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ABSTRAKT

Naplni této diplomové prace je porovnat vliv riznych davek elektronového beta
zafeni na mechanické vlastnosti vybranych polymert. Prace je rozd€lena na teoretickou

a praktickou cast.

V teoretické ¢asti je popsano rozdéleni plastl, sitovani polymert, ionizacni zareni

a mechanické zkousky materiali.

Praktickd ¢ast nejprve popisuje zakladni vlastnosti a pouziti vybranych materiald
a pouzita zafizeni. Dale popisuje pfipravu zkuSebnich téles a pribéh tahové

zkousky. Na zavér je provedeno zhodnoceni naméfenych vysledka.

Kli¢ova slova: plasty, sitovani, zafeni, vstiikovani, tahovéa zkouska, mez pevnosti, modul

pruznosti

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to compare the effect of different doses of electron beta
irradiation on mechanical properties of selected plastics. The thesis is divided into

theoretical and practical part.

The theoretical part describes the distribution of plastics, cross linking polymers,

ionizing radiation and mechanical testing of materials.

The practical part first describes the basic properties and uses of selected materials
and used equipment. Further, it describes the preparation of test samples and a course of

tensile tests. At the end is an evaluation of the measured results.

Keywords: plastics, cross linking, radiation, injection molding, tensile test, breaking

strength, modulus
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UvVOD

Polymery diky obrovské §iti svych vlastnosti a diky tomu, Ze 1ze materidlu, ktery je
pii zpracovani prakticky v tekutém stavu, ud¢€lit nejriznéjsi tvary, stale vice nahrazuji
ostatni materialy. Se vzrustajicim uplatnénim téchto materialti rostou i ndroky na jejich

vlastnosti.

Bylo tedy nezbytné hledat nové metody zlepSovani vlastnosti polymert, které vede

k nahrazeni drahych konstruk¢énich materiali cenové dostupnymi polymernimi materialy.

Metoda zlepSeni vlastnosti polymernich materialti, kterou se zabyva tato diplomova
prace, se zakladd na vytvofeni sit€ mezi jednotlivymi fetézci polymerniho materidlu diky
energii dodané materidlu pfi ozéfeni ionizacnim beta zafenim. Materialy poté dosahuji
lepSich mechanickych, chemickych a teplotnich vlastnosti. Proces ozafeni je navic
proveden na hotovych vyrobcich bez dodatecného namahéni. Variaci ozarovacich
parametri lze rovnéZz meénit stupenn zesiténi a dosdhnout tak pozadovanych vlastnosti

materialu.

Hlavnim ukolem této diplomové prace je porovnat, jaky vliv maji rizné davky
ozafeni na mechanické vlastnosti vybranych polymernich materiali. Testované materialy
(PBT, PA 6, PA 6.6, PA 11, PA 12, PA 6.6 plnény 25% skelnych vladken a PA 11 plnény
25% sklenénych kuli¢ek) po zpracovani do podoby zkuSebnich téles podstoupi proces
ozateni v némecké firmé¢ BGS GmbH & Co, KG. Poté dojde k provedeni tahové zkousky

a k naslednému vyhodnoceni namétenych vysledk.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY

Plasty jsou obecné makromolekularni latky o molekulové hmotnosti vy3si jak 10*
a z chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymert je makromolekuldarni
latka ptirodniho nebo syntetického ptivodu, ktera je tvaritelna za pusobeni teploty T a tlaku
p, V jejichz makromolekule se jako Clanek fet¢zu mnohokrat opakuje zékladni monomerni
jednotka. Zakladnim prvkem fetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost

vzajemné se vazat a vytvaret dlouhé fetézce. [1]

1.1 Rozdéleni plasti

PLASTY
Prirodni Syntetické

(Rea ktolplasty] (Polymerizaty) (Polykondenzaty|
[ [ '

Nitrar celulozy Vulkanfibr Termoplasty [Termoplasty] [Reaktoplasty]
Acetat celulozy Kaseinové ) | r |
Propionat plasty Polyethylén Polyamidy Pryskyfice
celulozy Polypropylén Polykarbonat epoxidové
Acetobutyrat Polybutén Polyestery fenolické
celulozy . . . . ,
Polyizobuthylén nasycené melaminoveé
Polymethylpenten Polyethylénoxid mocovinové
lonomery Polyfenylénsulfid alkydove
Polyvinylchlorid Polyaryisullfon allylove
Polyvinylidenchlorid Polyarylether Polyestery
Polystirén Polyuretany nenasycené
Polyakrylaty linedrni Polyuretany
Polyacetal zesitované
Fluoroplasty Silikony
Polyimid
Polyamidoimid

Obr. 1: Rozdéleni ptirodnich a syntetickych polymert [18]
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Plasty miZeme rozdélit podle riaznych hledisek:

1. Podle aplikace:

CENA - VLASTNOSTI

>

plasty pro Siroké pouziti = polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS),
polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mocovinoformaldehydové
hmoty (UF),

plasty pro inZenyrské aplikace = polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximethylén (POM), polymethylmetakrylat (PMMA), tepolymer ABS,
polyfenylénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice,

plasty pro Spickové aplikace = polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS),
tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a dalsi. [1]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PSU

PEl
PSU/ABS

TPU

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

EBA

EMA

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD

PE-LLD

SBS

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 2: Rozdéleni polymert dle jejich aplikace a ceny [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2. Podle chovani za zvysené teploty:

» termoplasty = polymerni materialy, které plsobenim tepla ptechazeji do
plastického stavu, kde je lze snadno tvafet a zpracovavat rlznymi
technologiemi. Ochlazenim pod teplotu tani Tm (semikrystalické plasty) resp.
teplotu viskozniho toku Tf (amorfni plasty) pfechazeji do tuhého stavu. Jelikoz
pfi zahfivani nedochédzi ke zméndm struktury, 1ze proces opakovat teoreticky
bez omezeni. Mezi termoplasty patii vétSina zpracovatelskych hmot, napf.
polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC),
polyamid (PA) atd. [1]

> reaktoplasty = dfive nazyvané termosety, v prvni fazi zahfivani téZ méknou,
pot¢ dochazi k chemické reakci - prostorovému zesitovani struktury
(vytvrzovani). Tento d¢j je nevratny, vytvrzené plasty nelze roztavit, dal§im
zahtfivanim dochazi k degradaci. Patfi sem fenolformaldehydové hmoty,

epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, atd. [1]

> Kkaufuky, pryZe a elastomery = polymerni materialy, které podobné jako
rektoplasty v prvni fazi zahfivani méknou, avSak jen omezenou dobu. Béhem
dalsiho zahtivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani
struktury (VULKANIZACE). Elastomery na bazi termoplasti 1ze je opakované
pfivadét do plastického stavu, nedochazi ke zménam struktury, probiha zde

pouze fyzikalni d¢;j. [1]
3. Podle stupné¢ usporadanosti:

» amorfni plasty = makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici.
Charakteristické vlastnosti jsou tvrdost, kiehkost, vysoka pevnost, vysoky
modul pruznosti a prihlednost. Pouzitelnost amorfnich polymerti je do teploty

zeskelnéni Tg. Patii sem napt. PS, PMMA, PC. [1]

> krystalické (semikrystalické) plasty = vykazuji urCity stupen uspotadanosti
(stupen krystalinity). Ten se pohybuje od 40 do 90 %. Maji vétsi index lomu
svétla, proto jsou mlécné zakalené. Charakteristické jsou velkou houZevnatosti
materialu, se stupném krystalinity roste pevnost a modul pruznosti. Jejich
pouzitelnost je do teploty tani Tm. Patii sem napi. PE, PP, PA, PTFE, POM,
atd. [1]
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4. Podle ptivodu:

» prirodni = oznacovany jako biopolymery, =zalozeny na pfirodnich

makromolekularnich latkach na bazi celuldzy, kaseinu, latexu, atd.

> syntetické = vyroba chemickou cestou (polymerace, polykondenzace,
polyadice) [1]

5. Podle tvaru molekul:
» linearni,
> rozvétveng,
» zesitované,
>

prostorove zesit'ované. [1]

0000000000000,,, o0 -
iy T YN
-..,.‘-‘. '..,-
3 prev T2 ”':)...'".'“

.::“mOO:“W" N‘»&‘.\)( i
e oL R S ey

c) d)

Obr. 3: Tvary molekul [13]
a) linearni polymer; b) rozvétveny polymer; C) zesitovany polymer;

d) prostorové zesitovany polymer (trojrozmérna sit’)
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1.2 Prisady do polymeri

Pozadavky kladené na vyrobky z polymerti jsou tak riznorodé, Ze prakticky
nepfichazi v vahu pouzivani samotnych, ¢istych polymert, ale jen upravenych dalSimi

latkami - pfisadami, které spolu s polymery tvoii polymerni smési. [3]

1.2.1 Zpracovatelské prisady
Tyto ptisady usnadiiuji, nebo v nékterych ptipadech dokonce umoziuji zpracovani
polymernich smési. Ovliviiuji vSak vice €1 méné jak vlastnosti polymerni smési, tak
vysledného produktu. [3]
Mezi zpracovatelské ptisady patfi:
» plastikaci ¢inidla = zvétsuji ucinnost a rychlost plastikace,

» maziva = usnadiiuji zpracovani tézko zpracovatelnych plasti (PVC, PS,...),
zlepSuji také vlastnosti vyrobku (vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu,

odolnost vii¢i povétrnosti),
» separacni ¢inidla = usnadnuji vyjimani vyrobka z forem,

» pomocné zpracovatelské prostiredky = pouzivaji se zejména pro snizeni viskozity
kaucukovych smési. Neovliviiuji negativné uzitné vlastnosti pryzového vyrobku.

» zmékcéovadla = jsou to malo tekavé organické latky poskytujici polymerim
ohebnost, tvarnost, vlacnost, dale snizuji teplotu zeskelnéni a viskozitu taveniny.

» tepelné stabilizatory = jsou latky, které umoznuji tvarovani polymert za tepla.
Dale umoziuji tvafeni polymerid majicich teploty mé&knuti a rozkladu v izkém

rozmezi. [3]

1.2.2 Antidegradanty

Jako antidegradanty oznacujeme skupinu piisad, které¢ dlouhodobé chrani vyrobky
pred vn¢jsSimi vlivy béhem jejich pouzivani. K témto vlivim patii predevSim ucinek
slune¢niho svétla, atmosférického kysliku a ozonu a tepelné energie. [3]

» Svételné stabilizatory = prisady absorbujici ultrafialové svétlo (zabranéni

degradace polymeru),
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» antioxidanty = zabranuji-tepelné oxida¢nimu starnuti,

» antiozonanty = zabranuji praskani pryze ozonem. [3]

1.2.3 Sitovaci prostredky

Latky, které se ucastni sitovacich reakci, tj. spojovani linearnich nebo rozvétvenych

makromolekularnich fetézct ptiénymi vazbami do struktury prostorové sité. [3]
» Sitovaci ¢inidla = umoznuji samotné sitovani polymeru,
» aktivatory sit’ovani = piisady aktivujici sitovaci reakci,

» urychlovace sitovani = latky urychlujici reakci sitovaciho ¢inidla s polymerem.[3]

1.2.4 Prisady ovliviiujici dalsi fyzikalni vlastnosti

» Plniva = dullezité ptisady ovliviwyjici vlastnosti smési a predevs§im vlastnich
vyrobkil. V neposledni fad¢ se pfiddvaji také pro sniZeni ceny vyrobku. Plnivy lze

zlepsovat mechanické vlastnosti materialu jako:
o pevnost,
o o0dolnost vuéi odéru,
o houzevnatost,
o tuhost.

A ostatni vlastnosti napf-.:
o 0dolnost vici teplu, korozi a starnuti,
o vzhled vyrobku,
o Ccenu vyrobku. [3]

Rozdélujeme je podle:
» tvaru:

o anizotropni = prevladaji dva rozméry nad tfetim (mastek, slida),

o lizotropni = majici stejny rozmér (CaCOs, saze).
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» chemické podstaty:
o anorganické (amorfni a krystalické),

o organické (papirova vlakna, celuldza, dfevéna moucka, atd. [3]

1.3 Kompozity

Kompozitni material, nebo zkracené kompozit je obecné vzato material ze dvou,
nebo vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku

nové vlastnosti, které nema sama o sob& zadna z jeho soucasti. [12]

Dtlezitou roli u kompozitti nehraji pouze slozky ¢i faze, ale i rozhrani mezi nimi.

1.3.1 Kompozity s ¢asticovymi plnivy

Castice, pouzivané jako plniva kompozitl, maji tvar kulovity, desti¢kovity,
jehlicovity, nebo nepravidelny. Jejich sloZeni je téZ rozmanité: vapenec, oxid kiemicity,
oxidy kfemiku, hoi¢iku a hliniku, sklenéné mikrokulic¢ky, slida, nebo mikrocastice kovii.
Casticova plniva méni znaéné takové mechanické vlastnosti matrice, jako je modul

pruznosti, houzevnatost, tvrdost, apod. [13]

1.3.2 Kompozity vyztuZené vlakny

Vyznamnou kvantitativni charakteristikou vlaken, pouZivanych jako plniva
u kompozitli, zpevnénych vlakny, je pomér Ey/py (modul pruznosti, déleny hustotou)
a pomér Rny /py (pevnost v tahu, délena hustotou), nebot’ pravé tyto veli¢iny rozhoduji
0 hmotnosti celé konstrukce. Nejcastéji pouzivanymi materialy pro takova vlakna je sklo,

uhlik, bor s wolframem, ocel, kevlar, apod. [13]

Obr. 4: Trojrozmérny vlaknovy kompozit [13]
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2 SITOVANI

Pojmem sitovani oznacujeme vzajemné spojovani polymernich fetézcl za vzniku
prostorové sité. Piidanim potfebného mnozstvi sitovaciho cCinidla nekonecné vzroste
molekulova hmotnost polymeru a makromolekula bude mit rozméry piislusného vyrobku.
U mnohych plasti dochazi k zesitovani vlivem ozafeni. U tohoto typu sitovani neni ¢asto
zapotiebi zadné dalsi prisady. Dalsi vyhodou je, Ze proces je proveden az na samotném

vyrobku po zpracovatelském procesu.

