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Anotace:

Bakaldrska prace se zabyva problematikou polymernich materialt — plastli a moZnosti detekce
necistot na jejich povrsich. V praci je zdGraznéno, z jakého dlvodu je snaha nahrazeni klasickych
materiall (ocel, hlinik) plasty. Dale je vpraci kladen dlraz na vysvétleni problematiky
mechanickych vlastnosti polymert, jejich chemické sloZzeni a mozZnosti detekce zamasténi
v primyslovych aplikacich. Soucasti praktické casti bakalarské prace je porovnani fluorescence
odlisnych odstint ABS plast(, tedy vliv pigmentu a aditiv na fluorescenci téchto materidld. Tyto
a dalsi typy primyslové pouzivanych plastl byly navic dale testovany z hlediska moZnosti

detekce nedistot a olejovych filmi pomoci UV-VIS spektroskopie.

Klicova slova:

Recognoil, plasty, necistoty, mastnota, olej, detekce, fluorescence, kompozity
Anotation:

The bachelor thesis deals with the problems of polymer materials - plastics and possibilities of
detection of impurities on their surfaces. The work highlights the reason for the effort to replace
plastic materials (steel, aluminum). In addition, the thesis emphasizes the explanation of the
mechanical properties of polymers, their chemical composition and the possibility of detection
of crimping in industrial applications. Part of the practical part of the bachelor thesis is the
comparison of the fluorescence of different shades of ABS plastic, i.e. the influence of pigments
and fluorescence additives on these materials. These and other types of industrially used plastics

were further tested for UV and VIS spectroscopy detection options for impurities and oil films.
Key words:

Recognoil, plastic, impurity, grease, oil, detection, fluorescence, composites
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1 Uvod

Pod ndzvem plasty se oznacuji materidly, jejichz velkou ¢ast tvori organické makromolekularni
latky, jako jsou napfiklad polymery. Plasty také obsahuji takzvané prisady neboli aditiva, ktera
upravuji vlastnosti materidlu. Z hlediska moznosti detekce mastnych necistot na povrsich plast(
(napf. pro kontrolu stavu povrchu po odmasténi pred lakovanim plastu) je pomérné omezujici
pro pouziti detekcnich fix( ¢i inkoustd povrchové napéti riznych typl plastl. Z tohoto ddvodu
je prace orientovana na ovéreni moznosti detekce mastnoty a dalsich kontaminant( na plastech
(prach, inkoust, aj.) pomoci zafizeni Recognoil, které slouzi primdrné pro detekci mastnoty na
kovech. Zafizeni je zaloZzeno na principu vyvolani a zaznamenani fluorescence mastnych latek
a tedy rdzné komponenty ¢i sloZeni polymeru mohou oproti kovim svoji schopnosti

fluorescence znesnadnit ¢i dokonce zabranit detekci necistot timto zarizenim.

Necistoty a prach jsou hlavnim problémem pfti lakovani Ci lepeni. Prachové castice jsou
pritahovany z okoli elektrostatickym ndbojem a plati, ze ¢im vysSi je ndboj, tim je tato
kontaminace vétsi. Vyrobky z plastu se musi pfi nanaseni laku nebo pfi procesu pokovovani
odmastit, jinak mGzZe dochazet k nezadoucim defektim povlaku ¢i ztraté jeho adheze. Pro
dodrzeni pozadovaného stupné Cistoty povrchu je Zzddouci ovérit kvalitu odmasténi detekénim

zatizenim. [10]
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2 Rozvoj plastti

Rozvoj syntetickych materidld, hlavné plastll, vyrazné predstihuje rozvoj klasickych materiald,
jako jsou kovy. Kazdym rokem se rozsifuje aplikace plastll jako nahrada za klasické materialy.
Syntetické materidly se aplikuji ve strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechnice, zemédélstvi
a v obalové technice. Vyvoj plastl stale pokracCuje a objevuji se nové typy napfiklad pro interiér
do auta ve formé dekoraci nebo imitace drazsich material(, kryty, ochrany, izolace, dokonce se

vyrabi plasty pro raketoplany. [1]

Plasty se staly zakladem témér pro vSechna primyslova odvétvi a v nékterych pfipadech nejsou
nahraditelné klasickymi materidly. Objev plastu byl zaznamenan v 19. stoleti, ale existuji dlikazy,
Ze se uz v dobé neandertalcl pouzival plast s lepicimi vlastnostmi. Ve stfedovéku lidé pouzivali
plasty ptirodniho plvodu. Rohy byka ohtali na 125 °C, takie timto procesem zmeékly,
a poutzivali je jako sklicko do luceren nebo jako okna. Prvnim plastem byl parkesin neboli uméla
slonovina (chemicky nitrat celuldzy). Vynalezl ho Anglican Alexander Parkes vroce 1855.
V dnesni dobé se tato smés povazuje za zaklad pro dnesni plasty. Dalsi plast, za ktery jiz obdrzel
patent, nesl nazev celuloid. Prvnim syntetickym plastem byl bakelit. Polyetylen objevil Hans von
Peckman v roce 1891. Prvni vinylové plasty, jako jsou PVC a polystyren, byl vyvinut az po prvni

svétové vdlce. [1] [11]

Celuloid je sloucenina poméru 70-80 dild nitroceluldzy s obsahem dusiku 11 % a 30 dild kafru,
ktery slouzi jako rozpoustédlo. Ma 14 dild barviva, 1-5 dild etanolu a k tomu jesté stabilizatory
a prisady, diky nimz ziskdva trvanlivost a také je i méné horlavy. Nasledné American John Wesley
rozsitil celuloid tim, Ze ho pouZil na vyrobu pingpongovych mick(, vloZzek do limeckU a nejvice na

vyrobu filma.

Filmovy prlmysl byl tim nejvétsim odbératelem celuloidu diky tomu, Ze materidl je velmi pruzny,
prahledny a pfijatelny k nanaseni fotocitlivé vrstvy. Mél vsak ale i fadu zapornych vlastnosti,
napf. umél vyborné horet i bez pfistupu vzduchu, coZ pro archivare a promitace filmd znamenalo

katastrofu.
Historicky vyznamné produkty z plastu:

Guma: Vinylchlorid vynalezl Justus von Liebig v roce 1835 a nasledné se zacal vyvijet. V roce
1839 Charles Goodyear objevil proces vulkanizace, ktery jesté vice zdokonalil vlastnosti gumy.

Diky tomu také lze upravit gumu, ale predevsim zlepsit jeji vlastnosti (pruznost).

Celofan: Od roku 1960 je vyuZivan pro baleni vyrobki.
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PET lahve: Vyrabi se z polyetylentereftalatu a jsou dostupné jiz od 80. let dvacatého stoleti.
Pouzivaly se na trhu jako baleni ndpojl od roku 1977 a od roku 1980 se poufZivaji i na teplé

napoje. [2] [12]

10
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3 Kompozity

Kompozit musi byt slozen z nékolika oddélenych fazi. Jsou nehomogenni, ale jako technicky

material se povazuji za homogenni. Kvali tomu se v kompozitu zavadi fiktivni hodnoty:

- Napéti v kompozitu [MPa]

- Relativni deformace kompozitu [-]

Tyto hodnoty se lisi od skutecnych v matrici i disperzi, ale vzadjemné spolu souvisi. Kompozitni

materidly jsou uspofadany tak, Ze vyvolavaji jejich anizotropii”.

- Stejny smér

- Vicesmérové usporadani — pootoceny o 90 stupnu pres sebe
Usporadani vrstev do vice smérii doddvd materidlu vyrazné vétsi odolnost. [7]

* Anizotropie je vlastnost, kterou se oznacuje zavislost urcité veli¢iny na volbé sméru.
3.1 Definice kompozitu

Obecné definice kompozitu:

Definice MIL — NASA USA: Kompozitni materidl je kombinace dvou nebo vice materidli
(vyztuZovaci elementy, vyplné a spojovaci matrice), lisicich se v makroméritku tvarem nebo
sloZenim. SloZky si v nich zachovdvaji svou identitu (tzn. vzdjemné se Uplné nerozpoustéji ani
neslucuji), ackoliv na své okoli plsobi v soucinnosti. KaZdd slozka mizZe byt fyzikdiné

identifikovdna a mezi ni a dalsimi slozkami je rozhrani.

Definice G. F. Miltona, Cambridge: Kompozity jsou materidly, ve kterych jsou délkové
nehomogenity v rozmérech mnohem vétsich, neZ jsou atomdrni (coZ ndm umoZriuje pouZivat pro
tyto nehomogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méritku prirozené

(statisticky) homogenni.

Jedna se tedy o pevnou latku, ktera je sloZzena nejméné ze dvou fazi (pfirodni i umélé). Kompozit
musi obsahovat nejméné jednu fazi, ktera je spojitd a drii pohromadé (matrice). Nespojité
rovnhomeérné faze by mély byt rozptylené (disperze). Je tedy dosahovano vlastnosti, které nemaji

slozky a nedaji se dosahnout ani jejich sumaci (synergicky efekt) [7]

11
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PFinosy kompozita

Kompozitni materidl je sloZen z pojiva (matrice) a zvldken (tkanina) nebo z jednosmérné
vldknové vyztuze. V dnesni dobé se pouZivaji z vlaknové vyztuze a polymerniho pojiva kvali
pevnostné narocné aplikaci. KdyZ spojime relativné pevna a tuha vldkna s pojivem, které ma
podstatné mensi tuhost i pevnost nez vlakna, ale zaroven vyssi houzevnatost, vznikne material,
ktery kombinuje vlastnosti téchto dvou komponenta. Jejich vlastnosti mohou byt smérovany

v libovolném sméru. Struktury kompozitniho materidlu se odviji typem a zatizenim dilu. [9]

Tabulka 1: Vlastnosti jednosmeérnych kompozitii [9]

Typ vlakna pouiity v Hustota Tahovy modul Tahova pevnost
kompozitu [g.cm™3] [GPa] [MPa]
E-Sklo 1,94 45 1000
Kevlar 49 1.30 76 1380
T-300 (uhlik) 1,47 132 1240

E-Sklo: Vhodny jako elektroizolacni materidl.

Kevlar 49: PouZivd se v optickych vidknech, zpevnéni plastu, lana, kabely a kompozity pro

letectvo.

T-300: Uhlikové vidkno, kiehky, v podélném sméru vrstev maji uhlikovd vigkna maly elektricky

odpor, ve sméru kolmém k ose maji vidkna vyrazné mensi modul pruZnosti.

