilovém pramyslu tento povrch ptichazi
do kontaktu s benzinem. U jednotlivych vzorki byl nasniman a také nafocen jejich povrch.
V této kapitole je na ukazku vlozeno grafické zobrazeni povrchu PA 6V. Ostatni snimky a grafy

jsou uvedené v prilohach.

Dale byly méfeny dvé charakteristické hodnoty Sa a S;.

Sa (v nékteré literatufe se uvadi Ra) pfedstavuje absolutni hodnotu aritmetického priméru
odchylky kazdého bodu od primérné hodnoty vysky povrchu. Zjednodusené se jedna
0 pramérnou hodnotu vSech “vystupkii* (kladnych i zapornych) na testovanych téliskach. Tento
parametr se vyuziva k hodnoceni povrchu.

S; (Rz) ptedstavuje naopak maximalni rozpéti nerovnosti na povrchu. Je definovan jako

soucet vysek nejvétsiho zaporného a nejvétsiho kladného piku v urcité zobrazené oblasti. [43]

Tabulka 19: Charakteristické hodnoty povrchu ziskané pomoci digitalniho mikroskopu u testovanych polyamidii

Digitalni mikroskop Sa S;

material prostredi [um] [um]
Cisté 1,7 27,2

PA 6V Ciste
B+0O 4,2 38,1
Cisté 3,2 38,7

PA 11V ciste
B+O 3,9 43,3
Cisté 4,8 30,6

PA 12V ciste
B+O 1,7 27,8
PA 12Ri Cisté 17 105,4

V tabulce 19 jsou uvedeny hodnoty Sa a S; pro studované vzorecky. Je vidét velky rozdil
V povrchu mezi vstiikovanymi a rotovanymi vyrobky. Nejvice hladky a pravidelny povrch maji
vzorecky z polyamidu 6. U PA 12 doslo v prostfedi benzinu k snizeni hodnot Sa i Sz, coz
naznacuje jako by doSlo k “obrouSeni® povrchu. V ostatnich ptipadech dochéazi k naleptani

povrchu a hodnota Sa i S; narostla.
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Na obrazkach 18 a 19 je zobrazen povrch polyamidu 6 pied a po vystaveni koroznimu
prostiedi. Jednalo se o prostiedi benzinu s olejem a doba pisobeni byla 90 dni. Na obrazcich
je vidét zvétseni cClenitosti povrchu vlivem plsobeni korozniho prostfedi. Tuto zavislost

potvrzuji tdaje v tabulce 19, kdy doslo k zvyseni hodnoty Sa i S;.
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Obrazek 18: 3D zobrazeni povrchu PA 6V bez korozniho piisobeni
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Obrdzek 19: 3D zobrazeni povrchu PA 6V po 90 dnech v prostredi benzinu s olejem

Ostatni 3D grafické znazornéni a fotografie povrchu télisek polyamida 6, 11 a 12 jsou

uvedeny v piilohach, a to jak vzorky cisté, tak vzorky vystavené koroznimu pusobeni benzinu.
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ZAVER
V této diplomové praci byla vypracovdna reSerSe na téma zpracovani polyamidi
a polymert obecné¢ metodou rotomoulding a vstfikovani. Byly zde rozebrany chemické

vlastnosti polyamidi, vyroba a jejich vyuziti jako nadrzek na pohonné hmoty. Diiraz byl kladen

na tii polyamidy a to PA 6, PA 11 a PA 12.

Experimentalni cast se zabyvd vlivem rtznych koroznich prostfedi na mechanické
vlastnosti polyamidu i s pfihlédnutim na jejich zpracovani. Prostfedi byla volena s dirazem
na automobilovy a lodni pramysl. VIiv zpracovani polyamidii na hodnotu jejich
charakteristickych teplot byl pozorovan pomoci termickych metod (TMA, DMA, DSC)
a rozdilny povrch materiald ze vsttikolisu a rotomouldingu byl sledovan pomoci digitalniho

mikroskopu.

Vysledky této prace prokdzaly dobrou chemickou odolnost sledovanych polyamida
v pfislusnych prostiedich. V priubéhu experimentu doslo kK zvySovani hmotnosti testovanych
telisek vlivem nasdkavosti ve vSech prostfedich, av§ak nejednalo se o nijak drastické zmény.
Nejvetsi zmény nastaly Vv prostiedi moiské vody u vstiikovaného polyamidu 6. V tomto
koroznim prostiedi doSlo k nejvétSimu nardstu hmotnosti a také Kk vyrazné zméné
mechanickych vlastnosti. Maximalni protazeni U toho material po koroznim ptisobeni vody
narostlo o bezmala 280 %. U ostatnich polyamidi nenastala v zadném koroznim prostiedi takto
vyrazna zména. Znaméfenych hodnot vyplyva, ze materidly zpracované pomoci
rotomouldingu maji znatelné¢ hors$i mechanické vlastnosti, ale zase vyssi chemickou odolnost.
Jejich vlastnosti nebyly koroznim pisobenim ovlivnény tolik jako vlastnosti vstfikovanych
télisek. V prub&hu ¢asu doslo k znatelnému sniZeni povrchové tvrdosti, a to u vSech testovanych
materiald ve vSech prostfedich. Z méfeni termickych vlastnosti je patrny velky vliv pouzité
zpracovatelské metody. Tento vliv je velmi dobfe pozorovatelny i na pfilozenych snimcich

digitalniho mikroskopu.

Nameéfena data ukazuji dostatecnou odolnost polyamidd 6, 11 i 12 proti kapalinam
vyuzivanych v pohonném systému aut. Nejmensi odolnost vii¢i koroznimu pilisobeni byla
nameéfena u polyamidu 6. Méteni navic ukazalo ur¢itou vyhodu vyrobkli vyrobenych pomoci
rota¢niho tvafeni. Pocatecni mechanické vlastnosti maji sice znatelné horsi nez vstiikovana

téliska, ale tyto hodnoty se s ¢asem v koroznim prostiedi jiz témét neméni.
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PRILOHY

Priloha 1: Vizualni zména polyamidovych télisek v koroznich
prostiedich (90 a 57 dni)
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Priloha 3: Priibéh kiivky DSC pro PA 6V - 2020 zobrazujici Tga Tm
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Priloha 5: Prubéh kiivky DSC pro PA 12V zobrazujici Tga T
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Priloha 6: Prubéh kiivky DSC pro PA 11V zobrazujici Tga Tm
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Priloha 7: Fotografie povrchu studovanych polyamidii bez korozniho piisobeni (méritko 100 um)
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Priloha 8: Fotografie povrchu studovanych polyamidii po 90 dnech v prostredi B + O (méritko 100 um)
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Priloha 9: 3D zobrazeni povrchu PA 11V bez korozniho puisobeni a po 90 dnech v prostredi B + O
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Priloha 10: 3D zobrazeni povrchu PA 12V bez korozniho piisobeni a po 90 dnech v prostredi B + O

98



Bez korozniho pusobeni . i 293.4

4000.0

0.0um 2000.0 4000.0

Priloha 11: 3D zobrazeni povrchu PA 12Ri bez korozniho piisobeni
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