Tim mlzeme pretvorit napf. termoplasty na materidly vykazujici v urcitych
teplotnich oblastech vlastnosti elastomert.

Zesitovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnaji, tj.
zvétsuji svlj objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopak ziskavaji tvarovou stalost za
zvysenych teplot, nékdy i vyssi odolnost vi¢i chemikaliim. [3]

Prostorové zesitované struktury vznikaji riznymi zpisoby, zejména:
» polykondenzaci nebo polyadici tii a vicefunkénich monomerd,
» kopolymeraci monomert, z nichz alespon jeden ma vyssi funkénost nez 2,
» zabudovanim pficnych vazeb mezi linedrni nebo rozvétvené makromolekularni
retézce,

» vzajemnou reakci makromolekularnich fetézcti s vhodnymi reaktivnimi skupinami.

[18]

2.1 Sitovani peroxidy

Pii sitovani pomoci peroxidi (dibenzonylperoxid, butyl-peroxid) se obvykle
pouzivaji vyssi teploty (polymer se pii ni tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla rozlozi
peroxid (ROOR) na volné radikaly RO, jenz dale reaguje polymernim fetézcem. Pii této

rekombinaci polymernich radikali dochazi ke spojeni fetézce pres C-C vazbu. [19]
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Obr. 5: Sitovani PE pomoci peroxidi [19]

2.2 Sitovani elastomeri na bazi 1, 3 — dieni sirou

Pro dosazeni podstatnych vlastnosti pryzi, jako je schopnost rychlého a uplného
navratu z deformovaného stavu, je nutné sitovani kaucukt (vulkanizace). Vulkanizaci se
pfeméni piivodni pievazné plasticky kaucuk ve vysoce elasticky vulkanizovany kaucuk
(pryz). Pro polydienové kaucuky je nejdilezitéjSim vulkanizacnim cinidlem sira. Podle

mnozstvi vazané siry miizeme vytvofit rizné produkty:
» mekka pryz,
» polotvrda pryz (semiebonit),
» tvrda pryz (ebonit).

Vulkanizace polydienovych kaucuki spociva v reakci nenasycenych fetézcl se
sirou za tepla, pfi¢emZ mezi témito fetézci vznikaji sirné mistky. Vulkanizace dienovych
polymert zahfivanim se sirou je velmi malo ucinna a pouze asi kazdy padesaty atom siry

vneseny do polymeru zpusobuje zesiténi. [18]
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Jak ukazuje Tab. 1, srostoucim obsahem vazané siry u vulkanizati piirodniho

kaucuku se zvysuje teplota skelného prechodu.

Tab. 1: Vliv obsahu vazané siry ve vulkanizatech piirodniho kaucuku na Tg [18]

Obsah vazané siry [dsk] Tg [°C]
4 -58
8 -36
12 -13
16 13
20 36
24 58
28 80

2.3 Sitovani kyslikem

Rozvétvené nenasycené polyestery piipravené z trojfunkcéniho nebo Ctyifunkéniho
polyalkoholu (glycerolu, pentaerythritolu), dikarboxylové kyseliny (ftalanhydridu)
a nenasycenych mastnych kyselin (linolové, linoleové kyseliny) se oznacuji jako vysychavé
alkydy. Alkydy se pouzivaji jako pojiva natérovych hmot a v natérovém filmu podléhaji
zesitovani vzdusnym kyslikem. Tato reakce, ktera je katalyzovéana ionty Co2+, Pb2+,
Mn2+, aj., byvd oznacovana jako zasychani. Mechanismus sitovani probihajiciho na
nenasycenych mastnych kyselinach je odlisny u izolovanych a konjugovanych dvojnych
vazeb. Izolované dvojné vazby podléhaji sitovani pres stupent hydroperoxidu, ktery se
rozpadd na radikaly, a sérii naslednych reakci umoziuje zesiténi. Zesitovani systémui
obsahujicich mastné kyseliny s konjugovanymi dvojnymi vazbami probiha pfes stupen

cyklického peroxidu. [18]
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2.4 Radiaéni sitovani

Radia¢ni sitovani probiha pii pokojové teploté bez dodate¢ného namahéni vyrobku.
Jeho hlavni vyhoda spociva vtom, Ze je provedeno az po zpracovatelském procesu
(po vsttikovani, vytlacovani nebo vyfukovani). Variaci ozarovacich parametrii Ize ménit

roow

stupeni zesiténi, ¢imZ ovlivnime vlastnosti materidlu tak, jak je poZzadovéno.

Zakladnim predpokladem je, aby material po dobu ioniza¢niho zéfeni sitoval, a ne
degradoval. U n¢kterych polymert je poté nutné ptidavku pomocného sitovaciho ¢inidla.
Interakci zafeni s polymerem vznikaji polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H),

ty pomoci rekombinace vytvoii v fetézci sit’ a to spojenim dvou volnych radikalt mezi sou-

sednimi fetézci za vzniku vazby C-C. [11]

Obr. 6: Schéma radia¢niho sitovani elektronovym zafenim [11]

Pro radiacni sitovani se pouziva zareni beta a gama, ktera na zaklad¢ svych energii
iniciuji chemické procesy. V ozarenych produktech pfitom nevznika z4dna radioaktivita.
Radia¢ni sitovani umoznuje vysokou flexibilitu ve volbé surovin, zlepSuje

vlastnosti a ma i vyrobné-technické a ekonomické vyhody.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Diky tomu, Ze je radiaéni sitovani oddéleny technologicky krok od
zpracovatelského procesu, zlstdvaji odpady po zpracovani nezesitované a mohou byt

znovu pouzity pii vyrobé nového vyrobku. [11]

2.4.1 Meérné jednotky techniky ozarovani

Pozadované zmeény vlastnosti u radiacniho sitovani urcuje Vv prvni fad¢ davka

0zafeni, tzn. mnozstvi absorbované energie zafeni na mérnou jednotku hmoty.
Davka intenzity zafeni (dosis) = absorbovand energie zafeni/hmotnost

Jednotka intenzity zatfeni je Gray (Gy), dfive pouzivana jednotka byla rad.

1Gy = 1]Joule/kg = 100rad

Energie zafeni absorbovand vyrobkem za casovou jednotku a vztazena ke

hmotnosti = davkova intenzita zafeni.

1Gyls = 1Wattlkg = 0,36 Mrad/h

Penetrace (hloubka pronikani) vysoce energetickych elektronti popt. gama zateni je
zavisla na jejich energii. Mérnd jednotka energie je joule (J), diive oznaCovana

elektronvolt (eV).

1MeV = 1,6.1087

Vykon zdroje radioaktivniho zafeni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotka je

Becquerell.
1 Becquerell (Bg) = 1 rozpad/sek.

2.4.2 Materialy pro radia¢ni sitovani

Pro vybér vhodného materidlu jsou rozhodujici pozadované uzitné vlastnosti
vyrobkll. Vyuzitim technologie radia¢niho sitovani mohou byt realizovany vyrobky
S mimofadnymi technickymi vyhodami a efektem ekonomického zisku. V Tab. 2 vidime

nekteré materidly vhodné k zesitovani.
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Tab. 2: Radia¢né sit'ovatelné polymery [11]

CSM, chlorsulfonovany polyetylen
EEA, kopolymer etylenu s akrylatem
EPDM, etylenpropylendienovy kaucuk
Polyolefiny  EvA, kopolymer etylenu s vinylacetatem
PE, polyetylen (LDPE, HDPE, LLDPE,...)
CM, chlorovany polyetylen
PP, polypropylen
Termoplasty Polyestery PBT, polybutylentereftalat
UP, nenasycena polyesterova pryskytice
CSM, chlorsulfonovany polyetylen
ETFE, kopolymer etylenu s tetrafluoretylenem
FPM, fluor kaucuk

PVC, polyvinylchlorid

Halogenované

polymery

PVDF, polyvinylidenchlorid

Dalsi PA, polyamid 6., 6.6, 11., 12
polymery PVAL, polyvinylalkohol

ACM, polyakrylatovy kaucuk

BR, polybutadienovy kaucuk

CR, polychloroprenovy kaucuk

FPM, fluor kauc¢uk

IR, polyizoprenovy kaucuk

NBR, butadien akrylonitrilovy kaucuk

NR, pfirodni kaucuk

SBR, butadien styrenovy kaucuk

Elastomery

SBS, styren-butadien-styrenovy kopolymer

Sl, silikon

FPM, fluor kaucuk

TPE-E, polyesterovy termoplasticky elastomer

TPE-O, polyolefinicky termoplasticky elastomer

Termoplastické . o
elastomery TPE-S, polystyrenovy termoplasticky elastomer

TPE-U, polyuretanovy termoplasticky elastomer

TPE-V, zesitovany polyolefinicky termoplasticky
elastomer
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2.4.3 ZlepSeni vlastnosti radiac¢né sitovanych plasta

Nékteré termoplasty diky radiaénimu zesitovani ziskdvaji v pomérné Sirokych
teplotnich oblastech vlastnosti elastomert. Ty se projevuji pfedevSim nad teplotou tani

Krystalt, resp. teplotou skelného piechodu neupraveného polymeru.

V dtsledku radiacniho sitovani miize ptivodné termoplasticky vyrobek odolavat
vys§im teplotam. Tvarova stalost za ptlisobeni tepla je znacné zlepSena v porovnani

s vychozim termoplastickym materialem. [11]

V disledku ozatovani dochazi nejcastéji ke zménam mechanickych, teplotnich

a chemickych vlastnosti materialu.

Davka [kGy]

Obr. 7: Nékteré vlastnosti plastl v zavislosti na davce ozareni [11]

1 — taznost, 2 — pevnost v tahu, 3 — tvarova stalost za tepla, 4 — bobtnani
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Radia¢nim sitovanim dochdzi ke zméndm nasledujicich vlastnosti plasth:

1) Mechanické vlastnosti:

>

YV Vv Vv VY ¥V YV V V¥V

nartst Youngova modulu pruznosti,
zvySeni pevnosti,

SniZeni taznosti,

redukce studeného toku (creepu),

ZlepSeni meze unavy (pii stitidavém ohybu),
zvySeni pevnosti studenych spoj,

narust tvrdosti,

Zlepseni otéruvzdornosti,

ZlepsSeni chovani pii dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem.

2) Tepelnych vlastnosti:

>

YV V V VY

>

Zlepseni tvarové stalosti za tepla,

cilenému nastaveni teplotni roztaznosti,

Zlepseni trvalé deformace pii zatiZzeni pfi zatizeni tlakem (tahem),
zvyseni tepelné odolnosti,

zvyseni odolnosti proti piisobeni Zhavym dratem,

Vys$$i odolnosti proti starnuti.

3) Chemickych vlastnosti:

>

YV V V V

Snizeni rozpustnosti,

Zlepseni odolnosti proti bobtnani,

zvySeni odolnosti proti trhlindm zpisobenych pnutim,
Zlepseni odolnosti proti hydrolyze,

zvysena olejuvzdornost. [11]
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Tab. 3: Pfehled moznych aplikaci v primyslu a vlastnosti po ozafeni [18]

Aplikace ZlepSené vlastnosti

Tepelnd odolnost
Vlnité trubky epelnd odolnos

©chrnna tibky PE, EVA, TPE Pevnost v tlaku
Odolnost proti okujim ze

Tlakové a saci potrubi Y
svafovani

Odolnost proti chemikaliim
Tvarova stalost za tepla

. Tlakova zpétna

Profily p
e PE, TPE deformovatelnost

Tésnéni

Snizeni studeného teceni

(creep)
Mozny narist tvrdosti Shore
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3 IONIZUJICI ZARENI

Zateni je proces pienosu energie prostorem prostiednictvim fyzikalnich poli nebo
mikrocastic. Uskuteciiuje se dvéma zptsoby:

24

» Casové proménné pole, které se Sifi prostorem ve formé vin, jez se odpoutavaji od
zdroje a pienaSeji do prostoru ¢ast energie z tohoto zdroje. Piikladem jsou
elektromagnetické viny ¢i zatim hypotetické viny gravitatni. Hovotime o zafeni

vinovém. [4]

» pohybujici se castice, které jsou emitovany zdrojem, velkou rychlosti leti
prostorem a ptenaseji tak Kinetickou energii (a téZ hybnost, popft. i elektricky naboj)
ze zdroje do okolniho prostoru. Piikladem je zafeni b (proud rychle leticich

elektrontl) nebo a (proud héliovych jader). Jedna se o zafeni korpuskularni. [4]

lonizujici  zafeni je  souhrnné oznaCeni pro zafeni, jehoz kvanta

maji energii postacujici k ionizaci atomi nebo molekul ozatrené latky. [12]

Pro bézné druhy zafeni fotonového (X a yp), elektronového (f) a a se za
energetickou hranici ionizujiciho zafeni bere energie 5 keV. Slozitéjsi situace je
U neutronového zareni, kde 1 velmi pomalé neutrony vstupuji do jader a prostfednictvim
jadernych reakci mohou vyvolavat sekundarné ionizaci (a to i zpozdéné ¢i
dlouhodobéji - aktivace jader, vznik radionuklid). Podobné neni definovana prahova
energie u zafeni B*, kde i velmi pomalé pozitrony anihiluji s elektrony za vzniku tvrdého
ionizujiciho zateni vy. [4]

S ohledem na charakter ionizacniho procesu je mozno ionizujici zafeni rozdélit na
piimo ionizujici a nepfimo ionizujici. Pfimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi
(protony, elektrony, pozitrony atp.) Nepiimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice
(neutrony, fotony atp.), které prostfedi samy neionizuji, ale pfi interakci s prostfedim
uvoliuji sekundarni pfimo ionizujici Castice. lonizace prostfedi je zde tedy zplsobena
témito sekunddrnimi c¢asticemi. Vznik ionizujicitho zafeni souvisi se strukturou atomu

a jejich jader. [12]
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Druhy ionizujiciho zareni:
> zareni alfa = proud a-Castic, tj. jader helia,
> Zzafeni beta = zafeni urychlenych elektront nebo pozitronu,
> zareni gama = energetické fotony, tj. druh elektromagnetického zaieni,
> neutronové zafeni.
Zdroje ionizujiciho zafeni:
» piirodni zdroje = kosmické zateni, slune¢ni zafeni, ptirodni radioizotopy),

» umélé zdroje = urychlovace castic - Cyklotron, Synchrotron, ptipadné linearni
urychlovace, mezi néz patii i rentgenky (Rentgen, CT, mamograf) a CRT displeje,
jaderné zbrané, jaderny reaktor, umeéle vytvofené nestabilni chemické prvky,
zafizeni pro scintilani a stopovaci diagnostické metody, terapeuticka
zafizeni - cesiové a kobaltové gama ozafovace, Lekselliv gama-niz, radiofarmaka

a tracery. [12]

3.1 Druhy zareni

3.1.1 Zareni alfa

Jako castice alfa (a, He®") oznaCujeme jadro hélia. V podstaté jde o atom hélia bez
elektronového obalu. Tvofi je dva protony a dva neutrony (jsou tedy kladné nabité
s elektrickym nabojem +2e). [12]

Obr. 8: Zateni o [12]
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Proud o Castic se oznacuje jako alfa zafeni. K jeho pohlceni staci list papiru, ve

vzduchu se pohlti po n€kolika centimetrech.