SPECIFICKA PEYNOST A TUHOST KOMPOZITU

14
| | =

= ; . T
= ] . el ) — 2
£ 12 +——Aramid / epoxi s ' )—|HS uhlik / epoxi —
= |
% ! f
= S-sklo / epoxi_'
=
@ 08
=
©
=
2 08 -
8 IE-Sk|0 / epoxi HMS-uhlik / epoxi
3‘: 04
= Ocel
Q
2 02 Dural
7]

1] t

1] 20 40 60 80 100 120 140 160

Specificky E modul [kNm/g]

Obrdzek 1 — Pevnost a tuhost kompozitu (plati pro jednosmérné vyztuZe) [9]
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Podle poZadavku konstruktéra lze zvolit typ vldkna, které spliiuje vlastnosti kompozitniho

materialu:

Tabulka 2: Volba vidkna [9]

Konstruk¢ni pozadavky Volba vilakna
Pevnost Uhlik
Tuhost Uhlik
HouZevnatost Aramid’
Creep Uhlik
Unava Uhlik
Nizka cena E-Sklo
Prostup svétla E-Sklo
Korozivzdornost Sklo
Radiopriizraénost” D-Sklo
Nejvyvazenéjsi mechanické vlastnosti E-Sklo

A podle konkrétnich vlaken se vybere spravné pojivo:

Tabulka 3: Volba pojiva [9]

Konstrukéni pozadavky Volba pojiva
Ohnivzdornost Fenol
Korozivzdornost Bismaleid

Teplotni odolnost

Fenol, polyimid

Prostup svétla

Polyester

Nizka cena

Polyester

HouzZevnatost

Epoxi, termoplast

Nejvyvazenéjsi mechanické vlastnosti

Epoxi

*Aramid: pevny Zdruvzdorny synteticky materidl. PouZivd se v leteckém primyslu a v armddé

(neprastrelné vrstvy). [14]

‘Radiopriizraénost: jednd se o materidly, které propousti elektromagnetické vinéni. [16]

*D-Sklo: borosilikdtové sklo s dielektrickymi viastnostmi. [15]

13
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4 Déleni plastu

Tradi¢né se plasty déli na termoplasty a reaktoplasty. DuleZitou vlastnosti u termoplastl je
moznost opakovaného prevadéni do stavu taveniny nebo viskézniho toku ohfevem a ochladit
do stdhnuti pri teplotach, které jsou charakteristické pro dany typ termoplastu. Diky tomu se
termoplasty daji jednoduse recyklovat. Reaktoplasty prochazeji chemickou reakci pti zpracovani
a uc¢inkem tepla, zareni nebo sitovacich Cinidel vytvorfi husté prostorové zesitované struktury.
Po tomhle procesu jsou molekuly vzajemné pospojované kovalentnimi vazbami. Tento proces
se nazyva vytvrzovani a u kaucuku vulkanizace. Nevyhodou reaktoplastu oproti termoplastim je
netavitelnost a nerozpustnost, a proto recyklace u reaktoplastu predstavuje pomérné obtiznou

zalezitost a vyzaduje jiné postupy.
Nékdy se plasty déli i na:

- Plasty na bazi kondenzaénich produkti, napf. fenolformaldehydové
a aminoaldehydové pryskyfice, polyestery atd.

- Plasty na bazi pfirodnich produktii, a to celuldzy, bilkovin, bitumenu a rostlinnych
olej.

- Polysyntetické hmoty vznikajici chemickou nebo fyzikadlni pfeménou pfirodnich
polymerd. Jsou to napfiklad hmoty ziskané preménou prirodniho kaucuku, celuldzy,
bilkovin atd.

- PIné syntetické hmoty vyrabéné syntézou nizkomolekuldrnich organickych

sloucenin.

Plasty nelze rozdélit prisné schematicky podle odlisného chovani, protoZe zahrnuji velké
mnozstvi latek s odliSnymi vlastnostmi. U prevazné vétsiny vysokomolekuldrnich organickych

latek s linedrni strukturou mizeme ziskat sklovity, kaucukovy nebo kapalny stav. [2] [3]

14



CVUT — FAKULTA STROJNI

4.1 Vlastnosti a odolnost plastt
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Vlastnosti a odolnost polymer( jsou dany jejich zakladni chemickou a fyzikalni strukturou.

[y

W % N o U0~ W N

[ERY
o

11.
12.

PLASTY:

1) Termoplasty:

Polystyrén

Polyetylen
Polyvinylchlorid
Polypropylen
Kopolymer-akrylonitril-butadien-styren
Acetat celulézy
Polytetrafluorentylen
Polyamidy
Polyoxymetylen
Polykarbonat
Polyethyléntereftalat

Polymetylmetakrylat

4.1.1 Polystyrén

Zkratka: PS

Vlastnosti:

AN S o

2) Reaktoplasty:

Fenolformaldehydova pryskyfice
Mocovinoformaldehydova pryskyfice
Melaminformaldehydova pryskyfice
Nenasycené polyestery

Epoxidovd pryskyfice [4]

Tvrdy, kiehky, prihledny, teplotné odolny do 80 °C, odolny vici neoxidacnim kyselinam

a zadsadam, dobre rozpustny, snadno se lepi a zpracovavd. Velmi dobré elektroizolacni

a dielektrické vlastnosti, venku rychle starne.

Pouziti:

Srouby a zavitové soucasti pro elektrotechniku, malé prihledy, vicka, tlacitka, skfifiky, talitky,

IZicky, krabicky, hracky. Pénovy polystyren jako tepelnd izolace ve stavebnictvi, strojirenstvi;

tvarové obaly apod. [4]
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Bakalarska prace

Tabulka 4: Mechanické a fyzikdlni vlastnosti polystyrénu [4]

Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
32-60 3200 3-4 0,2-0,5
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cp [k).kg™. K] p [kg.dm?3] e [1]
92 1,17 1,05 2,5

Avagjan Hrant

H

CH;

C
H

H

Obradzek 2 — Zdakladni vazba polystyrénu [8]

4.1.2 Polyetylen

Zkratka: PE
Vlastnosti:

rPE — Mékky, houZevnaty, teplotné odolny od 60 °C do 90 °C, chemicky odolny proti kyselindm,

zdsadam, olejlim a rozpoustédlim, vyborny vysokofrekvencni izolator.

IPE — TuZsi, pevnéjsi, méné houZevnaty, teplotné odolny az do 95 °C

Pouziti:

rPE — Nenamadhand, malo pruzna tésnéni, hadice, vodovodni trubky, nadoby, lahve, vicka ve

farmaceutice a potravinafrstvi, félie na obaly a antikorozni povlaky.

IPE — Velké nadoby, drezy, kbeliky, kanystry, vodovodni trubky, potrubni spojky, tvarovky

a armatury. Vysokomolekularni PE na ozubena kola, lanové kotouce, otéruvzdorné listy apod.
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Bakalarska prace

Tabulka 5: Mechanické a fyzikdlni viastnosti rPE [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
8-10 150 - 500 300 -1 100 1,5-3
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] € [1]
-110/120 2,3-25 0,92-0,94 2,3-25
Tabulka 6: Mechanické a fyzikdlni vliastnosti IPE [4]
Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
15-25 600 - 1 400 20-50 0,2-0,5
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Co [k).kgt. K1 p [kg.dm3] e [1]
-122/137 2-23 0,94 -0,96 2,3-25
H H
C—C
H H
Obradzek 3 — Zdkladni vazba poly{’zlenu [8]
Liten MB 71

Liten MB 71 je vysokohustotni polyetylen. Doddva se v podobé pfirodniho granuldtu. Délka

granuli se pohybuje v rozmezi 2—6 mm. Sypnd hmotnost granuldtu je 520-580 kg.m>. Lze ho

obecné poutzivat do 100 °C, ale u vyrobk, kde jsou vysoké pozadavky na mechanickou pevnost

a tuhost, nesmi trvala teplota prekrocit 70 °C, narazové 90 °C.
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Tabulka 7: Mechanické a fyzikdlni viastnosti Litenu MB 71 [5]

TYPICKA
VLASTNOST Jednotka ZkusSebni metoda
HODNOTA

INDEX TOKU TAVENINY (190/2,16) g/10 min 8 CSN EN ISO 1133
INDEX TOKU TAVENINY (190/5) g/10 min 25 CSN EN 1SO 1133
HUSTOTA Kg.m 963 CSN EN ISO 1183
NAPETI NA MEZIKLUZU MPa 25 CSN EN ISO 527
TAZNOST NA MEZIKLUZU % 8.5 CSN EN ISO 527
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23 °C kJ.m? 6.5 CSNENISO 179
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -30 °C kJ.m? 5.5 CSNENISO 179
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 126 CSN EN I1SO 306
OHYBOVY MODUL MPa 1100 CSNENISO 178
TVRDOST SHORE D - 58 CSN EN I1SO 868

S klesajici teplotou klesa houzevnatost a kiehne pfi teploté pod 30 °C. Diky témto vlastnostem
je velmi stdly vici roztokdim anorganickych soli, kyselin a zasad. Neodolava pouze oxidac¢nim
¢inidlim, v nékterych halogenovanych a aromatickych uhlovodicich za vyssich teplot bobtna. Ma

prakticky nulovou navlhavost a nasakavost. [4][5]

4.1.3 Polyvinyichlorid

Zkratka: PVC
Vlastnosti:

Tvrdy, pevny, dosti kiehky, odolny kyselinam, zasadam, teplotné od -5 °C do 60 °C, uspokojivé
elektroizolacni vlastnosti, dobfe se svaruje a lepi. Mékceny PVC obsahuje zmékcovadla; mékky,

ohebny, horsi chemické a elektroizolaéni vlastnosti nez tvrdy PVC. Pod 0 °C kiehne.

Pouiiti:

Vodovodni a odpadni potrubi, armatury, soucasti Cerpadel a trubky pro chemicky primysl,
tvarovky, kyselinovzdorna vyloZeni nadrzi. Mékceny na kabely, hadice, tésnéni, podrazky,

podlahoviny, vyloZeni nadrzi, povlaky dopravnich pasud, samolepici tapety, tésnici folie, izolace

vodicu. [4]
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Bakalarska prace

Tabulka 8: Mechanické a fyzikdlni vliastnosti polyvinylchloridu [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
46 - 65 2900-3400 20-50 0,2-0,5
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] € [1]
75/- 0,83-0.92 1,4 32-4

‘H CI

C—C
H H_

N

Obrdzek 4 — Zdkladni vazba polyvinylchloridu /8]

4.1.4 Polypropylen

Zkratka: PP

Vlastnosti:

Dosti pevny, tuhy, houZevnaty, teplotné odolny az do 130 °C, kiehne pod -10 °C. Ostatni

vlastnosti jsou stejné jako u PE.