Zafeni alfa se vychyluje jak v elektrickém tak v magnetickém poli. Castice alfa leti
velkou rychlosti a maji silné ioniza¢ni U€inky. Jejich kineticka energie se pohybuje mezi

2 MeV a 8MeV. [2]

3.1.2 Zareni beta

Zateni beta jsou Castice (elektrony nebo pozitrony), které jsou
vysilany radioaktivnimi jadry prvka pfi beta rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, nesou
kladny nebo zaporny elektricky naboj a jejich pohyb muize byt tedy ovliviiovan elektrickym
polem. Jejich pronikavost je vé&étsi nez ualfa Castic, mohou pronikat materialy
s nizkou hustotou nebo malou tloustkou, k jejich zastaveni staci vrstva vzduchu silna 1 m

nebo kovu o sifce 1 mm. [12]

/' neutron
. proton

Obr. 9: Zateni B [12]

Zaveni beta minus (f) je proud elektront €', které vyletuji z jadra atomu. Mala
hmotnost Castic se projevuje vyraznym zakiivenim trajektorie Castic jak v magnetickém,
tak v elektrickém poli, avSak na opacnou stranu nez zateni alfa. Energie elektronti zafeni
dosahuje 10 MeV a jejich rychlost se blizi rychlosti svétla. Elektrony v jadie vznikaji

pfeménou z neutronu, za vzniku protonu a antineutrina. [2]
Zareni beta plus (57) je proud pozitrontl €" vyzafovanych nékterymi radionuklidy
pfi jadernych pteménéach. Toto zafeni je vSak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétSiné

ptipadu se setkame s prvnim typem zafeni. [2]
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3.1.3 Zareni gama

Zateni gama (y) je vysoce energetické elektromagnetické zatfeni vznikajici

pfi radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych dé&jich. [12]

X

Obr. 10: Zateni y [12]

Gama zafeni siln€ ionizuje, uvoliluje z latky nabité ¢astice v disledku fotoefektu.
Zdrojem zafeni je jadro izotopu, ktery vznikl pfeménou radionuklidu. Toto jadro je
excitované, v kratké dobé vsak piechazi do zakladniho stavu a tento piechod je spojen
s vyzatrenim fotond zafeni gama. [2]

Gama zéafeni je diky své vysokoenergetické povaze vyuZzivdno jako ucinny
prostiedek hubeni bakterii pfi sterilizaci 1ékatskych nastroji nebo pfi oSetfovani potravin

pro zachovani Cerstvosti.
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Obr. 11: Schéma kapsle Co® [11]
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V praxi se pro ozafovani pouziva tzv. blok, jenZ ma kolem 370 tub s radioaktivni

latkou, jak je zobrazeno na obr. 11. Vykon takovéhoto bloku je kolem 35 kW. [19]

3.1.4 Neutronové zareni

Vedle tii hlavnich druhii zafeni existuje také zafeni neutronové. Lze jej vyvolat uméle v
jadernych reaktorech nebo pii jaderné explozi. Proud rychle leticich neutronti ma vysokou
pronikavost diky tomu, Ze nenese elektricky naboj, a nemiize tak ztracet energii pfimou

ionizaci. [2]

3.2 Rozdily mezi elektronovym beta zafenim a zafenim gama

Hlavni rozdil mezi obéma druhy zéfeni je predevSim v intenzité davky ozafeni a ve

schopnosti pronikat materialem. [11]

\

3

Obr. 12: Schéma pronikani beta a gama zareni do materialu [11]

1 — hloubka vniknuti elektront, 2 — primarni elektrony,
3 — sekundarni elektrony, 4 — ozareny material,

5 — zapouzdfeny zdroj zafeni Co®®, 6 — gama kvanta

Pti ozafovani beta zafenim se pracuje s vysokymi intenzitami davek ozaieni, ale
omezenou hloubkou vniknuti zavislou na energii. Gama zéafeni ma naopak vysokou
schopnost penetrace pii relativné nizké intenzité davky ozafeni. Vykon davky je zavisly na

instalované celkové aktivité zdroje zafeni. Z hlediska technického pouziti téchto zafeni to
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znamena, ze pii ozafovani beta zafenim je v prubéhu nékolika sekund dodana davka, na
kterou by zafeni gama potfebovalo n€kolik hodin. Proto je v praxi gama zafeni vyuzivano

pro ozafovani vice m® soucasng. [11]

Pro sitovani polymernich materialti jsou pottebné pomérmné vysoké davky ozateni.
Proto se pro vétsinu plastovych dil pouziva pievdzné elektronové beta zafeni. Gama
zéteni lze vyuzit pro svou vétsi hloubku vniknuti zejména u slozitych objemnych tvarovych

dilti. V soucasnosti se vSak gama zafeni vyuziva predev§im v oblasti sterilizace. [11]

[ [%]
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davka oz
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Obr. 13:Schopnost pronikani elektroni a gama kvant zateni [11]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Zkousky mechanickych vlastnosti 1ze rozdélit takto:

a) Mechanické vlastnosti zjisStované krdtkodobym piisobenim statické sily nebo
statického napeti. Zjistuje se chovani materidlu za konkrétnich podminek napéti,
deformace, teploty a ¢asu. Jednotlivé podminky se mohou ménit v Sirokém rozmezi
podle ucelu zkousky, s vyjimkou doby trvani zkousky, kterd se bud’ neméni vibec,
nebo jen v mezich, které nemaji vliv na hodnotu zjistované vlastnosti.
Kratkodobych zkousek se pouziva hlavné pro rychlou kontrolu jakosti. Hlavnim
pozadavkem je dobra reprodukovatelnost vysledki bez zietele na moznost jejich
sirSiho vyuziti v praxi. [10]

b) Mechanické vlastnosti zjistované dlouhodobym piisobenim statické sily nebo
statického napéti. Zjistuje se chovani materidlu za konkrétnich zkuSebnich
podminek v podstatné del§im ¢asovém tseku, nez je tomu u zkousek kratkodobych.
Zjistuji se zavislosti hodnot zkouSenych vlastnosti na ¢ase. Podminky zkousky
(napéti, teplota, event. vlhkost) se mohou ménit v Sirokém rozmezi podle ucelu
zkousky. Dlouhodobé zkousky slouzi ke zjistovani inzenyrskych vlastnosti, jejichz
znalost podminuje spravnou aplikaci plastickych hmot. [10]

C) Mechanické vlastnosti zjistované cyklicky nebo acyklicky ménicim se napétim.
Zkousi se Unava materialu za urcitych podminek ¢asové proménného namahani,

konstantni teploty event. vlhkosti. Doba trvani zkousky je bud’ ptfedepsana, nebo

zavisi na odolnosti materialu proti inave (zkouska do poruseni). [10]

4.1 Tahova zkouSka

vvvvvv

zkousek v technické praxi. Princip této zkousky spociva v zatézovani zkuSebniho télesa

statickym jednoosym tahem.

Grafickym znazornénim tahové zkousky jsou pracovni diagramy, které poskytuji

informace o deformac¢nim chovani materiala za riznych podminek zkouseni.

U plastickych hmot je v disledku anizotropie napéti v tahu rozlozeno po prifezu

nerovnomeérné, coz je pri¢inou vzniku smykovych napéti. [10]
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4.1.1 ZKkuSebni télesa

Zkusebni télesa pro tahovou zkousku se od sebe lisi nejen svymi rozméry, ale
i tvarem. Ruzny je také zpusob piipravy, télesa mohou byt pfipravena tvafenim nebo
mechanickym opracovanim, vysekavanim z lisovanych nebo vstfikovanych desek.

Normalizovana télesa pro zkousku tahem jsou uvedena v normé CSN EN ISO 527.

Télesa maji tvar oboustrannych lopatek — tzv. osmicek.

Obr. 14: Zkusebni téleso pro tahovou zkousku
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Obr. 15: Rozméry zkusebniho télesa pro zkousku tahem [8]
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Tab. 4: Rozméry zkusebnich téles pro tahovou zkousku plasti [8]

Druh rozméru Typ 1A Typ 1B
Sitka pracovni &asti 10+£0,2

Sitka upinaci asti 20+0,2

Délka pracovni ¢asti 802 60+£0,5
Vzdélenost mezi Sirokymi ¢astmi 104 az 113 106 az 120
Celkova vzdalenost > 150

Pocate¢ni métena délka 50+0,5

Vzdalenost Gelisti na pocatku 115+1 Iy T}i
Tloust’ka téliska 4+0,2

Polomér 20 az 25 > 60

4.1.2 Tahova kiivka

Grafické znazornéni zavislosti napéti ¢ na pomérném prodlouzeni méfené ¢asti
zkusebniho télesa Al =1 — |y pfedstavuje u kazdé plastické hmoty jiny charakteristicky

pracovni diagram. [10]

O [MPa)

—=  E1[%

Obr. 16: Typy pracovnich diagrami plastickych hmot [10]
1 — ktehkd, 2 — houzevnatéjsi, 3 — houzevnata s velkym prodlouzenim, 4 — vyznacujici se
horni a dolni mezi kluzu, av§ak malou taznosti, 5 — S horni a dolni mezi kluzu a velkou

taznosti
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Na kiivce pracovniho diagramu lze vyznacit nékolik dilezitych bodi: E — mez
pruznosti og, U — mez timérnosti oy, K — mez kKluzu ok, P — mez pevnosti neboli pevnost

V tahu oy, S — napéti pfi pretrzeni. Bodim odpovidaji hodnoty taznosti &g, €y, €k, em. [10]
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Obr. 17: Pracovni digram tahové zkousky [10]

4.1.2.1 Mez umérnosti

Je takové mezni napéti, pro které plati Umérnost mezi napétim a celkovou
deformaci. Je to bod na kiivce, do kterého plati hookovské chovani materialu, a vyjadiuje

se smluvnim napétim:

oy = i [MPa] Q)

4.1.2.2 Mez pruZnosti

Po ptekroceni meze umeérnosti vzrustd deformace zkuSebniho télesa rychleji nez

ptislusné napéti. Prestane-li v ur¢itém okamziku napéti pisobit, deformace okamzité zcela
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nevymizi. Po okamzitém vymizeni idealné elastick¢ deformace zlstava jesté deformace
viskoelasticka neboli zpozdéné elasticka, jejiz vymizeni je Casové zavislé. Pusobi-li napéti

delsi dobu, dochazi k ¢aste¢né plastické deformaci, dokonale nevratné. [10]
Mez pruznosti je nejvetsi napéti, pfi jehoz odstranéni prakticky uplné vymizi

deformace métené Casti zkuSebniho télesa. Oznacuje se o .

O'—i MP 2
=" A, [MPa] ()

4.1.2.3 Mezkluzu

Pokud se napéti zvétSuje nad mez imérnosti, hodnota modulu pruznosti (Youngova
modulu) stale klesa. Zatimco napéti stoupd pomalu (nebo se jeho vzrlst zastavi),

prodlouZeni se stale zvétSuje.

Mez kluzu o, je nejmensi napéti, pfi némz nastdvaji podstatné trvalé

deformace. [10]

Lze ji vyjadfit smluvnim napétim:

Ok = [MPa] (3)

4.1.2.4 Mez pevnosti v tahu

Pti zvétSeni napéti nad mez kluzu se zkusebni téleso pretrhne. Jaky pribéh mohou
mit pracovni kiivky plastickych hmot je patrné na obr. 16. U kiivky €. 1 pozorujeme, ze
k pretrzeni dojde prakticky okamzit¢ po dosazeni meze kluzu. Mez kluzu je zde soucasné
1 pevnosti vtahu. U téchto typt plastickych hmot nedochazi k zizeni prifezu v misté
pfetrZzeni. Lom je zpravidla rovinny, oznacujeme jej jako kiehky. U kiivky €. 2 je zkuSebni
téleso pretrzeno brzy po piekroceni meze kluzu. Ta je nejveétsim napétim dosazenym pii
zkousce a je soucasné i pevnosti v tahu. Pti ptetrzeni dochazi k vzniku kratkého zuzeni.
Kiivka ¢. 3 se vyznacuje tim, Ze nema mez kluzu. U téchto materialti se za pevnost v tahu
povazuje smluvni mez kluzu. Pro kiivku €. 4 je charakteristicka horni a dolni mez kluzu.

ZkuSebni téleso se pretrhne brzy po piekroceni meze kluzu, kdy hmota ztraci mechanickou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

pevnost. Kiivka €. 5 se od predchozi 1i§i chovanim za dolni mezi kluzu. To je zptisobeno

orientaci molekul téchto plastickych hmot. [10]

Mez pevnosti Vv tahu je definovana jako napéti potfebné k pietrZzeni zkuSebniho

télesa vztazené na ptivodni prifez:

oy = [MPa] @
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim tkolem této prace je porovnat mechanické vlastnosti neozafeného
polymerniho materidlu a materialu modifikovaného riznymi ddavkami radia¢niho zateni.
Konkrétné se jednalo o mechanické vlastnosti materialu pii statické zkousce v tahu

a dynamické zkousce razové houzevnatosti.

Pro tyto ucely budou vybrané materidly zpracovany na vstiikovacim stroji
ARBURG Allrounder 420C do podoby zkuSebnich téles tvaru lopaticek (tahovéa zkouska)
a tvaru tyCinek (zkouska rdzové houzevnatosti). Materidly urené k testovani jsou
PBT (polybutylentereftalat) a polyamidy PA 6, PA 6.6 (neplnény a plnény 25% skelnych
vlaken), PA 11 (neplnény a plnény 25% skelnych kulicek) a PA 12.

Cast zkusebnich téles bude ozafena ve firmé BGS zafenim urychlenych elektronti
davkami 33, 66, 99, 132, 165 a 198kGy. Neozafend i ozarena zkuSebni télesa budou

podrobena tahové zkousce a zkouSce razové houzevnatosti na zafizenich ZWICK.

Naméfend data budou vyhodnocena za Ucelem porovnat vliv jednotlivych davek

ozateni na mechanické vlastnosti vybranych materiali.
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6 POUZITE MATERIALY

V této diplomové praci byly pouzity materidly PBT a polyamidy PA 6, PA 6.6
(neplnény a plnény 25% skelnych vldken), PA 11 (neplnény a plnény 25% skelnych
kulicek) a PA 12. Tato kapitola obsahuje struény popis téchto materiall, jejich
vlastnosti a pouziti. Materidlové listy téchto materidli jsou obsahem piilohy P IV na

ptilozeném CD.

6.1 Material PBT

Jedna se o semikrystalicky polymerni material patfici do skupiny polyestera.
V hlavnich fetézcich obsahuje esterové vazby. Méa skvélé mechanické a elektrické

vlastnosti a velkou odolnost vici rozpoustédltim, olejim a chemikaliim.

Tab. 5: Vybrané vlastnosti polymeru PBT

Vlastnosti Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
hustota 1,26 glcm?®
Mechanické
Modul pruznosti v tahu (E) 1300 MPa
Pomérné protazeni pfi pretrzeni 124 %
Pevnost v ohybu 45 MPa
Teplotni
Teplota tani 50°C/h 9,8 N 210 °C

6.1.1 Pouziti

Diky svym vynikajicim elektrickym vlastnostem se PBT vyztuZené skelnymi vlakny
pouziva pii vyrobé elektrickych a elektronickych konektort a zasuvek, civek a motorovych
skiini, spinaci apod. Neplnény se diky svému Sirokému rozsahu hodnot viskozity

zpracovava jak vstiikovanim a vytlaCovanim, tak vyfukovanim (tyce, desky).
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6.2 Polyamidy

Témei vSechny polyamidy jsou krystalické polymery sobsahem krystalického
podilu az 60%. Maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Pfi¢innou vysoké pevnosti,
tuhosti, tvrdosti a odéruvzdornosti je krystalicka ¢ast, zatimco ohebnost, elasticita a taznost
PA 6.6. U polyamidi PA 11 a PA 12 jsou tyto vlastnosti horsi. Elektrické, optické
a chemické vlastnosti polyamidii nejsou pfili§ dobré. V nésledujicich tabulkach jsou

vybrané vlastnosti pouzitych polyamid.

a) PAG6
Tab. 6: Vybrané vlastnosti polymeru PA 6
Vlastnosti Hodnoty Jednotky
Fyzikalni
hustota 1,14 glem®
Mechanické
Modul pruznosti v tahu (E) 2700 MPa
Pomérmé protazeni pii pretrzeni 6,8 %
Pevnost v ohybu 74 MPa
Teplotni
Teplota tani 50°C/h 9,8 N 210 °C
b) PA 6.6
Tab. 7: Vybrané vlastnosti polymeru PA 6.6
Vlastnosti Neplnény Plnény Jednotky
Fyzikalni
hustota 1,14 1,38 glem?
vihkost 2,7 5,6 %
Mechanické

vrubova houzZevnatost Izod 0,04 0,08 kJ/m?
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c) PA1l
Tab. 8: Vybrané vlastnosti polymeru PA 11
Vlastnosti Neplnény Plnény Jednotky
Fyzikalni
hustota 1,03 1,22 glem®
vihkost 6,6 59 %
Mechanické
vrubovéa houzevnatost Izod 0,04 0,09 kd/m?

6.2.1 Pouziti

Polyamidy, zejména PA 6 a PA 6.6 se pouZzivaji na vyrobu vldken. Ddle se
zpracovavaji vstiikovanim ¢i vytlaovanim. VytlaCovanim se z polyamidd vyrabéji folie,
tyCe, trubky, desky a jiné profily. Vstfikované dilce se pouzivaji napf. v automobilovém

prumyslu jako saci potrubi motoru, ventilatory, vnitini kryty blatniku atd.

Polyamidy PA 11 a PA 12 se pouzivaji jako hnaci femeny, hadice odolné vici

olejim a benzinu atd.
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7 POUZITA ZARIZENI

V této kapitole jsou popsany stoje a zatizeni potiebné k vypracovani této diplomové
prace. Pro pfipravu materidlu pied vstiikovanim bylo pouZito suSici zafizeni s oznaCenim
ARBURG THERMOLIFT 100-2. Vstiikovani vzorki bylo provedeno na vstfikovacim
stroji ARBURG Allrounder 420C. Realizace samotné tahové zkousSky pak probihala na
trhacim stroji ZWICK ROELL 1456.

7.1 SuSici zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100 - 2

Toto zafizeni je urCeno jak pro vysuSeni polymerniho materidlu, tak pro jeho
dopravu do plastikacni jednotky vstfikovaciho stroje. Obsluha stroje probihda pomoci
kontrolniho panelu. Vyhodou je mobilita tohoto zafizeni, které lze posouvat mezi

vsttikovacimi stroji. Technické parametry zafizeni jsou obsazeny v Tab. 9.

Obr. 18: Susici zafizeni ARBURG THERMOLIFT 100 - 2
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Tab. 9: Technické parametry suSiciho zafizeni [17]

THERMOLIFT 100-2

objem zatizeni 100 I
objem zafizeni s pfipojenym kontejnerem 200 I
provozni napéti 220/400 \Y/
topny element 4,5 kw
ventilator 0,95 kW
dopravni vySka 3 m
dopravni tlak 0,05 bar
zdroj susiciho vzduchu 0,74 kW
celkovéa spotfeba energie 55 kW
celkova spotieba energie zahrnujici zdroj susiciho vzduchu 6,2 kw
mnozstvi susiciho vzduchu 90 m3.h?
mnozstvi obnoveného susiciho vzduchu 20 m3.h?
ptipojka stla¢eného vzduchu pro vakuové dopravni zafizeni | 4 -6 bar
vzduchovy filtr / jmenovity maximalni pritok 180 m3.h?
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7.2 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420C

Tento vstiikovaci stroj miize slouzit jak pro zékladni vstiikovani, tak pro nékteré
specialni druhy zpracovani jako napi. vicekomponentni vstiikovani plasti. Ke své ¢innosti
vyuziva tidici systém SELOGICA, umoziujici jeho jednoduchou a rychlou obsluhu. Na
obrazovce vyklopného termindlu se graficky zobrazuji vSechny cykly stroje. Dochazi

pritom ke kontrole spravnosti dat, které zadava obsluha pii programovani stroje.

ATyt | R

- || ¥

—m@_

T

Obr. 19: Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 420C
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Tab. 10: Technické parametry vsttikovaciho stroje [20]

Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C

Uzaviraci jednotka
uzaviraci sila 1000 max. KN
oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 max. kN
otevieni 500 max. mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
velikost upinaci desky 570 x 570 mm
vyhazovaci sila 40 max. KN
zdvih vyhazovace 175 max. mm

Hydraulika, pohon

vykon ¢erpadla 22 kW
celkovy ptikon stroje 33,9 kW
Vstrikovaci jednotka
primér Sneku 40 mm
pomér Sneku 20 L/D
zdvih $neku 145 max. mm
objem davky 182 max. cm®
vstiikovaci tlak 2120 max. bar
vstfikovaci rychlost (objemova) 168 max cm®s™
zpétny tlak pozitivni / negativni 350/ 160 max. bar
Kroutici moment $neku 700 max. Nm
pfitla¢na sila trysky 70 max. KN
objem nasypky 50 I

Olejova napli a hmotnost

mnozstvi oleje 235 I

hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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7.3 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Toto zatizeni umoznuje zkouSku tahem, tlakem a ohybovou zkousku. K ovladani
stroje, ukladani a vyhodnocovéni dat ziskanych ze zkousek slouzi osobni pocitac, ktery je
soucasti stroje a obsahuje software Test Xpert. Pro provedeni zkousky za zvySené nebo
snizené teploty je zafizeni vybaveno temperatni komorou, ktera je v piipadé potieby

instalovana posunutim po kolejnicich.

Obr. 20: Zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456
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Tab. 11: Technické parametry zkusebniho stroje [17]
ZWICK ROELL 1456
Rozméry a hmotnost stroje
strojova vyska 1284 mm
celkova vyska 2012 mm
celkova sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
hmotnost 150 kg
Dynamika stroje
maximalni zkuSebni sila 20 kN
maximalni rychlost posuvu pti¢niku 750 mm.min™*

Ostatni parametry

extenzometry pro méfeni protazeni

pfidavny

vyhodnocovaci software

master — tah

standard — ohyb a tlak

standardni hysterzni (cyklické) zkouSky




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

8 POPIS PRIPRAVY ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni télesa byla zhotovena vstfikovanim na vstfikovacim  stroji

ARBURG Allrounder 420C.

Obr. 21: Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 420C [20]

8.1 Vstrikovaci hodnoty

PBT

V tabulce jsou zapsany hodnoty nastaveni vstiikovaciho stroje a teploty pasem

plastika¢ni jednotky pro material PBT.

Tab. 12: Hodnoty nastaveni vstfikovaciho stroje pro PBT

Parametry Hodnoty Jednotky

vstiikovaci tlak 80 [MPa]

dotlak 30 [MPa]
draha davkovani 26 mm

doba chlazeni 20 S
teplota formy 70 °C
teplota taveniny 250 °C
Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

teplota pod nasypkou 70 °C
teplotni pasmo 1 220 °C
teplotni pasmo 2 225 °C
teplotni pasmo 3 230 °C
teplotni pasmo 4 240 °C

teplota trysky 250 °C
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Polyamid 6 (PA 6)

Tabulka ukazuje hodnoty nastaveni vstiikovaciho stroje a teploty pasem plastikacni

jednotky, které byly pouzity pii ptipravé zkusSebnich téles z materialu PA 6.

Tab. 13: Hodnoty nastaveni vstiikovaciho stroje pro PA 6

Parametry Hodnoty Jednotky

vstiikovaci tlak 80 [MPa]

dotlak 30 [MPa]
dréha davkovani 26 mm

doba chlazeni 20 S
teplota formy 90 °C
teplota taveniny 265 °C
Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

teplota pod nasypkou 70 °C
teplotni pasmo 1 220 °C
teplotni pasmo 2 230 °C
teplotni pasmo 3 245 °C
teplotni pasmo 4 255 °C

teplota trysky 265 °C
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Polyamid 6.6

Tato tabulka obsahuje hodnoty, které byly pouzity pii vstiikovani zkusebnich téles

Z materidlu PA 6.6. Hodnoty se pro neplnény material (PA 6.6) a pro materidl plnény 25%
skelnych vldken (PA 6.6 25% GF) lisi pouze nepatrng.

Tab. 14: Hodnoty nastaveni vstfikovaciho stroje pro neplnény a plnény PA 6.6

PA 6.6

PA 6.6

Parametry neplnény plnény Jednotky

vstiikovaci tlak 80 80 [MPa]

dotlak 30 30 [MPa]
dréha davkovani 26 26 mm

doba chlazeni 20 20 S
teplota formy 90 85 °C
teplota taveniny 290 290 °C
Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

teplota pod nasypkou 70 70 °C
teplotni pasmo 1 245 245 °C
teplotni pasmo 2 260 265 °C
teplotni pasmo 3 275 275 °C
teplotni pasmo 4 285 285 °C
teplota trysky 290 290 °C
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Polyamid 11

Hodnoty pouzité pro vstiikovani zkusSebnich téles z neplnéného materialu (PA 11)

1 pro materidl plnény 25% skelnych kulicek (PA 11 25% GK) jsou zapsany v nésledujici

tabulce.

Tab. 15: Hodnoty nastaveni vstfikovaciho stroje pro neplnény a plnény PA 11

PA 11

PA 11

Parametry neplngny plnény Jednotky

vstiikovaci tlak 150 80 [MPa]

dotlak 30 30 [MPa]
dréha davkovani 33 26 mm

doba chlazeni 20 20 S
teplota formy 60 50 °C
teplota taveniny 270 270 °C
Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

teplota pod nasypkou 60 70 °C
teplotni pasmo 1 210 240 °C
teplotni pasmo 2 230 250 °C
teplotni pasmo 3 250 260 °C
teplotni pasmo 4 265 265 °C
teplota trysky 270 270 °C
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Polyamid 12

Tabulka obsahuje hodnoty nastaveni vstfikovaciho stroje a teploty pasem

plastika¢ni jednotky, které byly pouzity pfi piipravé zkusebnich téles z materialu PA 12.