Pouziti:

Potrubi a jeho soucasti pro horkou vodu, vinovce, télesa Cerpadel, obézna kola ventilator(,

nadoby akumulatord, sterilizovatelné injekcni stiikacky, prepravky na lahve a potraviny; téz

vldkna na pytle a plovouci lana.
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Bakalarska prace

Tabulka 9: Mechanické a fyzikdlni vlastnosti polypropylenu [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
26-38 3500 0,91 1-2
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] € [1]
- 1,4 0,91 2,25

T
__CH_CHZ_

n

Obradzek 5 — Zdkladni vazba polypropylenu [8]

Mosten MA 230

Polypropylen Mosten MA 230 je vysokotekouci homopolymer s antistatickou aditivaci. Velmi

dobre se dd zpracovavat a vyrobky mivaji velmi vysoky lesk. Pouziva se pfivyrobé tenkosténnych

vyrobkd, jako jsou napfiklad obaly pro potravinarsky pramysl, dfive obaly VHS kazet, dnes DVD

diskl apod.
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Tabulka 10: Mechanické a fyzikdlni viastnosti mostenu MA 230 [5]

TYPICKA
VLASTNOST Jednotka ZkuSebni metoda
HODNOTA
INDEX TOKU TAVENINY (230/2,16) g/10 min 30 CSN EN 1SO 1133
OHYBOVY MODUL MPa 1550 CSNEN ISO 178
NAPETI NA MEZIKLUZU MPa 35 CSN EN ISO 527
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23 .
kJ.m2 2 CSN EN ISO 179

°C
HDT (1,8 MPa) °C 55 CSN EN ISO 75

Polypropylen mosten ma tepelnéizolaéni vlastnosti. Jeho teplota tani krystalického podilu
homopolymeru je (160-168) °C, kopolymeru (125-168) °C. Teplota skelného prechodu Tg
homopolymeru se pohybuje okolo -10 °C. Pfi niZSich teplotach se snizi houZevnatost materialu
a pfi teploté pod -20 °C je kfehky. Pfi pouziti materidlu v minusovych teplotach se doporuduji
kopolymery, které maiji teplotu skelného prechodu Tg nizsi nez homopolymery. Chemicky je
polypropylen mosten staly vacéi roztokiim anorganickych soli, kyselin a zdsad diky svému

nepoldrnimu charakteru ve velkém rozsahu teplot. [4][5]

4.1.5 Kopolymer akrylonitril-butadien-styren

Zkratka: ABS
Vlastnosti:

Pevny, tuhy, velmi houzevnaty, teplotné odolny od -30 °C do 85 °C, chemicky odolny, ve vné;si

atmosfére starne.
Pouiiti:
Kryty a télesa pfistrojl, vysavacl, kancelarskych strojd, ochranné prilby, skfifky radioptijimac,

pristrojové desky, €asti karoserii aut; lze galvanicky chromovat. [4]
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Tabulka 11: Mechanické a fyzikdlni viastnosti ABS [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]

30-50 1800 -2 800 15-30 0,4-0,7

Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Co [kl.kgt. K1 p [kg.dm3] € [1]
- 1,3-1,7 1,25-1,32 5-6

N///\CHZ HzcwCHz

acrylonitrile 1,3-butadiene
AN
CH,

Obrdzek 6 — Zdkladni vazba ABS [8]
4.1.6 Acetat celulozy
Zkratka: CA
Vlastnosti:

Pevny, velmi houZevnaty, prlihledny i barvitelny, mirné navlha; odolny proti olejam, tukim
a benzinu, teplotné od -20 °C do 100 °C. Neodoldva kyselinam, zasaddm a alkohollim, dobfe se

lepi.
Pouziti:

Drzadla, rukojeti naradi, volanty aut, osvétlovaci télesa, svételna tlacitka, ozdobné kryty, stinidla,

filmové pasy. [4]
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Tabulka 12: Mechanické a fyzikdlni vliastnosti acetdtu celuldzy [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti
Re [MPa] E [MPa] A[%] P [%]
30-60 1500-3000 15-30 0,4-0,7
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Co [kl.kgt. K1 p [kg.dm3] € [1]
- 1,3-1,7 1,25-1,32 5-6
_ o _
)J\ CHs
0 O B
HO @)
0 o)
0= Hic_O
CH, \[r
L O _In

Obrdzek 7 — Zdkladni vazba acetdtu celulozy [8]

4.1.7 Polytetrafluoretylen

Zkratka: PTFE

Vlastnosti:

Méné pevny, velmi houZevnaty, odolny proti viem chemikdliim, teplotné od -250 °C az

250 °C, vysoka kluznost, vyborny vysokofrekvencni izolator, nelze jej roztavit.

Pouziti:

Samomazna kluznd a metaloplasticka loZiska, kluzna vedeni, tésnéni, ucpavky a hadice pro

agresivni prostredi za vysokych teplot, pistni krouzky, membrdny, vinovce, antiadhezni

a chemicky odolné povlaky. [4]
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Tabulka 13: Mechanické a fyzikdlni viastnosti polytetrafluoretylenu [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] ¢ [%]

10-30 430 - 750 250 - 500 3-5

Fyzikalni vlastnosti

te/t: [°C] Co [kl.kgt. K1 p [kg.dm3] € [1]

-110/327 1 2,14-2,2 2,1

Obrazek 8 — Zdkladni vazba polytetrafluoretylenu [8]

F F
C—C
F

F

4.1.8 Polyamidy

Zkratka: PA
Vlastnosti:

Pevné, tuhé, houZzevnaté, odolné proti opotfebeni, dobfe tlumi narazy a chvéni, odolné slabym
zdsadam, olejim a rozpoustédlim, teplotné do 80 °C, nékteré typy na vzduchu navlhaji,
neodoldvaji kyselindm, dobré elektroizolaéni vlastnosti.

Pouziti:

PA 66 — Srouby, matice, ozubend kola, vacky, kluznd loZiska, klece valivych loZisek, nosna télesa,

rotory ventilator(.

PA 6 — jako PA 66, dale kladky, femenice, silent bloky, soucasti spojek, hadice, Ffemeny, lana.
Vlakna (silon, nylon, dederon atd.), rybarské vlasce, struny. Povlaky jako ochrana proti korozi

a otéru. [4]
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Tabulka 14: Mechanické a fyzikdIni viastnosti PA 66 [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti (PA 66)
Re [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
55 -85 1700-3000 30-220 1-2
Fyzikalni vlastnosti (PA 66)
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] e [1]
65/265 1,7 1,12-1,15 4-6
Tabulka 15: Mechanické a fyzikdlni vliastnosti PA 6 [4]
Mechanické vlastnosti (PA 6)
Rm [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
30-85 900 -3 200 50 - 250 1-25
Fyzikalni vlastnosti (PA 6)
te/t: [°C] Co [k).kgt. K1 p [kg.dm3] e [1]
40/22 1,7-2,1 1.12-1.15 4,3

R

I
O

N
H

n

Obradzek 9 — Zdkladni vazba polyamidu [8]

4.1.9 Polyoxymetylen

Zkratka: POM

Vlastnosti:

Pevny, tuhy, mimoradné houZevnaty a narazuvzdorny, prihledny, odolny slabym kyselinam,

benzinu, oleji, teplotné do 120 °C, neodolava zasadam a aromatickym uhlovodikiim; kiehne pfi

-190 °C.

Pouziti:

Nerozbitné nadobi, kryty svétel, ochranné kryty napt. svorkovnice, prihledy, nosna télesa; téz

elektroizolacni félie pro vyssi teploty. [4]
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Tabulka 16: Mechanické a fyzikdlni viastnosti polyoxymetylenu [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti
Re [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
70 2800-3500 10-14 1-3,5
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] € [1]
-40/181 1,47-1,5 1,42 4
H

|
H

—C—0

n

Obrdzek 10 — Zdkladni vazba polyoxymetylenu [8]

4.1.10 Polykarbonat

Zkratka: PC

Vlastnosti:

Pevny, houZevnaty, odolny proti opotfebeni, rozméroveé stdly do 110 °C.

Pouziti:

Ozubena kola, kluzna loziska a kluzné prvky, nosnd télesa, elektroizolacni fdlie kabell

a transformatort do 150 °C, membrany reproduktor(, magnetofonové pasky, tiskarské fdlie,

pokovované félie na tisténé spoje a miniaturni kondenzatory, vlakna (terylen, tesil) pro

odévnictvi a technické tkaniny, pogumované tkaniny na nafukovaci ¢luny, haly, nadrze atd. [4]
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Tabulka 17: Mechanické a fyzikdini viastnosti polykarbondtu [4]

Avagjan Hrant

Mechanické vlastnosti
Re [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
60 - 65 2000 -2 200 80-120 0,7-0,8
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] € [1]
144/- 1,3 1,22 3

SRYW:
A

Obradzek 11 — Zdkladni vazba polykarbondtu [8]

4.1.11 Polyetylentereftalat

Zkratka: PETP

Vlastnosti:

Pevny, tuhy, prihledny, velmi dobré optické vlastnosti, odolny slabym kyselinam, zadsadam

a nepolarnim rozpoustédlim, teplotné do 65 °C, dobfe se lepi nepolarnimi lepidly, dobré

elektroizolacni vlastnosti, odolny proti povétrnostnim podminkam.

Pouziti: Ochranné kryty a Stity stroju a pfistrojd, optické ¢asti laboratornich pfistroja, modely

pro fotoelascimetrii, svételné reklamy, zubarské hmoty (dentakryl) aj. [4]

Tabulka 18: Mechanické a fyzikdlni viastnosti polyetylentereftaldtu [4]

Mechanické vlastnosti
Re [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
55-74 2800-3100 50 - 150 1-2
Fyzikdlni vlastnosti
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] e [1]
- 1 1,33-1,37 3,5
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Obrdzek 12 — Zdkladni vazba polyetylentereftaldtu [8]

4.1.12 Polymetylmetakrylat

Zkratka: PMMA
Vlastnosti:

Pevny, velmi tuhy, odolny proti opotfebeni a otéru, teplotné do 90 °C, kiehne pfti-50 °C. Odolava
vétsiné organickych rozpoustédel, neodolavd oxidaénim cinidlim a silngjsim kyselinam.

Rozmeérove stabilni.

Pouziti:

Ozubena kola, kluznd loZiska, vacky, klece valivych loZisek, kladky, ventily a kohouty, Srouby
a matice, pruziny, obézna kola ¢erpadel, rukojeti nastroju. [4]

Tabulka 19: Mechanické a fyzikdlni vlastnosti polymetylmetakryldatu [4]

Mechanické vlastnosti
Re [MPa] E [MPa] A [%] o [%]
80 3300 5-6 0,3-0,8
Fyzikalni vlastnosti
te/te [°C] Cp [k).kg™ K] p [kg.dm?] € [1]
105/- 1,46 1,18 3,6

O

O

n

Obrdzek 13 — Zdkladni vazba polymetylmetakrylatu [8]

27



CVUT — FAKULTA STROJNI Bakalarska prace Avagjan Hrant

4.1.13 Fenolformaldehydova pryskyrice

Zkratka: PF
Vlastnosti

Nejcastéjsi plniva:

Drevita moucka, tzv. bakelit — pevny, tvrdy, kiehky, odolny nékterym rozpoustédiim, benzinu
a olejiim, teplotné do 110 °C, neodoldva silnym kyselinam a zasadam a horké vodé; mirné

navlhavy, dobré elektroizola¢ni vlastnosti.

Azbest — teplotné odolny do 150 °C, jinak jako bakelit, vrstveny papir (karit, umakart) — velka

pevnost a houzevnatost, velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti;
Sklenéna vlakna — vysoka pevnost, teplotné odolnd do 130 °C.

Pouziti: Bakelit — Elektroizolacni soucasti (svorkovnice, zasuvky, prepinace), rukojeti, tepelna

izolacni drzadla (zehlicek)
Textil — Ozubena kola, kluzné loziskové panve, soucasti Cerpadel

PF se sklenénymi vlakny — konstrukcéni prvky letadel a raket, lopatky ventildtort, potrubi

prochemicky primysl. [4]

OH OH
(”) CH,
HCI
2 + _C._. -HO : atd.
H H OH
fenol formaldehyd

Obrdzek 14 — Zdkladni vazba fenolformaldehydové pryskyrice [8]

Tabulka 20: Mechanické a fyzikdlni viastnosti fenolformaldehydové pryskyfice [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] ¢ [%]

30-40 3500-4 200 2 0,2-1

Fyzikalni vlastnosti (bez plniva)
te/t: [°C] Cpo [k).kg™. K] p [kg.dm?] e [1]
100-170/- 1,4-1,6 1,25-2 6
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4.1.14 Mocovinoformaldehydova pryskyrice

Zkratka: UF
Vlastnosti:

Plnivo — drevitd moucka nebo celuléza — pevny, tvrdy, kiehky. Odolny proti organickym
rozpoustédllim, benzinu, tukdim a olejim, neodolava kyselindm a zdsadam. Teplotné odolny do

80 °C. Velmi dobré elektroizolacni vlastnosti.

Pouziti:

Elektroizolaéni soucdsti, zavitové uzavéry, cestovni nddobi. Vrstevni hmota s papirem na
obkladani stoll a pultd. [4]

Tabulka 21: Mechanické a fyzikdlni viastnosti mocovinoformaldehydové pryskyrice [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] ¢ [%]

30 5000 -7 000 3 0,2-1,3

Fyzikdlni vlastnosti

te/t: [°C] Co [k.kg™. K1 p [kg.dm?] e [1]

- 15-1,7 15-2 6

0o

_ﬁ_
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Obrdzek 15 — Zdkladni vazba mocovinoformaldehydové pryskyrice [8]
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4.1.15 Melaminformaldehydova pryskyrice

Zkratka: MF

Vlastnosti:

Avagjan Hrant

Se stejnym plnivem jako UF méné kiehky, teplotné odolny do 100 °C, s anorganickym plnivem

do 130 °C odolava horké vodé. Jinak jako UF.

Pouziti:

Rukojet pro horké nadoby, elektroizolaéni soucasti. [4]

Tabulka 22: Mechanické a fyzikdlni vlastnosti melaminformaldehydové pryskyrice [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] ¢ [%]
30 6 000 - 10000 2 0,2-1,3
Fyzikalni vlastnosti
te/t: [°C] Co [k.kg™. K1 p [kg.dm3] e [1]
100-130 1.5-1.7 1.17-1.26 -
L I
(]
j\l\
N™ SN
| ""/J\ -

Obrdzek 16 — Zdkladni vazba melaminformaldehydové pryskyrice [8]
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4.1.16 Nenasycené polyestery
Zkratka: UP

Vlastnosti:

Nejcastéjsi plnivo — sklenénd vldkna, rohoze, tkaniny. Velmi pevné, tvrdé, narazuvzdorné.
Odolava benzinu, alkoholdim, slabym kyselindm, teplotné do 90 °C aZ 140 °C, odolny proti

starnuti. Neodolava silnym kyselindm a zdsadam, organickym rozpoustédlim a horké vodé.
Pouziti:

Velké ndadrze, cisterny, trubky, kanaliza¢ni potrubi, karoserie vozidel a lodi, tvareci nastroje na
plasty, kryty velkych strojd, nosna télesa. [4]

Tabulka 23: Mechanické a fyzikdlni vlastnosti nenasyceného polyesteru [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] ¢ [%]
60 - 100 5000 — 25 000 2 -

Fyzikdlni vlastnosti

te/t: [°C] Co [kl.kgt. K1 p [kg.dm3] € [1]

70-120(bez plniva) /- 1,5-1,7 1,17 - 1,26 -

—

rRﬁcﬂ rROtl:I:o
0 0

n n

Obrdzek 17 — Zdkladni vazba nenasyceného polyesteru [8]
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4.1.17 Epoxidova pryskyfrice
Zkratka: EP
Vlastnosti:

Velmi pevn3, tvrda, kifehkd az houzevnatd. Odolnd povétrnostnim vlivim a zafeni, slabym
kyselinam a zdsadam, benzinu, olejim, teplotné do 90 °C az 130 °C. Neodolava ester(im,

ketondim a horké vodé.

Pouziti:

Lici pryskyFice: Modely pro slevarenstvi, formy pro tvoreni plastd, univerzalni lepidla na kovy
a plasty.

Skelné laminaty — Kryty letadel a raket, vrtulové listy pro vrtulniky, sportovni naradi. [4]

Tabulka 24: Mechanické a fyzikdlni vliastnosti epoxidové pryskyrice [4]

Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] E [MPa] A [%] ¢ [%]

220 18 000 2 0,1-0,5

Fyzikdlni vlastnosti

te/t: [°C] Co [k.kg™. K1 p [kg.dm?] e [1]

- 0,9 1,17 - 1,25 6

Obradzek 18 — Zdkladni vazba epoxidové pryskyrice [8]
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ewv /s

4.2 Nejpouzivanéjsi plasty

Nejvétsi mnozstvi plastl a kompozitl se pouZiva v téchto odvétvich:
a) Stavebnictvi

Polykarbonatové desky — skleniky, zahradni pFistfedky a pergoly. Zivotnost se pohybuje okolo

20-35 let. Jsou odolné vici UV zareni a sluneénim paprskim diky filtru.

Protihlukové stény z plastu — vysoka transparentnost, odrdzi hluk, nizkd hmotnost, vysoka

odolnost vici ndrazu a moznost snadné recyklace.

Polypropylenové desky — konstrukce bazén( a jejich zastfeSeni, solarni absorbér, konstrukce

Cistiren odpadnich vod nebo vodomérnych Sachet.

Neprustielné prvky — nepristfelné proskleni byvaji kombinaci skla, polykarbonatu s tvrzenym

povrchem, polymetylmetakrylatu a polymernich mezivrstev.
b) Pramysl a strojirenstvi

Vétsina strojl a zafizeni obsahuje soucasti z plastu diky vybornym mechanickym vlastnostem,
nizké hmotnosti a hlavné odolnosti viéi korozi, to vSe je spojené s nizkou cenou. Typickou
aplikaci plastd jsou napfiklad vodici lista, dorazy, rolny, kryty, prepazky nebo kluzné dily.
Vétsinou jsou z PE, PA, POM, PTFE, PVC, PP, fada dalSich plastd ma Siroké vyuZiti v konstrukcich
nejriznéjsich technologickych zafizeni v chemickém primyslu, elektrochemickém primyslu

a Upravnach vod a vzduchu. [17]
4.3 Plasty v automobilovém priamyslu

UZ od zacatku sériové vyroby se objevovaly plasty v automobilovém primyslu. Zpocatku nebyl
velky vybér, proto i jejich podil byl pomérné nizsi. V 50. a 60. letech se zacaly objevovat
termoplastické polymery a vtomto obdobi se zacaly nahrazovat drahé a technologicky narocné
zpracovatelné materialy. Velky skok ve spotrebé plastl v automobilovém prdmyslu nastal v 70.
letech, kdy se zvySovaly poZadavky na pasivni bezpe¢nost a hospoddarnost. Plasty nahrazovaly

plechy v nékterych ¢astech karoserie a umoznovaly tak dosahnout téchto pozadavkd.
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plasty plasty

Obrdzek 19 — Plastové dily na automobilu [18]

Automobil se sklada ze tfi zakladnich konstrukénich skupin: hnaci jednotka, podvozek
a karoserie. Pfiéemz hnaci jednotka tvofi 28 %, podvozek 27 % a karoserie v€etné vybavy 38 %.
Zbytek hmotnosti automobilu pfipada na pfislusenstvi. Zastoupeni jednotlivych konstrukcnich
material( bézné pouzivanych pro vyrobu automobilu vztazenych na hmotnost vozu je uvedeno

v grafu na obrdazku nize.[18] [19] [20]

Bocel

Blitna

Ohlinfk

DObarevné kovy

B sxlo

[ polymerni materidly
55% m provozni kapaliny

D ostatni materidly

12%

Obrdzek 20 — Podil jednotlivych materidl( na celkové hmotnosti automobilu [18]

4.4 Povrchové napéti plastu

Pro dosazZeni co nejlepsi adheze je v pripadé polymernich materialQ zajistit smacivost povrchu.
Smacivost povrchu kterd ma zasadni vliv na prilnavost ochrannych lakl ¢i inkoustl pfi potisku
dilli je silné zavisla na povrchovém napéti, které je dano molekularni a krystalickou strukturou.
Povrchové napéti se méfi v mN.m*, Povrchové napéti neupravenych PE a PP plastd se pohybuje
kolem 30 mN.m™. Pro kvalitni potisk plastd se musi hodnota povrchového napéti pohybovat v
rozmezi 38-40 mN.m™. Materidly s niz$im povrchovym napétim neZ 37 mN.m? zpGsobuji

problémy s prilnavosti lakd, inkoustl ci lepidel. Existuji metody Uprav povrchu, které umozni
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vyrazné zvysit povrchové napéti: naptiklad kratky oZeh plamenem, preddprava plazmou,
korénovym vybojem iontli nebo chemické predipravy. Metoda Upravy povrchového napéti se
voli podle daného materidlu, vhodnosti pro ndsledné technologie spojovani ¢i povrchové Upravy

a cenové dostupnosti.

Tabulka 25: Povrchové napéti nékterych druhi plasti [22]

Material Povrchové napéti [mN.m™]
Polytetrafluoretylen <20

Silikon <20

Polypropylen 30

Polyetylen 32

Polystyren 34

Polykarbonat 34

Pro detekci povrchového napéti Ize napfiklad pouZit polypropylenovou tuzku. SloZzenim tuzka
obsahuje fedidla a rozpoustédla, a proto neni vhodna pro pouziti na polymernich materialech,
které jsou na tyto latky citlivé. Hodi se na PE, PP a polybuten. Pomoci této tuzky lze ovéfrit, jestli

bylo dosaZeno povrchového napéti 38 mN.m™. [21] [22]
4.5 Preduprava povrchu plastu pred lakovanim

Natér musi plnit dvé nejdulezitéjsi funkce: estetickou a ochrannou. ZileZi na podminkach
pouzitelnosti, jez ovlivni, kterd z téchto dvou funkci prevladne. Z hlediska estetiky je dllezZita
barva, kryvost a lesk natéru, z hlediska ochrany jde zejména o Zivotnost natéru, ktera zavisi na

druhu materidlu, na Upravé povrchu a na natérové hmoté.