Tab. 16: Hodnoty nastaveni vstifikovaciho stroje pro PA 12

Parametry Hodnoty Jednotky

vstiikovaci tlak 80 [MPa]

dotlak 30 [MPa]
dréha davkovani 28 mm

doba chlazeni 20 S
teplota formy 60 °C
teplota taveniny 250 °C
Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

teplota pod nasypkou 60 °C
teplotni pasmo 1 210 °C
teplotni pasmo 2 225 °C
teplotni pasmo 3 235 °C
teplotni pasmo 4 245 °C

teplota trysky 250 °C
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8.2 Sit’ovani zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla ozafena elektronovym beta zafenim o energii
10MeV némeckou firmou BGS Beta-Gama-Servise GmBH & Co, KG v pobocce
Saal an der Donau. Davky ozafeni byly 33, 66, 99, 132, 165 a 198kGy. Pro dosazeni
pozadované davky projizd€ly palety se zkuSebnimi vzorky ozatfovacim zafizenim

tolikrat, nez bylo dosazeno pozadované hodnoty ozateni.

Obr. 23: Paleta se zkuSebnimi télesy a identifikatory
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Pred kazdym prijezdem byl na paletu s télesy umistén dozimetr pro zjiSténi
skutecné hodnoty ozéfeni. Dale byl na paletu umistén identifikator, ktery po prijezdu
Ozafovacim zafizenim zcervenal a signalizoval tak, Ze doSlo k ozafeni materialu. Pro

nejvyssi davku ozafeni 198kGy tedy bylo na paletu umisténo Sest identifikatora

(viz Obr. 24).

Obr. 24: Identifikatory pro uréeni po¢tu prujezdl ozafovacim zafizenim

Pozadované hodnoty ozateni a hodnoty, kterych bylo skute¢né dosazeno, jsou

zapsany v Tab. 17.

Tab. 17: Pozadované a skute¢né hodnoty ozafeni

Prijjezd zafizenim Pozadovana davka Skute¢na davka

[kGy] [kGy]

1 33 35,4

2 66 70,1

3 99 105,5

4 132 139

S 165 173,2

6 198 207,2
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V nasledujicich tabulkédch a grafech je popsan stupenn zesiténi, kterého materialy
dosahly po ozafeni jednotlivymi davkami. Méfeni se neprovadelo pro material PBT, proto

tabulky a grafy obsahuji pouze hodnoty pro ostatni materialy (polyamidy).
a) Material PA 6

Tab. 18: Stupen zesiténi jednotlivych davek ozafeni materialu PA 6

Prijezd zafizenim Pozadovana davka Stupeii zesiténi

[kGy] [%]
1 33 48,1
2 66 31,8
3 99 59,5
4 132 64,8
5 165 78,5
6 198 54,5

Stupen zesiténi PA6
100
90

80

70 P

60 — \\
50 /"

40

30 / \/

0w/

o/

0

Stupen zesiténi [%]

0 33 66 99 132 165 198
Divka [kGy]

Obr. 25: Stupen zesiténi pro material PA 6



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

b) Material PA 6.6 (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken)

Tab. 19: Stupen zesiténi jednotlivych davek ozatreni materialu PA 6.6

o o Pozadovana davka Stupen zesiténi [%]
Prijezd zatizenim

[kGy] neplnény | plnény

1 33 39,0 67,1

2 66 51,4 67,5

3 99 63,9 72,3

4 132 59,4 72,9

5 165 60,0 73,7

6 198 61,5 75,1

100
90
80
70

Stupen zesiténi PA6.6

S
£ o0 A — = —+
é >0 //
g 40 /
E 30 /
w20
w0/
0
0 33 66 99 132 165 198
Davka [kGy]
Obr. 26: Stupen zesiténi pro neplnény PA 6.6
Stupen zesiténi PA6.6 25% GF
100
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- 80
= 7 n y——————a—*
£ 60 /
g 50 /
g 40 7
E 30 /
w20
10 1/
0
0 33 66 99 132 165 198
Davka [kGy]

Obr. 27: Stupen zesiténi pro PA 6.6 plnény 25% skelnych vlaken
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c) Material PA 11 (neplnény a plnény 25% skelnych kuli¢ek)

Tab. 20: Stupen zesiténi jednotlivych davek ozafeni materialu PA 11

) Pozadovana davka Stupen zesiténi [%]
Prijezd zatizenim kG
[kGy] neplnény | plnény
1 33 33,2 91,9
2 66 86,9 83,1
3 99 75,8 91,3
4 132 94,0 86,7
5 165 90,7 88,2
6 198 91,4 80,9
Stupen zesiténi PA11
100
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— 80 ’\ /
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Obr. 28: Stupen zesiténi pro neplnény PA 11
Stupen zesiténi PA11 25% GK
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Obr. 29: Stupeii zesiténi pro PA 11 plnény 25% skelnych kulicek
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d) Material PA 12

Tab. 21: Stupen zesiténi jednotlivych davek ozafeni materialu PA 12

o v Pozadovana davka Stupen zesiténi
Prijezd zatizenim [KGy] (%]
0
1 33 68,9
2 66 92,1
3 99 96,7
4 132 71,4
5 165 75,0
6 198 96,0
Stupen zesiténi PA12
100
= e Ne—
= 70 7
=
2 60 /
§ 50 /
E 30 /
w20
10 /
0
0 33 66 99 165 198
Davka [KGy]

Obr. 30: Stupen zesiténi pro material PA 12
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9 TAHOVA ZKOUSKA

Pro provedeni zkousky byl pouzit zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456. M¢éteni
probihala pfi dvou rtiznych teplotach, pokojové teploté 23°C a zvySené¢ teploté 80°C.
Zkusebni télesa byla namahana jednoosym tahem, pficemz pro ziskani modulu pruznosti
byla rychlost posuvu ¢elisti nastavena na Imm.min™. Po jeho stanoveni se rychlost posuvu
Selisti zvysila na 100mm.min™. Pro kazdou davku ozéafeni byla testovana série deseti kust

zkusebnich téles.
Diky osobnimu pocitaci, ktery je soucasti stroje, byla naméfend data kazdého
materialu uspofadana do tabulek pro jednotlivé hodnoty davek ozareni. Také byla okamzité

graficky znazornéna zavislost zatézujiciho napéti na pomérném prodlouZzeni.

N{‘.. \

I!l1/Jnrl|

Obr. 31: Celisti zkusebniho stroje ZWICK ROELL 1456
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9.1 Vyhodnocovani vysledki

Zpracovani vysledki meéteni probchlo s pouzitim téchto vztahl statistického

vyhodnocovani:

1. Aritmeticky pramér (V)’fbérovy)...)_(...Vyjadfuje typickou hodnotu popisujici

soubor mnoha hodnot. Je to soucet v§ech hodnot vyd¢leny jejich poctem: [12]

1 1
E(X1+X2+"'+X”):Hzxi (5)

i=1

X =

2. Rozptyl...s?...je definovan jako stiedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni
hodnoty. [12]

2_ 1 N o2l S 1005
= T2 -0 == D0 -10-X) (6)

3. Smérodatna odchylka...s...je kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od
jejich aritmetického priméru. Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzdjem lisi

typické piipady v souboru zkoumanych ¢isel. [12]

s=/s2 @)

4. Stredni kvadratickda chyba aritmetického priméru...c...ma vyuziti pro
hodnoceni presnosti méfeni. Vychazi ze smérodatné odchylky ,,s* podélené druhou
odmocninou z poétu méfeni ,,n“. [12]

O =

s
= (8)
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9.2 Zkous$ka tahem za teploty T =23°C

198kGy

165kGy
132kGy
a0t 99kGy
T 66kGy
33kGy
— T neozafeny
g )
Z
3
o i
©
Z 207
107
L’l’w;%
0 1 f
0 100 200 300
Deformace [%]
Obr. 32: Zkouska tahem pro rizné davky ozafeni pfi teploté T =23°C - PBT
Tab. 22: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PBT
PBT; T = 23°C
neozaieny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
o X 32,6 34,28 | 37,15 | 39,12 42,4 44,28 45,52
[MPa] |-S 0,73 0,58 0,78 1,03 0,85 0,88 0,74
o 0,21 0,18 0,25 0,33 0,27 0,28 0,23
x | 108954 |1127,02 | 1392,92 | 1534,05 | 1669,93 | 1697,49 | 1718,91
E[MPa] [s 39,32 4919 | 7087 | 8898 | 7712 | 6814 | 8143
o 11,35 1556 | 22,41 | 28,14 24,39 21,55 25,75
X 14,76 13,5 10,41 8,65 8,25 9,25 9,91
&y [%] s 1,03 0,47 0,45 0,27 0,19 0,29 0,27
o 0,30 0,15 0,14 0,09 0,06 0,09 0,09
s X 2,95 2,71 2,09 1,73 1,65 1,85 1,99
Fin s 0,21 0,09 0,09 0,05 0,04 0,06 0,05
[mm] G 0,06 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02
AL X 13,84 12,4 9,67 8,11 7,77 8,7 9,25
m [ 0,73 0,43 0,41 0,23 0,17 0,27 0,25
[mm] o 0,21 0,14 0,13 0,07 0,05 0,09 0,08
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Obr. 33: Zkouska tahem pro rizné davky ozafeni pii teploté¢ T =23°C — PA 6

Tab. 23: Hodnoty naméiené pii tahové zkousce pro PA 6

PA 6; T =23°C
neozareny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
X 66,16 7954 | 81,84 | 8272 | 8205 | 8283 | 8376
om [MP4] s 1,73 0,31 0,39 0,37 2,91 2,77 2,27
s 0,50 0,10 0,12 0,12 0,92 0,88 0,72
x | 235503 | 3079,54 | 2772,26 | 2833,3 | 2863,89 | 2906,76 | 3068,86
E [MPa] s 93,03 186,91 | 284,68 | 1756 | 316,8 | 256,47 | 333,61
s 26,86 59,11 | 90,02 | 5553 | 100,18 | 81,10 | 105,50
X 6,33 5,72 6,02 6,21 6,15 6,36 6,57
Ey [%] s 0,17 0,06 0,22 0,06 0,21 0,33 0,29
s 0,05 0,02 0,07 0,02 0,07 0,10 0,09
X 1,27 1,15 1,21 1,24 1,23 1,28 1,32
€e [mm] [s 0,03 0,01 0,04 0,01 0,04 0,06 0,06
o 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02
X 6,16 5,66 5,91 6,11 6,1 6,33 6,49
ALam [mm] | s 0,16 0,04 0,19 0,07 0,21 0,34 0,33
o 0,05 0,01 0,06 0,02 0,07 0,11 0,10
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Obr. 34: Zkouska tahem pro rizné davky ozaieni pii teploté T =23°C — PA 6.6

Tab. 24: Hodnoty namétené pii tahové zkousce pro PA 6.6

PA 6.6; T =23°C

neozareny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy

X 82,28 90,99 93,2 91,65 93,11 96,03 95,52

om[MPa] |75 5,84 8,28 3,95 8,97 6,68 181 2,14
o 1,69 2,62 1,25 2,84 2,11 0,57 0,68
x | 3180,15 | 3106,18 | 3357,16 | 3201,64 | 3313,02 | 3293,98 | 3561,97

E [MPa] s | 17051 34936 | 45523 | 282,93 | 287,77 | 3358 229.2
o 49,22 110,48 | 143,96 | 89,47 91,00 | 106,19 | 7248

X 6,07 6,56 7,17 7.24 7,36 8,2 7,13

Ey [%] s 0,91 1,17 1,37 1,79 1,63 0,86 0,73
o 0,26 0,37 0,43 0,57 0,52 0,27 0,23

X 1,21 1,32 1,44 1,45 1,47 1,64 1,43

Ex [mm] [ 0,18 0,23 0,27 0,36 0,33 0,17 0,15
m o 0,05 0,07 0,09 0,11 0,10 0,05 0,05
AL X 6,01 6,54 7.17 7,18 7.23 7,94 7,05
Om s 0,82 1,04 1,2 1,64 1,44 0,78 0,65
[mm] o 0,24 0,33 0,38 0,52 0,46 0,25 0,21
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Obr. 35: Zkouska tahem pro rizné davky ozafeni pfi teploté T =23°C — PA 11
Tab. 25: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PA 11
PA11; T = 23°C
neozafeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
X 55,18 56,01 56,77 56,76 56,76 56,69 56,35
om[MPa] [ 0,21 0,45 0,42 0,27 0,3 0,53 0,41
o 0,06 0,14 0,13 0,09 0,09 0,17 0,13
x | 14187 | 149081 | 1530,43 | 1515,32 | 1509,74 | 1517,62 | 1500,49
E [MPq] s 31,74 3362 | 50,65 28,4 67,31 | 2875 | 92,85
s 9,16 10,63 16,02 8,98 21,29 9,09 29,36
X 10,18 9,92 10,07 10,13 10,27 10,48 10,4
Ey [%] s 0,08 0,11 0,15 0,11 0,19 0,14 0,15
G 0,02 0,03 0,05 0,03 0,06 0,04 0,05
X 2,04 1,99 2,02 2,03 2,06 2,1 2,08
Eg [mm] [ 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03
" s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
AL X 9,46 9,32 9,42 9,47 9,61 9,8 9,74
Im s 0,08 0,11 0,13 0,1 0,19 0,15 0,15
[mm] s 0,02 0,03 0,04 0,03 0,06 0,05 0,05
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Obr. 36: Zkouska tahem pro rizné davky ozafeni pfi teploté T =23°C — PA 12
Tab. 26: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PA 12
PA 12; T = 23°C
neozateny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
X 48,15 52,3 53,39 54,27 54,25 54,47 54,84
om[MPa] s 3,32 0,38 0,31 0,47 0,4 0,29 0,67
o 0,96 0,12 0,10 0,15 0,13 0,09 0,21
x | 1053,7 | 16154 | 1634,74 | 1691,59 | 1731,19 | 1795,01 | 1839,13
E [MPa] s 31,49 74,96 | 134,18 | 148,86 | 166,86 | 1437 | 90,73
s 9,09 23,70 | 4243 47,07 52,77 45,44 28,69
x| 32763 33,83 7,79 7,68 7,83 8,09 7,97
Ey [%] s | 100,03 82,27 0,18 0,1 0,22 0,16 0,29
G 28,88 26,02 0,06 0,03 0,07 0,05 0,09
X 65,53 6,77 1,56 1,54 1,57 1,62 1,6
Er [mm] [ s 20,01 16,45 0,04 0,02 0,05 0,03 0,06
" o 5,78 5,20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
x | 29512 30,91 7,51 7,37 7,52 7,78 7,72
ALgm [mm] [ s 90,03 74,02 0,17 0,11 0,21 0,16 0,26
o 25,99 23,41 0,05 0,03 0,07 0,05 0,08
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Zkouska tahem pro riizné davky ozafeni pii teploté T = 23°C — PA 6.6 plnény
25% skelnych vldken

Tab. 27: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PA 6.6 25% GF

PA 6.6 25% GF; T =23°C

neozareny | 33kGy 66kGy 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
x| 10325 106,49 103,3 102,59 | 101,83 103 96,81
om[MPa] [ 2,27 4,19 4,19 5,55 5,53 5,88 6,09
6 0,66 1,32 1,32 1,76 1,75 1,86 1,93
x | 8756,06 | 9550,61 | 10393,45 | 9819,31 | 10695,76 | 10506,07 | 11103,57
E[MPa] [s| 510,95 4483 617,03 | 786,61 | 1172,88 | 1052,78 | 704,08
s | 147,50 141,76 | 195,12 | 248,75 | 370,90 332,92 222,65
X 3,6 2,94 2,63 2,63 2,53 2,48 2,26
Ey [%] [ s 0,18 0,19 0,16 0,15 0,14 0,14 0,19
6 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06
e X 0,72 0,59 0,53 0,53 0,51 0,5 0,46
Fim S 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
[mm] G 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
AL X 4,31 38 3,78 3,72 3,79 3,76 3,81
Om S 0,16 0,18 0,13 0,11 0,08 0,14 0,22
[mm] c 0,05 0,06 0,04 0,03 0,03 0,04 0,07
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Obr. 38: Zkouska tahem pro rizné davky ozafeni pii teploté T = 23°C — PA 11 pInény 25%
skelnych kulicek

Tab. 28: Hodnoty naméfené pii tahové zkousce pro PA 11 25% GK

PA 11 25% GK; T = 23°C

neozateny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198KGy

X 42,28 53,34 53,79 52,4 54,82 55,31 55,1

om[MPa] |75 0,4 0,34 0,37 1,48 0,39 0,3 1,12
G 0.12 0,11 0,12 0,47 0,12 0,09 0,35

x | 135665 | 2191,60 | 2271,48 | 2194,45 | 229957 | 2110,1 | 1931,86

E [MPa] S 43,94 277,75 | 189,73 | 270,25 | 387,89 | 261,38 | 249,92
G 12,68 87.83 60,00 8546 | 122,66 | 8266 79,03

X 24.82 17,21 17,65 16,89 18,39 17,7 18,43

Ey [%] s 0,89 0,37 0,28 0,36 3,44 1,87 2.16
G 0,26 0,12 0,09 0,11 1,09 0,59 0,68

X 4,96 3,45 3,53 3,38 3,68 3,54 3,69

€e [mm] [s 0,18 0,07 0,06 0,07 0,69 0,38 0,43
G 0,05 0,02 0,02 0,02 0,22 0,12 0.14

AL X 22,6 16,22 16,61 15,88 17,32 16,68 18,15
Om s 0.8 0.35 0,31 0,37 3,19 1,82 2,74
[mm] G 0,23 0,11 0,10 0,12 1,01 0,58 0,87
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9.3 Zkous$ka tahem za teploty T = 80°C
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Obr. 39: Zkouska tahem pro rizné davky ozafeni pfi teploté T = 80°C- PBT
Tab. 29: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PBT
PBT; T = 80°C
neozafeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
X 21,71 22,91 24,05 | 25,64 28,1 30,65 22,6
o300 [MPa] |75 0,63 0,57 0,32 0,61 0,35 0,55 0,8
o 0,20 0,18 0,10 0,19 0,11 0,17 0,52
)_( 234,74 237,65 285,26 | 266,02 | 458,46 527,62 354,72
E [MPa] s | 36,94 26,88 | 57,38 | 22,25 | 9468 | 22147 | 21,92
o 11,68 8,50 18,15 7,04 29,94 70,03 6,93
)_( 305,87 307,34 307,28 | 307,35 | 307,17 305,15 287,89
{-:M [%] S 5,42 0,08 0,12 0,05 0,13 3,39 18,14
o 1,71 0,03 0,04 0,02 0,04 1,07 5,74
)_( 61,19 61,48 61,46 61,48 61,43 61,03 57,59
(C,'F [mm] S 1,08 0,02 0,03 0,01 0,03 0,68 3,63
" o 0,34 0,01 0,01 0,00 0,01 0,22 1,15
)_( 275,36 276,7 276,7 276,71 | 276,72 274,97 259,18
ALgm [mm] | s 4,9 0,02 0,02 0,02 0,01 2,99 16,32
o 1,55 0,01 0,01 0,01 0,00 0,95 5,16
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Obr. 40: Zkouska tahem pro rizné davky ozateni pfi teploté T = 80°C- PA 6
Tab. 30: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PA 6
PA 6; T = 80°C
neozareny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
o100 [MPa] | x 32 38,5 39,8 40,1 38,5 40,8 42,5
)_( 491,01 670,34 671,81 | 699,58 | 682,66 734,79 810,58
E [MPa] s | 6876 31,37 | 4353 | 7504 | 126,09 | 99,67 | 17044
o 21,74 9,92 13,77 23,73 39,87 31,52 53,90
)_( 307,53* 160,58 153,79 154,1 240,92 146,01 142,04
EM [%] S 0,06 21,9 17,81 47,96 75,63 76,34 74,12
o 0,02 6,93 5,63 15,17 23,92 24,14 23,44
)_( 61,51* 32,12 30,76 30,83 48,19 29,21 28,41
8Fm [mm] S 0,01 4,38 3,56 9,59 15,13 15,27 14,82
o 0,00 1,39 1,13 3,03 4,78 4,83 4,69
)_( 276,94* 144,69 138,59 | 138,88 | 217,04 131,62 128,05
ALo-m [mm] S 0,01 19,72 16,03 43,16 68,04 68,7 66,69
o 0,00 6,24 5,07 13,65 21,52 21,72 21,09

* hodnoty odeétené po dosazeni maximalniho rozpéti stroje
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Obr. 41: Zkouska tahem pro rizné davky ozaieni pii teploté T = 80°C- PA 6.6
Tab. 31: Hodnoty naméfené pii tahové zkousce pro PA 6.6
PA 6.6; T =80°C
neozéteny | 33kGy | 66kGy | 99KGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
X 45,86 54,83 58,07 58,31 60,04 57,59 55,15
om[MPa] [ 1,14 0,48 1,36 1,37 1,32 3,12 2,46
G 0,36 0,15 0,43 0,43 0,42 0,99 0,78
x | 770,02 | 1073,22 | 1218,77 | 1229,48 | 1332,71 | 124557 | 112851
E [MPaq] s 93,64 62,66 73,52 4717 8891 | 131,38 | 129,03
G 29,61 19,81 23,25 14,92 28,12 41,55 40,80
X 33,34 26,62 25,22 24,11 22,82 24,16 23,87
En [%] s 6,31 0,96 0,16 1,15 2,96 1,17 3,45
G 2,00 0,30 0,05 0,36 0,94 0,37 1,09
X 6,67 5,33 5,05 4,83 4,57 4,84 4,78
Eg [mm] [ 1,26 0,19 0,03 0,23 0,59 0,23 0,69
m G 0,40 0,06 0,01 0,07 0,19 0,07 0,22
AL X 30,2 24,2 22,98 21,99 20,82 22,02 21,74
Om s 5,69 0,84 0,14 1,03 2,66 1,03 3,1
[mm] o 1,80 0,27 0,04 0,33 0,84 0,33 0,98
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Obr. 42: Zkouska tahem pro riizné davky ozafeni pii teploté T = 80°C- PA 11
Tab. 32: Hodnoty naméfené pii tahové zkousce pro PA 11
PA11; T = 80°C
neozafeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
)_( 37,42 39,03 38,68 39,37 39,26 38,78 38,82
om[MPa] [7s 1,62 15 0,53 0,95 0,82 0,73 0,7
c 0,51 0,47 0,17 0,30 0,26 0,23 0,22
)_( 994,7 1050,4 | 1035,18 | 1041,19 | 1004,94 993,61 1063,56
E [MPq] s 46,28 61,37 | 4576 68,05 | 84,95 61,02 74,04
c 14,64 19,41 14,47 21,52 26,86 19,30 23,41
)_( 7,43 7,43 7,65 7,76 7,88 7,82 7,77
EM [%] S 0,24 0,14 0,15 0,18 0,16 0,2 0,12
c 0,08 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,04
)_( 1,49 1,49 1,53 1,56 1,58 1,57 1,56
8F [mm] S 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02
m c 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
)_( 6,89 6,87 7,08 7,19 7,28 7,23 7,2
ALam [mm] | s 0,29 0,12 0,13 0,15 0,15 0,19 0,11
c 0,09 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,03
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Obr. 43: Zkouska tahem pro rizné davky ozateni pii teploté T = 80°C- PA 12
Tab. 33: Hodnoty naméfené pii tahové zkousce pro PA 12
PA12; T = 80°C
neozareny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
o200 [MPa] | x 22,7 29,6 30,7 32,2 33,1 33,6 35,2
)_( 295,82 329,3 332,85 | 327,17 | 375,74 382,31 371,69
E [MPa] s | 1636 37,44 | 4681 | 33,05 | 28,98 | 27,38 | 4641
o 5,17 11,84 14,80 10,45 9,16 8,66 14,68
)_( 307,61* 287,43 27453 | 253,37 | 244,71 245,42 230,56
8M [%] S 0,02 8,13 9,4 19,89 9,74 17,07 18,38
o 0,01 2,57 2,97 6,29 3,08 5,40 5,81
)_( 61,53* 57,49 54,91 50,68 48,95 49,09 46,12
€e [mm] [ 0 1,63 1,88 | 398 1,95 3,41 3,68
o 0,00 0,52 0,59 1,26 0,62 1,08 1,16
)_( 276,92* 258,78 247,16 228,1 220,38 221 207,58
ALGm [mm] [ s 0,02 7,32 8,44 17,92 8,77 15,35 16,55
c 0,01 2,31 2,67 5,67 2,77 4,85 5,23

* hodnoty odectené po dosazeni maximalniho rozpéti stroje
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Obr. 44: Zkouska tahem pro rizné davky ozateni pii teploté T = 80°C — PA 6.6
plnény 25% skelnych vlaken

Tab. 34: Hodnoty namétené pti tahové zkousce pro PA 6.6 25% GF

PA 6.6 25% GF; T = 80°C
neozafeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
x| 5717 62,61 | 6648 | 6818 | 69556 | 71,16 | 72,33
om[MPa] [T 0,65 1,27 0,67 0,7 0,73 1,16 0,61
s 0,21 0,40 0,21 0,22 0,23 0,37 0,19
x | 3431,64 | 4087,01 | 4471,88 | 4737,01 | 4919,2 | 4749,31 | 5119,06
E [MPa] s | 226,19 | 237,06 | 301,98 | 146,89 | 293,29 | 550,38 | 313,83
c | 7153 74,96 | 9549 | 46,45 | 9275 | 174,05 | 99,24
X 6,13 4,77 4,41 4,29 4,23 4,24 4,06
Ey [%] [ s 0,09 0,12 0,08 0,05 0,11 0,18 0,1
s 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,06 0,03
X 1,23 0,96 0,88 0,86 0,85 0,85 0,81
Ec [mm] [s 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02
" s 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
AL X 6,05 5 4,69 4,65 4,65 4,77 4,62
Im s 0,08 0,1 0,06 0,07 0,1 0,32 0,16
[mm] s 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,10 0,05
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Obr. 45: Zkouska tahem pro rizné davky ozareni pfi teploté T = 80°C — PA 11
plnény 25% skelnych kuli¢ek
Tab. 35: Hodnoty namétené pii tahové zkousce pro PA 11 25% GK
PA 11 25% GK; T = 80°C
neozafeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
X 25,57 28,96 29,9 30,54 30,98 31,37 31,9
om[MPa] |5 0,26 0,51 0,27 04 0,47 0,47 0,46
c 0,08 0,16 0,09 0,13 0,15 0,15 0,15
)_( 301,31 485,71 499,06 | 527,56 | 566,72 541,31 595,47
E [MPa] s | 1082 76,55 | 5048 | 68,53 | 58,94 | 79,18 | 130,86
c 3,42 24,21 15,96 21,67 18,64 25,04 41,38
)_( 217,24 57,17 39,62 37,21 31,94 35,57 32,16
&‘M [%] S 10,9 28,9 14,7 14,08 1,16 10,38 2,54
o 3,45 9,14 4,65 4,45 0,37 3,28 0,80
)_( 43,46 11,44 7,93 7,45 6,39 7,12 6,44
Eg [mm] [ 2,18 5,78 294 | 282 | 023 2,08 0,51
" o 0,69 1,83 0,93 0,89 0,07 0,66 0,16
X 195,61 51,6 35,82 33,66 28,94 32,18 29,13
O mm S y y 3 1 1] 1 L)
AL m 9,8 26,03 13,22 12,68 1,05 9,36 2,34
o 3,10 8,23 4,18 4,01 0,33 2,96 0,74
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10 ZHODNOCENI VYSLEDKU

10.1 Material PBT

10.1.1 Zkouska tahem za teploty T =23°C

Tab. 36: Vysledné hodnoty PBT

Neozareny
- om = 32,6+0,21MPa E =1090+11MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 34,284+0,18MPa E = 1127+16MPa
- 66 kGy om = 37,15+£0,25MPa E =1393+22MPa
- 99 kGy om = 39,12+0,33MPa E = 1534+28MPa
- 132 kGy om = 42,4+0,27MPa E =1670+24MPa
- 165 kGy om = 44,28+0,28MPa E = 1697+22MPa
- 198 kGy om = 45,52+0,23MPa E =1719+£26MPa

Pii porovnani meze pevnosti v tahu neozafenych zkuSebnich téles s télesy
ozafenymi je patrné, ze u tohoto materidlu mez pevnosti nariista s velikosti ozatfovaci
davky (viz Obr. 46). Z pivodni hodnoty opm = 32,6+0,21MPa u neozafeného materialu
vzrostla mez pevnosti az na om = 45,52+0,23MPa pfi ozafeni davkou 198kGy. Ozateni

touto davkou tedy znamenalo nardst meze pevnosti o bezmala 40%.