Povrch se musi nejdfive dokonale odmastit a nasledné oplachnout demineralizovanou vodou,
nasledné se odstrani veskeré jeji zbytky. Po této operaci se materidl osusi a ochladi. Ozehem
povrchu docilime vyssiho povrchového napéti a drsnosti. Po Cisténi povrchu nasleduje samotny

proces lakovani. [10]
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5 Detekce necistot

Parametry finalni povrchové Upravy ¢i napiiklad metody spojovani (lepeni ¢i svarovani) ovliviiuje
vysledna koncentrace oleji, maziv a podobnych rezidudlnich latek. Rlzné oleje a maziva se
béZné pouzivaji ve strojirenstvi. Necistoty mohou také vzniknout prenosem z diivodu neodborné
manipulace nebo muze dojit k nechténému prenosu olejl pfi mazani potfebnych mechanickych
soucasti strojh. Pfedupravené vyrobky prochazi pres ruéni mechanické odmastovaci procesy az
po velké primyslové postupy a technologie. Pro dosaZeni vysoké kvality findlnich produktl je
zapotiebi procesy prlbéiné kontrolovat a sledovat kvlli moznym chybam obsluhy nebo

degradaci a kontaminaci lazni odmastovacich linek.
Metody detekce necistot:

1) Fixy a inkousty;

2) Metoda fluorescencni;
3) Metoda hmotnostni;
4) Metoda infracervens;

5) Metoda poruseni souvislého vodniho filmu;

5.1 Fixy a inkousty

Postup méreni touto metodou:

vvs

- Vyssi povrchové napéti materidlu zlepsi pFilnavost povrchu.
a) Nizké napéti mohou zpUsobit vlastnosti materialu. Mnoho plastl vykazuje nizké
povrchové napéti, coz se feSi pomoci chemické nebo fyzické Upravy povrchu
k dosazeni lepsi pfilnavosti.
b) Znecisténi povrchu tukem, olejem nebo otisky prstll mlze zpUsobit nizké
povrchové napéti.
- Obecny limit je stanoven na 38 mN.m™,
a) lJestlize je povrchové napéti nizsi, prilnavost bude velice Spatna.
b) Jestlize je povrchové napéti vyssi nez obecny stanoveny limit, pfilnavost by méla

byt dostatecna nebo dobra. [23]
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e = e ... - - I

Obrdzek 21 — Arcotest — Fixy a inkousty

Aplikace:

Na zacatku jakéhokoliv testovani se nejprve pouZije testovaci fix (inkoust) se stfedni hodnotou
38 mN.m™. Jestlize linka inkoustu zdstane na povrchu nezménéna po kratké dobé, povrchové
napéti je stejné nebo vy3si nez povrchové napéti roztoku (38 mN.m™?) a pokracuje se dal s fixem,
ktery ma vyssi hodnotu, dokud se jeho ¢ara neslije do malych kapicek. Pokud kapky vzniknou po
poutziti sttedni hodnoty, zkouska pokracuje tak, Ze naneseme fix nebo inkoust s nizsi hodnotou.

Nasledné se povrchové napéti vyhodnoti dvéma hodnotami. [23]
5.2 Metoda poruseni souvislého vodniho filmu

Tato metoda vyuZivd povrchové napéti vody, které umozni zachovat souvisly vodni film na
Cistém povrchu po vyjmuti zkusebniho materidlu z demineralizované vody. Necistoty zpUsobi
zménu povrchového napéti, které porusi vodni film. Zmé¥i se ¢as po vyjmuti z destilované vody
po dobu poruseni vodniho filmu na povrchu. Méfi se pfi teploté 20 °C. Material se musi chranit
pfed prachem a nesmi byt v blizkosti zdroje tepla. Tato metoda neni zcela vhodna pro plasty

vzhledem k rozdilnému povrchovému napéti, a proto se skoro nepouziva.
5.3 Metoda hmotnostni

Materidl se zvazi spresnosti 0.1 mg. Uréi se celkovd plocha a nasledné se odmasti
v rozpoustédle. Musi splfiovat podminky dokonalého rozpusténi mastnoty. Po odmasténi se
znovu zvazi. Rozdilem hmotnosti pfed odmasténim a po ném ziskdme ploSnou hustotu

zamasténi [g.m?2].
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5.4 Metody fluorescencni

Fluorescence je druh studeného svétla, které témér okamzité po excitaci vymizi, Ize tedy fici, Zze
fluorescence je svétélkovani bez pohlceni energie. Fluorescenéni HPLC detektory se zaklddaji na
principu fluorescence a méreni sekundarniho zareni (emisniho), které latka vyda po absorpci
primarniho elektromagnetického zareni (excita¢niho). Fotoluminiscence byva u fluorescence od

10® a7 10 sekund.

Obrdzek 22 — Vznik barvy odrdZenim specifickych vinovych délek svétla [24]

Molekuly latek ze zakladniho singletového elektronového stavu absorpci elektromagnetického
zareni prechdzeji do vibra¢nich hladin excitovaného singletového elektronového stavu.
Excitovana molekula mlzZe absorbovanou energii vyzafit jako fluorescenci, nebo ji zcela
pfeménit na jiny typ energie ¢i ji pfedat jinym molekuldam. Molekula emituje fluorescenci zareni
poté, co ztrati vibracni energii, a pfejde do zakladniho vibra¢niho stavu a ma stejnou vinovou
délku jako absorbované zareni (rezonancni fluorescence) anebo vinova délka zareni je
emitovand vétsim zarfenim kvlli vibracni relaxaci. Schéma fluorescenéniho detektoru je

zobrazeno na obrazku 23. [26]

1) vybojka (rtutova nebo xenonova)
2)  excitacni mfizka (monochromator)
3) Stérbina

4) pritokova cela

5) mikrococky

6) cut-off filtr
7) emisni mtizka (monochromator)

8) fotonasobic

1

Obrazek 23 — Schéma fluorescencniho detektoru [26]
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5.5 UV - VIS spektroskopie

Podstatou detekce pomoci UV —VIS spektroskopie je vyvolani fluorescence latek, jeji zachyceni

a nasledné vyhodnoceni.
Zatizeni Recognoil fi. TechTest, s.r.o.

Pfistroj Recognoil umoziuje kombinaci UV zareni a VIS detektoru ziskat obrazovy vystup —
fluorescenéni mapu znecisténi povrchu a hodnotu intenzity fluorescence. Detekce mastnych
necistot pomoci tohoto zafizeni se provadi v oblasti povrchovych Uprav, pfi tvarecich operacich
(kontrola homogenity lubrikant(), pfi vyrobé optickych systémd, v elektrotechnice a dalSich
oblastech, kde se setkdme s kontaminaci povrchu olejem. Zafizeni Recognoil ozafuje povrch
testovaného materidlu UV zarenim o vinové délce 365 nm a vyhodnoceni probiha ve viditelném
spektru zareni. Pfistroj umoznuje spolehlivé detekovat necistoty prevazné na povrchu kovl a po
provedeni kalibrace na dany druh oleje dokaze stanovit tloustku vrstvy olej &i plosnou
koncentraci. Fluorescencni mapa reprezentuje plosné rozlozeni a intenzitu znecisténi na
povrchu jak ve 2D tak 3D zobrazeni. Pfi namatkové kontrole umoznuje toto zafizeni snimat

znecisténi povrchu v redlném case. [19]

Obrazek 24 — Zarizeni Recognoil a fluorescencni mapa
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Zatizeni CleanoSpector fi. SITA

SITA Messtechnik GmbH vyvinula zafizeni na principu UV — VIS detekce. Pomoci zafizeni se
dedukuji kontaminanty vlivem své fluorescence, ktera je excitovana UV LED diodou. Intenzita
fluorescence je zavisla na mnoZstvi kontaminace v misté méreni. Senzor — fotodioda
zaznamenava intenzitu fluorescence. Je velice citlivd na lehké stopy kontaminace. Vystupem

z méreni je hodnota intenzity fluorescence. [27]

UV Light

Source
Optical Filter Photo-
/ diode

UV Light Ray

sample

Obrazek 25 — Zarizeni CleanoSpector (vlevo), schéma principu (vpravo) [27]
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5.5.1 Luminiscence

Z divodu poutZiti zafizeni Recognoil v praktické ¢asti bakalarské prace, je nezbytné pro spravnou

interpretaci vysledk méreni popsat principy luminiscence a chovani jednotlivych latek.

Nazev luminiscence (odvozeny z latiny, lumen neboli svétlo) pochdzi od némeckého fyzika
Eilharda Wiedemanna. Latky, které nevedou pfiliS dobfe elektricky proud, tedy izoldtory
(dielektrika) a polovodi¢e, mohou luminiskovat. Kovy neluminiskuji ddsledkem transportu
elektrond, proto Ize usuzovat, Ze luminiscence souvisi s elektronovym obalem atomu, avsak
nikoliv s atomovym jadrem, které vysila vysokoenergetické zareni (radioaktivita). Samotné
prvky, jako jsou méd (Cu), stfibro (Ag), zlato (Au), hlinik (Al) apod., neluminiskuji, ale jejich
slouceniny, zejména oxidy, které se jiz povazuji za izolatory, luminiskuji. Luminiscence roste ve
vétsiné pripadl s klesajici teplotou a nejsilnéjsi maze byt v blizkosti absolutni nuly (T=0 K (

273,15 °C)).

intenzita luminiscence

A

i T g T T /N ! »
400 500 600 700 800 1100 1200
vinova délka (nm)

JL »

Obrdzek 26- Luminiscencni spektra riznych ldtek

(1) Modra luminiscence Cistého polovodice selenidu zine¢natého ZnSe pri teploté T =2 K

(2) Modrozelena luminiscence izolatoru: iontového krystalu chloridu stfibrného AgCl pfi
teploté T=4K

(3) Zlutozelend luminiscence luciferinu p¥i pokojové teploté T = 300 K

(4) Cervena luminiscence zelené listové — chlorofylu v Zivé rostliné pfi teploté T = 300 K

(5) Cast infraéerveného spektra luminiscence krystalického kfemiku pfi teploté T = 4,2 K

Stejné tak mohou luminiskovat mnohem sloZitéjsi umélé hmoty, jako jsou polymery nebo
organicka barviva. V soucasné dobé budou i pod pisobenim silnych laserovych svételnych pulz(

vykazovat alespon urcitou slabou luminiscenci. [28]
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Tabulka 26: Nejznaméjsi luminiscencni latky [28]

Avagjan Hrant

Luminofor

Mozné pouziti

Poznamka

Alkalické halogenidy, iontové krystaly (KCl, Nal, KI, CaF,, ...

Oxidy (Al,0s, MgO, SrO, ...)

)

Scintilacni

detektory

Nutné vhodné primési

Polovodice (CdS, ZnS, GaAs, GaP, GaN, ...)

LED diody, lasery

Wolframovy (CaWO,, CdWOs,, ...)

Kfemicitany (ZnSiO4, MgSiOs, ...)

Obrazovky, zafivky

Fosfore¢nany (Cas(PO4), Zn3(POu),, ...)

Granaty (Nd:YAG (Y3Als01,), ...)

Lasery

Pfimés vzacnych zemin

Cisté organické krystaly (naftalen, antracen, ...)

Organicka barviva (rhodaminy, kumariny, porfyriny, ...)

Kapalinové lasery

Luciferiny

Biologie, medicina

5.5.2 Duhy luminiscence:

Fotoluminiscence — Buzeni pfi ozafeni télesa svétlem neboli elektromagnetickym vinénim.

Lze ji tedy vybudit ozafenim laserovym paprskem o vhodné vinové délce. Nejbézné;jsi zpUsob.