Doslo rovnéz k nartstu modulu pruznosti z puvodni hodnoty
E = 1090+11MPa az na hodnotu E = 1719+£26MPa (viz Obr. 47), tedy témet o 58%. Této
hodnoty bylo rovnéz dosaZzeno pti ozareni zkuSebnich téles ozafovaci davkou 198kGy.
Naopak protazeni materialu pfi pretrzeni se s rostouci davkou ozafeni snizovalo
z puvodni hodnoty neozafeného materialu ALg = 58,38+3,91lmm az na hodnotu

ALg = 6,43+0,4mm. To znamena, Ze taznost klesla o 89%.
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Obr. 46: Porovnani meze pevnosti pro PBT
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Obr. 47: Porovnani modulu pruznosti pro PBT
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Jako nejvyhodnéjsi davka ozareni, tedy takova, ktera nejvice zvysi mez pevnosti
a modul pruznosti daného materidlu, se jevi nejvyssi testovand davka 198kGy. U této
davky doslo k navySeni meze pevnosti o 12,48 — 13,36MPa a modul pruznosti vzrostl

0 592 — 666MPa.

10.1.2 Zkouska tahem za teploty T = 80°C

Tab. 37: Vysledné hodnoty PBT

Neozareny
- o300 = 21,71+0,20MPa E =235+12MPa
Ozarovany
- 33 kGy o300 = 22,91+0,18MPa E =238+9MPa
- 66 kGy o300 = 24,05+0,10MPa E = 285+18MPa
- 99 kGy G300 = 25,64+0,19MPa E = 266+7MPa
- 132 kGy o300 = 28,1+£0,11MPa E =458+30MPa
- 165 kGy 6300 = 30,65+0,17MPa E = 528+70MPa
- 198 kGy 6300 = 31,80+0,52MPa E =355+7MPa

Za zvysené teploty T = 80°C nedochazelo u materidlu PBT k pfetrzeni vzorku pfi
rostoucim napéti, proto je posuzovana hodnota napéti o3pp pro 300% protazeni ptivodniho
télesa, coz bylo maximdlni protaZeni, kterého bylo mozno dosdhnout pifi meéfeni

Vv temperacni komofte.

Napéti se pii zvySujici se davce ozafeni zvySuje zplvodni hodnoty
o300 = 21,71£0,20MPa az na 6300 = 31,80+0,52MPa pfti nejvyssi davce ozareni 198kGy
(viz Obr. 48). Dochazi tedy k navyseni o bezmala 47%.

U modulu pruznosti doslo k vyraznéjSimu narGstu az od davky ozateni 132kGy
(95%). U ozatovaci davky 165kGy bylo dosazeno maximalni hodnoty modulu pruznosti,
kdy se jeho hodnota E = 235+12MPa zvysila na E = 528+70MPa, coz je navySeni témet
0 125% (viz Obr. 49).
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Optimalni davka ozafeni pro PBT testovaného za teploty T = 80°C byla 165kGy.
Mez pevnosti vzrostla 0 8,57 — 9,31MPa a modul pruznosti o 211 — 375MPa.

10.2 Material PA 6

10.2.1 ZkousSka tahem za teploty T = 23°C

Tab. 38: Vysledné hodnoty PA 6

Neozareny
- om = 66,16+0,50MPa E =23554+27MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 79,54+0,10MPa E =3080+59MPa
- 66 kGy om = 81,84+0,12MPa E =2772+90MPa
- 99 kGy om = 82,72+0,12MPa E =2833+56MPa
- 132 kGy om = 82,05+0,92MPa E = 2864+100MPa
- 165 kGy om = 82,83+0,88MPa E =2907+81MPa
- 198 kGy om = 83,76+0,72MPa E = 3069+105MPa

v

davkou 33kGy. Pii zvySovani davky ozafeni dochdzi jiz pouze k mirnému néristu meze
pevnosti (viz Obr. 50). Maximalni hodnoty mez pevnosti dosahuje pii ozafeni nejvyssi
davkou 198kGy (om = 83,76+0,72MPa), coz je navySeni az o 27% oproti ptivodni hodnoté

meze pevnosti neozafen¢ho materialu (om = 66,16+0,50MPa).

Modul pruznosti PA 6 dosahuje maximalni hodnoty pfi ozafeni nejnizsi testovanou
davkou 33kGy (E = 3080+59MPa), coz je navySeni oproti pavodni hodnoté
(E = 2355£27MPa) o 30%. U davky 66kGy neni navySeni modulu pruznosti tak velké,
dalSim zvySovanim ozafovaci davky dochézi k jeho pozvolnému nartstu az na hodnotu

E =3069+105MPa pti ozareni davkou 198kGy (viz Obr. 51).

Protazeni materialu pfi pietrzeni se u vSech davek ozateni snizilo asi na polovinu.
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cvwr

které doSlo ke zvySeni meze pevnostio 12,78 — 13,98MPa a zdroveil vzrostl modu

pruznosti 0 639 — 810MPa.

10.2.2 ZkousSka tahem za teploty T = 80°C

Tab. 39: Vysledné hodnoty PA 6

Neozareny
- o100 = 32MPa E =491+£22MPa
Ozarovany
- 33 kGy 6100 = 38,5MPa E =670£10MPa
- 66 kGy o100 = 39,8MPa E = 672+14MPa
- 99 kGy o100 = 40,1MPa E = 700+£24MPa
- 132 kGy 6100 = 38,5MPa E = 683+40MPa
- 165 kGy o100 = 40,8MPa E = 735+£32MPa
- 198 kGy 6100 = 42,5MPa E = 811+54MPa

Jelikoz u tohoto materidlu pifi zkouSce za zvySené teploty T = 80°C nedoslo
k pretrzeni vSech zkuSebnich téles (zejména neozafenych) ani po dosaZzeni maximalniho
protazeni pfi rostoucim napéti, byla posuzovana hodnota napéti pii protazeni o 100%

(0100).

Pti ozéafeni zkuSebnich téles davkami 33kGy — 165kGy doslo k navySeni o1go
0 20 — 28%. Aplikaci nejvyssi davky ozafeni 198kGy se napéti pii protazeni o 100%
zvysilo z piivodni hodnoty 6100 = 32MPa na hodnotu 6190 = 42,5MPa, tedy o bezmala 33%
(viz Obr. 52).

Modul pruznosti zaznamenal pii ozafeni davkami 33kGy — 165kGy zvySeni
0 37 — 50% (viz Obr. 53). Ozafenim nejvyssi davkou 198kGy doslo k jeho zvyseni o 65%.
Pti aplikaci této davky ozéafeni by tedy hodnota modulu pruznosti vzrostla z ptivodni

hodnoty E = 670+10MPa na hodnotu E = 811+54MPa.
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10.3 Material PA 6.6

10.3.1 ZkousSka tahem za teploty T = 23°C

Tab. 40: Vysledné hodnoty PA 6.6

Neozareny
- om =82,28+1,69MPa E =3180+49MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 90,99+2,62MPa E =3106+110MPa
- 66 kGy om = 93,2+1,25MPa E =3357+144MPa
- 99 kGy om = 91,65+2,84MPa E =3202+89MPa
- 132 kGy om=93,11+£2,11MPa E =3313+91MPa
- 165 kGy om = 96,03+0,57MPa E =3294+106MPa
- 198 kGy om = 95,52+0,68MPa E =3562+72MPa

Pokud porovname hodnotu meze pevnosti neozafeného PA 66 s hodnotami
naméfenymi po ozafeni, 1ze pozorovat narist meze pevnosti u davek 33-132kGy 0 11-13%.
Pti ozéteni davkami 165kGy a 198kGy je narist az o 17% (viz Obr. 54). Nejvyssi hodnotu
meze pevnosti dosahuje materidl ozafeny davkou 165kGy, u které dosSlo ke zvySeni

011,49 — 16,01MPa.
Modul pruznosti dosahuje maximalniho navySeni pii nejvys$si ddvce ozéreni
198kGy (viz Obr. 55). U této davky ozateni doslo ke zvySeni modulu pruznosti z pavodni

hodnoty E =3180+49MPa azZ na hodnotu E = 3562+72MPa, tedy o 12%.

Protazeni materidlu do pretrzeni se snizilo u vSech déavek ozafeni

V rozmezi 21 — 41%.
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Pro tento materidl se jevi jako nejvyhodné&jsi nejvyssi ozarovaci davka 198kGy. Pti
jeji aplikaci vzrastda mez pevnosti o 10,88 — 15,6MPa, modul pruznosti vzristd
0 260 — 504MPa.

10.3.2 ZkousSka tahem za teploty T = 80°C

Tab. 41: Vysledné hodnoty PA 6.6

Neozareny
- om = 45,86+0,36MPa E = 770+30MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 54,83+0,15MPa E =1073+£20MPa
- 66 kGy om = 58,07+0,43MPa E =12194+23MPa
- 99 kGy om = 58,31+0,43MPa E = 1229+15MPa
- 132 kGy om = 60,04+0,42MPa E = 1333+28MPa
- 165 kGy om = 57,59+0,99MPa E = 1246+42MPa
- 198 kGy om = 55,15+0,78MPa E =1129+41MPa

Porovnani meze pevnosti neozateného a ozarenych téles pozorujeme nardst meze
pevnosti s maximalni hodnotou u davky 132kGy (viz Obr. 56). U této davky ozareni
vzrostla mez pevnosti z pivodni hodnoty om = 45,86+0,36MPa az na hodnotu

om = 60,04+0,42MPa. Mez pevnosti se tedy zvysila o 31%.

U modulu pruznosti dochazi k nartistu s podobnou tendenci jako u meze pevnosti
(viz Obr. 57). Nejvyraznéji vzroste modul pruznosti u davky 132kGy, kdy se z ptvodni
hodnoty E = 770£30MPa pro neozafeny material vySplhda az na hodnotu
E = 1333+£28MPa. Pozorujeme tedy nartst o 73%.

Vlivem ozareni doslo ke sniZzeni protaZzeni materidlu do pretrzeni u vSech davek

Z ptivodni hodnoty ALg = 26,95mm o0 61 — 70%.
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Obr. 57: Porovnani modulu pruznosti pro PA 6.6
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Pro PA 6.6 testovany pii T = 80°C se jevi jako nejvyhodnéjsi davka 132kGy. Mez
pevnosti pii této davee vzrostla o 13,4 — 14,96MPa a modul pruznosti o 505 — 620MPa.

10.4 Material PA 11

10.4.1 ZkousSka tahem za teploty T = 23°C

Tab. 42: Vysledné hodnoty PA 11

Neozareny
- om = 55,18+0,06MPa E = 1419+£9MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 56,01+0,14MPa E =1491+11MPa
- 66 kGy om = 56,77+0,13MPa E = 1530+16MPa
- 99 kGy om = 56,76+0,09MPa E = 1515+9MPa
- 132 kGy om = 56,76+0,09MPa E =1510+21MPa
- 165 kGy om = 56,69+0,17MPa E = 1518+9MPa
- 198 kGy om = 56,35+0,13MPa E = 1500+:29MPa

U materialu PA 11 doslo pti pokojové teploté T = 23°C u vSech ozafovacich davek
pouze k mirnému nartstu meze pevnosti (viz Obr. 58). Velikost navyseni se pohybovala od
1-3%.

Modul pruznosti se vlivem ozafovani zvySil u vSech ozafovacich davek
(viz Obr. 59). K nejvétsimu nartstu doslo u davky 66kGy, kdy se jeho hodnota zvysila
z ptivodni hodnoty E = 1419+9MPa na hodnotu E = 1530+16MPa. Modul pruznosti pii

aplikaci této davky tedy zaznamenal nartist o témet 8%.

Cv v

U davek 66, 99 a 132kGy bylo snizeni mezi 47 — 55%, davky 165 a 198kGy mély

protazeni pii pfetrZzeni dokonce o 64 — 66% mensi nez puvodni hodnota ALg = 18,83mm.
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Obr. 59: Porovnani modulu pruznosti pro PA 11
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Jako optimalni by se jevilo ozafovani materidlu PA 11 davkou 66kGy. Pii aplikaci
této davky se zvySila mez pevnosti o 1,4 — 1,78MPa a modul pruznosti se zvysil

087 — 137MPa.

10.4.2 ZkouSka tahem za teploty T = 80°C

Tab. 43: Vysledné hodnoty PA 11

Neozareny
- om = 37,42+0,51MPa E =995£15MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 39,03+0,47MPa E = 1050+19MPa
- 66 kGy om = 38,68+0,17MPa E =1035+14MPa
- 99 kGy om = 39,37+0,30MPa E = 1041+22MPa
- 132 kGy om = 39,26+0,26MPa E = 1005+27MPa
- 165 kGy om = 38,78+0,23MPa E = 994£19MPa
- 198 kGy om = 38,82+0,22MPa E = 1064+23MPa

Pti porovnavani meze pevnosti ozafenych a neozarenych téles za zvySené teploty
T = 80°C muzeme pozorovat podobny trend chovani jako za pokojové teploty T = 23°C.
Mez pevnosti mirn¢ naroste u vSech ozafovacich davek (viz Obr. 60). NavySeni se

pohybuje mezi 3 —5 %.