Elektroluminiscence — Vznika pfi prichodu elektrického proudu a aplikaci elektrického napéti
latkou. Uplatnuje se to zejména v elektronice a optickych komunikacich. Jsou to hlavné LED

diody, které pracuji na elektroluminiscen¢nim principu.

Chemiluminiscence — Nevyzaduje externi zdroj. Je to nerovnovainé svételné zareni, které
doprovazi nékteré exotermni chemické reakce. Pfi uvolnéni energie se téleso nezahfiva,

ale vyzafuje ve formé svétla neboli luminiscence.

Bioluminiscence — Specidlni typ chemiluminiscence. Doprovazi chemické reakce probihajici

v Zivych organismech.

Katodoluminiscence — Vznika pti dopadu urychlenych elektrond pohybujicich se vakuem nebo
nadobou se silné zfedénym plynem na materidl. Typickym pfikladem je sviceni starych

televiznich obrazovek.

Termoluminiscence — Abychom mohli vyvolat tento déj, je nutné postupovat témito 3 kroky.
Predevsim se musi ochladit latka na dostatecné nizkou teplotu a poté je treba ji excitovat (bud

viditelnym, nebo ultrafialovym zafenim). Tady lze jiz pozorovat ndm znamou fotoluminiscenci,
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ktera vznikd okamzitou premeénou ¢asti excitacni energie na svételné zareni. Poslednim krokem

je ohrati télesa po skonceni excitace. Se zvysujici se teplotou se uvoliuje zamrznuta

Bakalarska prace

Avagjan Hrant

nashromazdéna energie ve formeé svétla. Teprve toto je termoluminiscence.

UV zafeni:

Ultrafialové (UV) zafeni je elektromagnetické zafeni svinovou délkou, ktera je kratSi nez
viditelné svétlo, ale delsi, nez ma rentgenové zafeni. Pro nase oko toto zafeni neni viditelné.

Slunce je pfirozenym zdrojem UV zareni. UV zafeni se déli na blizké ultrafialové zareni a daleké

ultrafialové zareni. [25] [28]

e ultraﬁalove Zar,.~

e
Vld(te[ne zdreni / infracervené zarn

100 2580 315 400

(nm)

Obrdzek 27 — Zdreni slunecniho paprsku [25]

Tabulka 27: Rozdéleni UV zareni [8]

Nazev Zkratka Vinova délka v nanometrech

Blizké NUV 400 nm-200 nm

UVA, dlouhovinnég, ,éerné svétlo” UVA 400 nm—320 nm

UVB, stfednévinné UvB 320 nm-280 nm

UVC, kratkovinné, ,,dezinfekéni” uvc pod 280 nm

DUV, hluboké ultrafialové DUV pod 300 nm

Daleké, ridceji ,,vzduchoprazdné” FUV, VUV 200 nm-10 nm
(vacuum)

Extrémni nebo , hluboké” EUV, XUV 31 nm-1 nm
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5.5.3 Fluorescence a fosforescence

Fluorescence je druh studeného svétla, které témér okamzité po excitaci vymizi. Fosforescence
trva i nadale a nasledné v néjakém Casovém uUseku postupné také vymizi. Tento dosvit mize
trvat jen zlomky vtefin, ale také hodiny nebo dny. Luminiscence v sobé zahrnuje jak fluorescenci,
tak i fosforescenci. Jednoduse mizZeme definovat, Ze fluorescence je luminiscence v pribéhu

excitace a fosforescence je luminiscence po skonceni excitacniho plsobeni.

Fluorescence sice mizi ,,okamzité”, ale po jistou dobu také dohasina. Aby se dala fluorescence
pocitat mezi luminiscencni jevy, musi doznivani svételné emise trvat podstatné déle, nez je
perioda kmitu svételnych vin, kterd &ini alespoft 10'%° az 10 sekundy. Tim dokdZeme odlisit
fluorescenci od pripadného odrazeného svétla a nékterych podobnych efektd, jako je rozptyl

svétla. [28]

5.5.4 Fotoluminiscence u organickych latek

Tento jev lze vyvolat u obrovského mnoiZstvi organickych latek. Typickymi slou¢eninami,
u kterych mGzeme vyvolat fotoluminiscenci, jsou organicka barviva. Jsou to barevné slouceniny,
poskytujici barvu jinym latkam. Jde tedy o molekuly s konjugovanymi systémy dvojnych vazeb.
Obsahuiji elektrony nelokalizované v molekulovych orbitalech zahrnujicich celou molekulu. Tyto
latky lIze rozdélit naptiklad podle struktury na barviva polymethinova, akridinova, xantenov4,
azobarviva a porfyriny. Mezi porfyriny nebo pyrrolova barviva patti velice znama zelen listova
(chlorofyl) a ¢ervené krevni barvivo (hemoglobin). Ale tato jejich pfirozena barva nema pfilis
mnoho spole¢ného s fotoluminiscenci. Barva latky je zplsobena molekulami v latce, které
pohlcuji denni svétlo, a je CcasteCné ozarena zpdtky ve formé fotoluminiscence

o delSich vinovych délkach zpét. [28]

NN
J\ kumarin
X >

1 o rhodamin B

fluorescein

Obrazek 28 — Typicti pfedstavitelé organickych barviv [28]
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5.5.5 Fluorescein

d

Z absorpcéniho spektra lze vycist, Ze z bilého svétla pohlcuje fluorescein jeho ,,modry konec*
o vinové délce 420-520 nm. Delsi vinové délky z(stavaji nepohlcené, odpovidaji barvam cervené
a Zluté. Praveé kvlli tomu se fluorescein za denniho svétla jevi jako ¢ervenohnéda substance.
U vinovych délek 520-530 nm je pomérné ostré maximum, doplnéné asymetrickym kfidlem
u vinovych délek 550-650 nm. Z toho vyplyva, Ze barva, kterd bude vysilana pfi fotoluminiscenci,
bude Zlutozelena (570 nm je charakterizovano Zlutou barvou a 540 nm zelenou). Dale vidime,
Ze absorpcni vinové délky jsou kratsi nez u fotoluminiscence. Je to dano Stokesovym zakonem,
ktery vyjadruje princip zachovani energie. Tvar obou kfivek je témér zrcadlové dokonaly.

Energeticka vzdalenost S mezi vrcholy dvou kfivek se nazyva Stokesdv posun.

roztok —i—ie— S
fluoresceinu
v etanolu

absorpce fotoluminiscence

absorpce, fotoluminiscence

A

! g

300 400 500 600 700

vinova délka (nm)

Obrdzek 29 — Absorpcni spektrum a emisni fotoluminiscencni spektrum roztoku
fluoresceinu v etanolu za pokojové teploty [28]
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Obrdzek 30 — Stopa fluoresceinu ve vodé [28]

Na obrdzku 30 lze pozorovat stopy zrnek fluoresceinu ve vodé ozafené ultrafialovou lampou.

Na snimku lze také spatfit Cervenohnédé skvrny, které predstavuji nerozpustény prasek. [28]

5.5.6 Fotoluminiscence polymeru

Stejné jako u ostatnich luminiscencnich latek lze i zde rozliSit dva druhy luminiscence:
luminiscence polymeru (intrinsickd) a luminiscence pfimésu (extrinsickd), kterda muze byt
plvodem v cizich atomech nebo molekuldch zavedenych do polymeru a ktera slouzi jako
matrice. PMMA neboli plexisklo je jeden z typll polymeru, ktery se dobfe rozpoustiv organickych
latkach a do roztoku je snadné pfidat molekuly organického barviva. Pevnou latku ziskame po
vypareni rozpoustédla jeviciho fotoluminiscenci charakteristickou pro dotycné barvivo.
Zabudovani luminiscencnich latek do interni pevné matrice PMMA umoZni snadnou manipulaci
se vzorky a brani pristupu vihkosti a kysliku, protoZe tim by dochdazelo k nezadoucim zménam

vlastnosti zkoumané latky.

Pomoci intrinsické fotoluminiscence muiZeme snadno zjistit informace o degradaci polymeru.
Je to charakterizovano tim, Ze chemické a fyzikalni vlastnosti polymeru se ¢asem méni (nejsou
stalé jako kovy, keramiky apod.) Degradace muzZe dovést polymer az k Gplnému rozkladu.
Dlsledkem tohoto jevu je oxidace a ultrafialové slozky slunecniho zareni. Vlastnosti
luminiscence se degradaci vyrazné ménijejich intenzita i spektralni slozeni a rychlost dohasinani.
Aby se rychlym degradacim zabranilo, do polymeru se pridavaji rozpustné absorbéry

ultrafialového zareni nebo pigmenty. [28]
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Prehled nejvyznamnéjsich anorganickych pigment( a latek, které se vyuZivaji jako plnidlo do

polymernich matric: [24]

1) Bila
Titanova béloba - TiO,
- Zinkovd béloba —Zn0O
Olovnata béloba — Pb(OH), - 2 PbCOs
- Barytova béloba — BaSO4
- Sadra—CaS04 - % H,0 ® CaS04 - 2 H,0
K¥ida, vdpenec, mramor — CaCOs
Hydroxid hlinity
2) Zluta

- Zluté okry Fe;03- n H,0, FeO(OH)

- Chromova zlut SY PbCrOy s pfimési PbSO4

- Kadmiova Zlut — CdS

- Baryova zlut — BaCrO,

- Uranova Zlut — Na,U,07, K;U,07, (NH4),U,0-
3) Cervend

- Cervené okry — Fe203, FeO(OH)

- Minium —Pb304

- Chromova oranz a Cerven — oranz Po - PbCrO4 Cerver 2 Pb(OH); -PbCrO,
4) Modra

- Kobaltova modi — CoO - Al,03

- Manganova modf — BaMnOs - BaSO4

- Ultramarin — (Na, Ca)s|[(S, SO, Cl;) | AlgSicO24]

- Azurit a médnaté modre — Cu(OH), - 2 CuCO;
5) Zelend

- Chromové zelené — PbCrQ,, Cr,03, Cr,03- 2 H,0

- Pigmenty na bazi médi — rGzné smési hydroxid(i, uhlicitanG a organickych

slou€enin Cu

- Zelené hlinky — jilové mineraly glaukonit a seladoni
6) Cerna

- Grafit-C

- Saze-C

- Manganova c¢erii — MnO;

47



CVUT - FAKULTA STROJNI BakalaFska prace Avagjan Hrant

5.5.7 Fotoluminiscence nanocastic

Nanocastice, tedy materidly, jejichz alespon jeden rozmér nepresahuje 100 nm umoZiuji
dosazZeni zcela odlisnych vlastnosti nez mikro ¢i makro castice stejného materidlu. Mze se
jednat napriklad o vyssi pevnost, elektrickou vodivost atd. Tvar nanocastic neovliviiuje jejich
luminiscencni vlastnosti v porovnani s makroskopickym kusem materidlu. Na obrazku 31
je uveden priklad luminiscence rizné velkych nanocastic CdSe. Barva luminiscence silné zavisi
na velikosti nanocastic (tedy na jejich poloméru). Priimér nanokrystal(l v nadobé s ¢ervenou
barvou je 4 nm a se zmensovanim priméru barva prechazi pres oranzovou, Zlutou a zelenou
az k modré barvé, kterd ma priimér okolo 2 nm. Dlivodem tohoto jevu je tak zvany kvantové-
rozmérovy jev. Ze samotnych zakladd kvantové fyziky vyplyva, Ze energetické hladiny elektronu
ve vodivostnim pasu i dér ve valenénim pasu se zacinaji navzajem vzdalovat, pokud se velikost

vzorku zméni pod kritickou mez. [28]

i-Lake Placid Blue 1~ Mdirondack Green S
o Lk 312MAP o Lok AMGLOS S '.‘f‘;';.'i".'.:‘m""

_:.i.eva'dent_ : #evident
1 k SARAL
|
)

Obrdzek 31 — Sada roztokd nanokrystalu CdSe
v dennim svétle (nahore) a jejich fotoluminiscence buzend ultrafialovym zdrenim (dole)
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6 Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo porovnani fluorescence odlisnych odstind ABS
plastl, tedy stanoveni vlivu jednotlivych pigment( a aditiv na fluorescenci téchto material(. Tyto
a dalsi typy prlmyslové pouzivanych plastl byly navic dédle testovany z hlediska mozZnosti
detekce nedistot a olejovych film{ prostfednictvim UV-VIS spektroskopie pomoci zafizeni
Recognoil. Dale bylo provedeno stanoveni fluorescence Sesti rozdilnych polymernich materialQ
(tfi z nich ¢iré) urcenych pro tahovou zkousku a ¢tyf typl pramyslovych plastd. V ramci
experimentu detekce mastného znecisténi byly s cilem ovéfeni detekénich schopnosti zafizeni
Recognoil a detekénich inkoustl nanaseny tenké vrstvy oleje na takové plasty, které vykazovaly

malou nebo vysokou fluorescenci.
6.1 Fluorescence odliSnych odstini ABS

Pro experiment bylo zvoleno 14 rGzné barevnych kostek LEGA©® o rozmérech 5 x 5 mm, 5 x 10
mm a 10 x 10 mm, tl. 1,6 mm z materidlu ABS. Od kazdého odstinu byly pouzity 4 kostky, které
byly diikladné odmastény v ultrazvukovém zafizeni od firmy Kraintek s. r. 0. Destilovana voda a
odmastovaci prostfedek Simple Green byly smiseny v poméru 10:1. Teplota lazné byla 45 °C,
odmastovaci proces probihal po dobu 10 minut na maximalni moznou intenzitu. Po odmasténi
byly jednotlivé vzorky oplachnuty pomoci demineralizované vody a osuseny. Pro docileni snizeni
fluorescence pozadi a zaostfeni snimané plochy vzorku byl pomoci 3D tisku vyroben ptipravek,
ktery Ize umistit na predsadku zafizeni Recognoil. Veskeré snimky byly pofizeny pfi expozi¢nim
¢ase 50 ms, pokud neni uvedeno jinak. Na obrazku 32 jsou kostky LEGA sefazeny vedle sebe

vzestupné dle intenzity fluorescence. Pojmenovani barevnych odstini odpovida vzorniku RAL.
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Obradzek 32 — PouZité odstiny kostek

49



CVUT — FAKULTA STROJNI Bakala¥ska prace Avagjan Hrant

Tabulka 28: Fluorescence jednotlivych barev — sefazeni podle priumérnych hodnot

Barva Primérna hodnota fluorescence [-]
Cernd 3200
Listova zelena 4 000
Citronova Zlutd 10 000
ZelenoZluta 12 000
Fialova viesova 19 000
Nebeska modra 25000
Hedvabna Seda 25000
Signalni Zluta 27 000
LiSejnikova Seda 30000
Krémova 37 000
Zluta hof¢iena 42 000
Z4fiva Cervena 47 000
Modrofialova 49 000
OranZova pastelova 50 000
1) Cernd

Filename: 2017072

Owner: Techtest s.r.o Sample name: cem

Obrdzek 33 — Snimek cerné kostky
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2) Listova zelena 3) Citronova zluta

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20170720_161846-zelena 3.bmp g tme Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20170720_183085-vice sv.zelena 2bmp  =pans
Owner. Techtest s.r.o. Sample name: zelena 3 Owner. Techtest s.ro. Sample name:

SOms

Obrazek 34 — Snimek listove zelené kostky Obrdzek 35 — Snimek citronové Zluté kostky

4) Zelenozlutd 5) Fialova viesova

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20170720_153107-sv zelena 3.bmp Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20170720_142749-ruzovy 1.bmp
Owner. Techtest s.r.o. Sample name: sv.zelena 3 Owner. Techtest s.r.o. Sample name: ruzovy 1

Obrdzek 36 — Snimek zelenoZluté kostky Obrdzek 37 — Snimek viesové fialové kostky
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6) Nebeska modra 7) Hedvabna Seda

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20170720_164640-modra 4.bmp “pme Device: Recognoil SN2016006
Owner: Techtest s.r.o. Sample name: modra 4 Owner: Techtest sro

Obrdzek 38 — Snimek nebesky modré kostky Obrdzek 39 — Snimek hedvdbné Sedé kostky

7

8) Signalni zluta 9) Lisejnikova seda

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20170720_165110-Zluta 2.bmp Device: Recognoil SN2016006 Filename: 2017
Owner: Techtest s.r.o. Sample name: zluta 2 QOwner: Techtest sro Sample nami

Obradzek 40 — Snimek signdlné Zluté kostky Obrdzek 41 — Snimek lisejnikové Sedé kostky
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10) Krémova 11) Zluta hof¢iéna

Device: Recognoil ) 45429-bila 3 .bmp Device: Recog
Sample name: bila 3 Owner- Techt Sample name: kremova 3

Obrdzek 42 — Snimek krémové kostky Obrdzek 43 — Snimek hor¢icné Zluté kostky

12) Zativa Cervend 13) Modrofialova

Device: Recognoi 5006 Filename: 61135-fialova 3.bmp

Sample name: cervena 1 Owner: Techtest s.r.o. Sample name: fialova

47621 [

=
=
] [~

Obrdzek 44 — Snimek zdrivé Cervené kostky Obrdzek 45 — Snimek modrofialové kostky
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14) OranZova pastelova

Device: Re: SN2016006
Owner. Te ro

50381 []

[~

i

]

N
jd

Obrdzek 46 — Snimek pastelové oranZové barvy

Namérené hodnoty fluorescence jednotlivych barevnych odstind ABS jsou uvedeny v tabulce 28.
Z vysledk(l méreni je patrny vyrazny vliv barevnych pigment( a aditiv na hodnoty fluorescence
materialu. U cerné zbarveného ABS ¢Cini priimérna hodnota fluorescence (stanovena ze 4
méreni) 3 200 jednotek. Velmi vysoké hodnoty fluorescence (> 30 000 jednotek) vykazovaly
odstiny krémova, Zluta hofci¢nd, zafiva Cervend, modrofialova. Odstin oranZovd pastelova

vykazoval nadlimitni hodnoty fluorescence (> 50 000 jednotek).

U mérenych dilll jsou pouZita barviva Macrolex. Jak je uvedeno v kapitole 5.5.4, ma pouZity druh
barviva a jeho sloZeni vliv na fluorescenci plastu. Dale lze pfedpokladat, Zze dily obsahuji pfimés

zabezpecujici degradaci plastu.

Z vysledka je dale patrny vyrazny rozdil fluorescence ve srovnani s fluorescenci Cistého Al a Fe,
kdy tyto materidly pti snimani pomoci zafizeni Recognoil vykazuji hodnoty fluorescence do 100

jednotek.
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6.2 Detekce mastnoty

V této Casti experimentu byly pouzZity vzorky, které jsou uréeny pro zkousky tahem. Jednalo se o
vzorky PS, PS-HI, PP, PP-GF30, PMMA a PC. Pro méfeni byla pouZita pouze ¢ast vzorku slouzici
k uchyceni pfi tahové zkousce, jak je patrné na obrazku 47. Déle byly pouZity Ctyfi primyslové
plasty — Liten MB 71, Mosten MA 230, Noryl a INSPIRE TF 1305SC. Namérené hodnoty

odmasténych plastl (zplGsob a postup stejny jako v kapitole 6.1) jsou uvedeny v tabulce 29 a 31.

1) Vzorky pro tahovou zkousku PS, PS-HI, PP, PP-GF30, PMMA a PC:
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Obradzek 47 — PouZité vzorky
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Obrdzek 48 — Plasty na tahovou zkousku
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Tabulka 29: Hodnoty fluorescence odmasténych vzorku plasti

Material Fluorescence [-]
Polykarbonat 24 140
Polymetylmetakrylat 5648
Polypropylen 50 605 (limit)
Polystyren 50 604 (limit)
Polypropylen + 30 % skelnych vidken 50 605 (limit)
Polystyren houzevnaty 1379

Pro dalsi experiment byl zvoleny vzorky vykazujici nejmensi a nejvyssi hodnotu fluorescence,
tedy polystyren houZevnaty (PS-HI) a polypropylen + 30 % skelnych vldken (PP-GF30). Na tyto
vzorky byla nanesena tenka a silnd vrstva oleje MOGUL Diesel DT 15W-40. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulkach 30 a 31.

Tabulka 30: Hodnoty fluorescence polystyrenu houZzevnatého

Vrstva oleje Fluorescence [-]
Zadna 1379
Tenka vrstva 2474
Silna vrstva 30841
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Device: Reco
Owner. Tech

Device: Recognoil SN2016006
Owner: Techtest

2474

1379

Obrdzek 49 — Polystyren houZevnaty bez Obrdzek 50 — Polystyren houZevnaty
vrstvy oleje s tenkou vrstvou oleje

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 143022 bmp
Owner. Techt X Sample n.
(et

Obrdzek 51 — Polystyren houZevnaty se silnou vrstvou oleje
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Tabulka 31: Fluorescence PP-GF30 pred nandsenim a po nandseni vrstvy oleje

Vrstva oleje Hodnota fluorescence [-]

50 ms

Zadna 50 605

Silna vrstva 50 586
1ms

Zadna 308 860

Tenkd vrstva 334 007

Stfedné tenka vrstva 392 003

Silnd vrstva 590 834

308860 [

590834 [

Obrdzek 52 — Fluorescence PP-GF30 Obrdzek 53 — Fluorescence PP-GF30
bez vrstvy oleje se silnou vrstvou oleje

1t

Z experimentu je patrné, Ze pokud plast vykazuje nizké hodnoty fluorescence v Cistém stavu, lze
pomoci zafizeni Recognoil s uspokojivymi vysledky detekovat mastnotu — viz vzorek PS-HI.
Bohuzel v pfipadé vzorku PP-GF30, ktery vykazuje v Cistém stavu vysoké hodnoty fluorescence
> 50 000 jednotek (doba expozice 50 ms), > 300 000 jednotek (doba expozice 1 ms), je obtizné
detekovat znecisténi olejem Mogul 15W-40. Jak je patrné z tabulky 31, Ize sniZenim expozi¢niho
¢asu detekovat zménu fluorescence vlivem oleje pfitomného na povrchu soucasti. Ovsem toto

vede ke zvyseni rozptylu mérenych hodnot.
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2) Primyslové plasty Liten MB 71, Mosten MA 230, Noryl a INSPIRE TF 1305SC:

Nasledujici méreni bylo provedeno stejnym zplsobem jako v pfipadé vzorkd urcenych pro
tahovou zkousku. Pro experiment byly pouZity plasty fi. Chemoplast, v pfipadé nanaseni

olejovych vrstev byla navic méfena zména hmotnosti vzorku.
Namérené hodnoty Cistych a zamasténych vzork( jsou uvedeny v tabulkach 32 a 33.

Polymery Liten a Mosten jsou popsany v teoretické ¢asti, nize jsou uvedeny chemické povahy

plast INSPIRE a Noryl.
*INSPIRE TF 13055C Natur — Modifikovany polypropylen

*Noryl — Je kombinaci polyfenyléteru a polystyrenu
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Obrdzek 54 — INSPIRE TF 13055C” Natur a Noryl”

Obrdzek 55 — Mosten MA 230 a Liten MB 71
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Tabulka 32:

Bakalarska prace

Avagjan Hrant

Namérené hodnoty plasti fi. Chemoplast

Material Vrstva oleje | Hodnota fluorescence [-]
INSPIRE TF 1305SC Z4adna 58,4

INSPIRE TF 1305SC Tenka vrstva 3502

Nory! Zadnd 4048

Noryl Tenka vrstva 5785

Mosten MA 230 Zadnd 7 605

Mosten MA 230 Tenkd vrstva 13450

Liten MB 71 Zadnd 9707

Liten MB 71 Tenkd vrstva 21663

Tabulka 33: Hmotnosti vzork( pred nanesenim a po naneseni vrstvy oleje

Material Bez oleje [g] S olejem [g]
INSPIRE TF 1305SC 37,8200 38,1500
Noryl 13,6165 13,6270
Mosten MA 230 24,8078 24,83
Liten MB 71 42,9302 43,3490

Z namérenych hodnot je patrné, Ze nejnizSich hodnot fluorescence dosahuje plast INSPIRE TF

1305SC, primérné 58 jednotek fluorescence. Diky této vlastnosti lze spolehlivé provadét

kontrolu znecisténi povrchu pomoci zatizeni Recognoil. Obdobné jako v pripadé ABS maiji ¢erné

zbarvené plasty vyrazné nizsi fluorescenci oproti svétle zelenému odstinu plastli Mosten MA 230

a Liten MB71. Avsak i u téchto polymerl byla zaznamendna zména intenzity fluorescence

pfitomnosti oleje na povrchu.
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6.3 Detekce mastnoty za pomoci inkoustu

Pro ovéreni detekéni schopnosti a vlivu povrchového napéti plastl na interpretaci vysledki

zkousek pomoci inkoustd, byl proveden experiment pomoci testovaci sady fi. EverStar, s.r.o.

Sada obsahuje 3 inkousty, schopné detekovat mastnotu v nasledujicich koncentracich:

A-0,1g.m?2B-0,01g.m?aC-0,001gm?2

Obrdzek 56 — Detekce necistot inkoustem na Mostenu MA 230

Obrdzek 57 — Detekce necistot inkoustem na Norylu

Z obrazkl je patrné, Ze v prfipadé Mostenu nelze z divodu nesmadcivosti povrchu pouZit pro
ovéreni stupné zamasténi detekéni inkoust, v tomto pripadé Ize doporucit pro stanoveni stupné
znecisténi zarizeni Recognoil. U vzorku Norylu doslo k roztrhani souvislého inkoustového filmu,

Ize tedy konstatovat, Ze je mozné pouzit uvedeny zplisob kontroly znecisténi.

61



CVUT — FAKULTA STROJNI Bakala¥ska prace Avagjan Hrant

7 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni bylo provedeno na zakladé pofizovacich naklad( a

schopnosti detekce jednotlivych zafizeni na povrsich plastd.
Detekcni fixy a inkousty

Tento druh metody neni zcela spolehlivy z dlivodi povrchového napéti plastovych vyrobkda.

Detekéni schopnost je navic ovlivnéna drsnosti.

Cena testovacich sad se pohybuje okolo 6 000 K¢ a Zivotnost je omezena kvlli znedisténi

inkoustd ¢i hrotd fixd. V pripadé fixih miGZe dochazet k opotiebeni hrotl vlivem drsnosti.

Zasadni nevyhodou je, Zze po dokonalém odmasténi se povrch testovaného predmétu znovu

zamasti inkoustem i fixy.
Recognoil

Pomoci tohoto zafizeni Ize bezkontaktné snimat povrch a detekovat necistoty. Se zafizenim se
pracuje velice jednoduse, je mobilni a velmi praktické. Vytvofi se snimek na povrchu a midzeme
jednoduse provést analyzu. Pokud povrch vykazuje vysokou luminiscenci, jsou metody, které
nam pomuZou detekovat mastnotu, napfiklad pfidavani fluoresceinu do oleje. Tim bude olej

vykazovat mnohonasobné vy3si hodnoty fluorescence oproti zakladnimu materidlu.

Toto zafizeni stoji okolo 100 000 K¢ v nejvyssi softwarové vybavé a jeho Zivotnost je prakticky

neomezena.
SITA — CleanoSpector

Zafizeni umoznuje detekovat kontaminaci obdobnym principem jako zafizeni Recognoil,
ale pouze vjednom bodé. Vystupem je pouze hodnota intenzity fluorescence uvedenad
v jednotkach fi. SITA, kdy se jednd o relativni hodnotu fluorescence od 0 do 2 000 jednotek RFU.
Vyhodou toho zafizeni je moznost detekovat znecisténi na obtizné pfistupnych plochach tj. na

raznych sloZitych tvarovanych soucastech, v zaoblenich apod.

Cena zarizeni > 100 000 K¢.
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8 Zaveér

Cilem mé bakalarské prace bylo popsani a ovéreni moznych zplisobU detekce mastnych necistot
na odlisnych typech plastl. Vramci experimentalni c¢asti byla provedena celd fada méreni
pomoci zafizeni Recognoil a detekénich inkoust(l. Cilem provedenych experimentd, bylo ovéreni
detekénich schopnosti uvedeného zafizeni a popsani vlivu povahy a sloZeni jednotlivych plast(

na zakladni hodnotu fluorescence Cistych povrch( pouzitych plasta.

U experimentu se c¢trnacti rlznymi odstiny ABS plastu byl prokazan predpokladany vliv
pouzitého pigmentu a dalSich aditiv na fluorescenci jednotlivych vzorkl. Zrealizovaného
experimentu je patrné, Ze v pripadé pouziti zatizeni Recognoil na konkrétni typ plastu (napf. ABS,
PP, PUR aj.) nelze bez predchoziho ovéreni fluorescencnich vlastnosti barevného odstinu i
modifikovanych typld daného plastu (pouZiti retardérd hofeni, UV stabilizator( apod.)

konstatovat pouzitelnost toho zafizeni pro detekci mastného znecisténi.

Dale byla experimentem prokazana rozdilnd fluorescence rlznych typla primyslovych
plastovych materialll béZné pouzivanych v chemickém, potravinarském a automobilovém
pramyslu. Velice nizkd hodnota fluorescence odmasténého plastu INSPIRE TF 1305SC (58
jednotek), ktera je blizka hodnotam dikladné odmasténych kovovych material( (< 100 jednotek)
je snejvétsi pravdépodobnosti zplsobena cernym pigmentem (napf. saze) a aditivy
zabranujicimi UV degradaci tohoto plastu, ktery je pouzivdn jako pohledovy dil palubni desky

automobilu.

V ramci provedeného méreni pomoci detekénich inkoustl byla v pfipadé materialu Mosten MA
230 ovérena limitujici pfirozena vlastnost pro poutziti tohoto zplsobu detekce — nizka hodnota
povrchového napéti, znemoznujici pouziti uvedeného zplsobu detekce mastnoty. Pomoci
pfistroje Recognoil se naopak u tohoto plastu znelisténi povrchu podafilo zaznamenat.
V pfipadé lakovani uvedeného vzorku by pfi provedeni detekce pouze pomoci detekénich
inkoust( byl vysledny povlak nanesen na nevhodné a nedostatecné predupraveny povrch a tim

by mohlo dojit k jeho selhani vlivem nedostatecné adheze ¢i k projevu estetickych vad.

Ziskané poznatky v rdmci experimentalni ¢asti bakalarské prace mohou byt pouzity napfiklad pro
vytvoreni sady kalibracnich vzork( pro zafizeni Recognoil. Diky polymernim materidlim Ize
sestavit kalibra¢ni fadu v celém méficim rozsahu zatizeni naptiklad pouzitim materialu INSPIRE
TF 1305SC (pro hodnoty blizké vysoce Cistym koviim — 58 jednotek), ABS odstinu nebeska modra

(25 000 jednotek) a ABS pastelové oranzové barvy pro hodnoty > 50 000 jednotek.
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Seznam zkratek

rPE — Bralen (polymerace za nizkého tlaku)
IPE — Liten (polymerace za vysokého tlaku)
tg — Teplota skelného prechodu

t. — Teplota teceni

Co — Mérna tepelnd kapacita pfi stalém tlaku
p —Hustota

€ — Mérné prodlouzeni (pomérna deformace)
& — Uhel zkrouceni

A —TaZnost

E — Modul pruznosti v tahu

Rm — Mez pevnosti v tahu

Re— Mez kluzu v tahu

PP-GF30 — Polypropylen + 30 % skelnych vldken
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Seznam jednotek:

°C — Stupen Celsia

MPa — Sila jednoho newtonu plsobiciho na plochu jednoho ¢tvere¢niho milimetru
g.cm>— Hustota

kl.kg. K= Mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku

g/10 min — Index toku taveniny

kJ.m*—Vrubova houZevnatost

mN.m™— Povrchové napéti

mg — Hmotnost

nm — Délka

ms — Cas
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Obrdzek 59 — Inkousty na detekci necistot od firmy EverStar, s.r.o
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Obrdzek 60 — Odmastovaci prostredek simple green

Obrdzek 61 — Vana na odmasteéni od firmy Kraintek s. r. o.
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Obrdzek 62 — VVahy Mettler H64 (vlevo)
a Explorer Pro (vpravo)
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Tabulka 34: Namérené hodnoty vsech pouZitych vzorki LEGA©

Bakalarska prace

Avagjan Hrant

Barva Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
Cernd 3093 3152 2763 3899
Listovd zelend 2021 5881 4382 1577
Citronova Zluta 12365 8993 9699 11587
ZelenoZluta 13468 11301 11333 12937
Fialova viesova 19714 19653 19546 17775
Nebeska modra 22545 29828 23218 26061
Hedvéabna Seda 24585 25503 22155 40390
Signalni Zluta 33059 23836 50328 24484
Lisejnikova Seda 24709 39165 20458 32749
Krémova 33588 40397 26353 41271
Zlutd hot¢iena 40232 44293 41598 40789
Zafiva Cervend 47621 32894 48986 48927
Modrofialova 49206 49914 49342 49915
Oranzova pastelova 50032 50381 49989 50366
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