Modul pruznosti dosahuje maximalniho zvySeni u nejvyssi davky ozareni 198kGy,
kdy jeho hodnota E = 995+15MPa vzroste na hodnotu E = 1064+£23MPa. Jedna se o narist
o bezmala 7% (viz Obr. 61).

S velikosti ozafovaci davky se sniZovalo protaZzeni materidlu pii pretrZzeni. Nejvetsi
snizeni vSak bylo dosazeno u davky 165kGy, kdy se puvodni hodnota ALg = 39,55mm

snizila na ALg = 22,76mm, tedy o vice nez 42%.
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Obr. 60: Porovnani meze pevnosti pro PA 11

E[MPa]

1100

1080

1060

1040

1020 -

1000

980

960

940

920

900

PA11; T =80°C

1050419
1041422

103514

100527

995415 994119

neozareny  33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy

1064+23

198kGy

Obr. 61: Porovnani modulu pruznosti pro PA 11
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10.5 Material PA 12

10.5.1 ZkousSka tahem za teploty T = 23°C

Tab. 44: Vysledné hodnoty PA 12

Neozareny
- om = 48,15+0,96MPa E = 1054+£9MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 52,30+0,12MPa E =1615£24MPa
- 66 kGy om = 53,39+0,10MPa E = 1634+42MPa
- 99 kGy om = 54,27+0,15MPa E = 1692+47MPa
- 132 kGy om = 54,25+0,13MPa E =1731+53MPa
- 165 kGy om = 54,47+0,09MPa E = 1795+45MPa
- 198 kGy om = 54,84+0,21MPa E = 1839+29MPa

Z vysledki méfeni je patrné, ze jiz pii nejnizsi davce 33kGy dojde k vyraznému
zvySeni meze pevnosti a to o bezmala 9%. DalSim zvySovanim ozafovaci davky dochazi jiz
pouze K mirnému navySeni az na maximalni dosazenou hodnotu meze pevnosti
om = 54,84+0,21MPa pfii nejvyssi testované davee 198kGy, kterd o 14% vyssi nez pivodni
hodnota oy = 48,15+0,96MPa pro neozafeny material (viz Obr. 62).

Podobny trend chovani mulzeme pozorovat i u naristu modulu pruznosti
U ozarovaného materialu (viz Obr. 63). Se zvySujici se davkou ozafeni roste velikost
modulu pruznosti az na hodnotu E =1839+29MPa (davka 198kGy), ktera je o 75% vyssi
nez pavodni hodnota modulu pruznosti (E = 1053+9MPa).

Vsechny davky ozateni snizily protazeni materidlu pii pfetrZeni z ptivodni hodnoty

ALg =70,94mm 0 52 — 72%.
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K nejvysSimu nartistu meze pevnosti a modulu pruznosti dojde pfi aplikaci nejvyssi
testované davky ozareni 198kGy. Mez pevnosti se zvysi o 7,86 — 13,89MPa a zaroven

vzroste modul pruznosti o 748 — 823MPa.

10.5.2 ZkousSka tahem za teploty T = 80°C

Tab. 45: Vysledné hodnoty PA 12

Neozareny
- 0200 = 22,7MPa E =296+5MPa
Ozarovany
- 33 kGy G200 = 29,6MPa E =329+12MPa
- 66 kGy o200 = 30,7MPa E =333£15MPa
- 99 kGy o200 = 32,2MPa E =327£10MPa
- 132 kGy 6200 = 33,1MPa E =376t9MPa
- 165 kGy o200 = 33,6MPa E =382+9MPa
- 198 kGy G200 = 35,2MPa E =372+15MPa

U tohoto materidlu nedoslo pifi dosaZzeni maximalniho protaZeni k pfetrZzeni vSech
zkuSebnich téles (pfedev§im neozafenych). Jelikoz napéti stdle rostlo, bylo posouzeno

napéti dosazené pii protazeni o 200% (o200).

Napéti pii tomto protazeni se zvysSuje s Velikosti aplikované ozafovaci davky
(viz Obr. 64). Pti ozafeni nejnizsi davkou 33kGy doslo ke zvySeni z 22,7MPa na hodnotu
29,6MPa, tedy o 30%. ZvySovanim davky ozateni dochéazelo k pozvolnému naristu g0,
svého maxima dosahlo u materialu ozatené¢ho nejvyssi davkou 198kGy, kdy napéti dosahlo

hodnoty 6,00 = 35,2MPa. Doslo tedy k jeho zvySeni o 55%.

Modul pruznosti vzrostl pii ozaifeni davkami 33, 66, a 99kGy z ptivodni hodnoty
E = 296+5MPa 0 11 — 13%. Pii aplikaci vysSich davek ozéfeni 132, 165 a 198kGy doslo
k jeho zvySeni o 27 — 29% (viz Obr. 65). Nejvyssi hodnotu dosahl pii ozateni davkou
165kGy a to E = 382+9MPa.
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10.6 Material PA 6.6 25% GF

10.6.1 ZkousSka tahem za teploty T = 23°C

Tab. 46: Vysledné hodnoty PA 6.6 25% GF

Neozareny
- om = 103,25+0,66MPa E =8756t147MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 106,49+1,32MPa E =9551+142MPa
- 66 kGy om = 103,30+1,32MPa E =10393+195MPa
- 99 kGy om = 102,59+1,76MPa E = 9819+249MPa
- 132 kGy om = 101,83+1,75MPa E =10696+371MPa
- 165 kGy om = 103£1,86MPa E =10506+333MPa
- 198 kGy om = 96,81+1,93MPa E = 11104+223MPa

Polyamid 6.6 plnény 25% skelnych vldken vykazuje zvySeni meze pevnosti vlivem
hodnoty oy = 103,25+0,66MPa na hodnotu oy = 106,49+1,32MPa, tedy asi o 3%. Pti
dalsim zvySovani ozafovaci davky se mez pevnosti pohybovala okolo hodnoty neozaieného

materialu, u posledni davky dokonce klesla o vice nez 6% (viz Obr. 66).

U modulu pruznosti doslo vlivem ozafeni ke zvySeni. Nejvyssi hodnotu dosahl po
ozafeni nejvy$si ozafovaci davky 198kGy (viz Obr. 67). Jeho hodnota
(E = 111044+223MPa) byla o 27% vyssi nez hodnota modulu pruznosti neozateného
materialu (E = 8756+=147MPa).

Protazeni pfi pfetrZzeni se snizovala s velikosti ozatovaci davky z piivodni hodnoty

ALg =0,72mm na hodnotu ALg = 0,46mm pfi ozafeni nejvyssi testovanou davkou 198kGy.
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Obr. 66: Porovnani meze pevnosti pro PA 6.6 25% GF
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Obr. 67: Porovnani modulu pruznosti pro PA 6.6 25% GF
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V tomto piipad¢ neni zcela jednoznacné, ktera davka ozaieni by byla nejvyhodnéjsi.

fv v

pruznosti nejvice narostl u nejvyssi davky ozareni 198kGy.

10.6.2 ZkouSka tahem za teploty T = 80°C

Tab. 47: Vysledné hodnoty PA 6.6 25% GF

Neozareny
- om = 57,17+0,21MPa E =34324+72MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 62,61+0,40MPa E =4087+75MPa
- 66 kGy om = 66,48+0,21MPa E = 44724+95MPa
- 99 kGy om = 68,18+0,22MPa E =4737+46MPa
- 132 kGy om = 69,56+0,23MPa E =4919+93MPa
- 165 kGy om = 71,16+0,37MPa E = 4749+174MPa
- 198 kGy om = 72,33+0,19MPa E =5119+£99MPa

Za teploty T = 80°C se pii zvySujici se davce ozdifeni mez pevnosti zvySuje
(viz Obr. 68). Nejvétsi navyseni dosahuje pii nejvyssi ozatovaci davee 198kGy. Z ptivodni
hodnoty o = 57,17+0,21MPa se mez pevnosti zvysi az na hodnotu oy = 72,33+0,19MPa,
coz je navyseni o témé&f 27%.

Modul pruznosti ma podobnou tendenci, nejvyssi hodnota navySeni je opét
U ozarovaci davky 198kGy (viz Obr. 69). Hodnota modulu pruznosti u této davky je
E = 5119,06£99,24MPa, coz je navySeni az o 49% oproti pivodni hodnoté

E =3431,64+£71,53MPa, kterou vykazoval neozafeny material.

Protazeni materialu pfi pietrZeni se snizovalo S velikosti ozatfovaci davky z ptvodni
hodnoty Alg = 1,37mm na hodnotu ALg = 0,82mm pii nejvyssi testované davce

ozafeni 198kGy.
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Obr. 69: Porovnani modulu pruznosti pro PA 6.6 25% GF
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Pro tento materidl se pii zkouSce za teploty T = 80°C jevi jako nejvyhodnéjsi
nejvyssi ozarovaci davka 198kGy. Pii jeji aplikaci vzristd mez pevnosti

0 14,76 — 15,56MPa, modul pruznosti vzrista o 1517 — 1858MPa.

10.7 Material PA 11 25% GK

10.7.1 Zkouska tahem za teploty T =23°C

Tab. 48: Vysledné hodnoty PA 11 25% GK

Neozareny
- om = 42,28+0,12MPa E = 1357+13MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 53,34+0,11MPa E =2192+88MPa
- 66 kGy om = 53,79+0,12MPa E =2271+60MPa
- 99 kGy om = 52,40+0,47MPa E = 2194+85MPa
- 132 kGy om = 54,82+0,12MPa E =2300+123MPa
- 165 kGy om = 55,31+0,09MPa E =2110+83MPa
- 198 kGy om = 55,10+£35MPa E =1932+79MPa

cvwr

ozareni 33kGy, s velikosti ozafovaci davky se méni pouze mirné (viz Obr. 70). Nejvyssi
hodnotu dosahujeme pfi ozafeni materidlu davkou 165kGy (om = 55,31+£0,09MPa). Oproti
puvodni hodnoté naméfené pro neozatreny material (om = 42,28+0,12MPa) doslo k nartastu

0 31%.

Modul pruznosti se zvysil pii vSech testovanych ozatfovacich davkach, maximalni
hodnota je E = 2300+123MPa u ozafovaci davky 132kGy (viz Obr. 71). Nartst je tedy az
0 70% oproti pitvodni hodnoté E = 1357+13MPa.

U vSech ozatfovacich davek doSlo rovnéz ke sniZzeni protazeni pii pretrzeni

z puvodni hodnoty ALg = 10,19mm 0 36 — 42%.
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Obr. 71: Porovnani modulu pruznosti pro PA 11 25% GK
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Jako optimalni davka ozaieni se tedy jevi ozarovaci davka 132kGy, pfi jejiz
aplikaci doslo ke zvySeni meze pevnosti 0 12,78 — 29,66MPa a modul pruznosti vzrostl
0 808 — 1078MPa.

10.7.2 ZkouSka tahem za teploty T = 80°C

Tab. 49: Vysledné hodnoty PA 11 25% GK

Neozareny
- om = 25,57+0,08MPa E =301+3MPa
Ozarovany
- 33 kGy om = 28,96+0,16MPa E = 486+24MPa
- 66 kGy om = 29,9+0,09MPa E =499+16MPa
- 99 kGy om = 30,54+0,13MPa E = 528+22MPa
- 132 kGy om = 30,98+0,15MPa E = 567+19MPa
- 165 kGy om = 31,37+0,15MPa E = 541+25MPa
- 198 kGy om = 31,90+0,15MPa E = 595+41MPa

Za zvysené teploty T = 80°C se mez pevnosti daného materidlu zvySuje s velikosti
ozafovaci davky (viz Obr. 72). Hodnota meze pevnosti oy = 31,90+0,15MPa byla
dosazena pii nejvyssi ozafovaci davce 198kGy. Tato hodnota je o 25% vyssi nez hodnota
om = 25,57+0,08MPa pro neozafeny material.

Modul pruznosti vykazuje nejvy$Si nartst opét u davky ozafeni 198kGy
(viz Obr. 73). V tomto pfipadé doslo k navySeni pivodni hodnoty modulu pruznosti

E = 301+3MPa o bezmala 98% na hodnotu E = 595+41MPa.

Vlivem ozafeni se protazeni pii pietrzeni materialu snizovalo S velikosti ozafovaci

davky. Doslo ke snizeni 0 61 — 70%.
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Obr. 73: Porovnani modulu pruznosti pro PA 11 25% GK
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Nejlepsich vysledkii dosahuje material zkouSeny pii teplot¢ T = 80°C ozafeny
davkou 198kGy. Diky ozafeni touto davkou doslo ke zvySeni meze pevnosti

0 6,1 — 6,56MPa a modul pruznosti vzrostl o 249 — 339MPa.
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ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat u¢inky jednotlivych davek ozareni elektronovym
beta zafenim na mechanické vlastnosti vybranych plastii. Testované materialy byly PBT,
PA 6, PA 6.6, PA 11, PA 12, PA 6.6 plnény 25% skelnych vldken a PA 11 plnény
25% skelnych kuli¢ek. Materialy zpracované vstiikovanim pro tahovou zkousku (tvaru

lopatek) a pro zkouSku razové houzevnatosti (ty€inky) byly ozafeny elektronovym zafenim

energii 10MeV davkami 33, 66, 99, 132, 165 a 198kGy.

Z Casovych diivodd byla provedena pouze tahova zkouSka pii pokojové teploté
23°C a pfti zvySené teploté¢ 80°C. ZkuSebni télesa pro zkouSku razové houzevnatosti byla

ozarena a budou vyuzita pro dalsi posuzovani vlivu ozatreni na jednotlivé materialy.

Vyhodnoceni vysledkii spocivalo v porovnani meze pevnosti, modulu pruznosti
a protazeni pfi pretrZzeni mezi neozafenym materialem a materidlem ozafenym vybranymi

davkami ozafeni s cilem stanovit optimalni davku ozafeni pro jednotlivé materialy.
Vysledky tahové zkousky:

Material PBT:
ZkouSka za pokojové teploty T = 23°C:

Mez pevnosti 1 modul pruznosti nartsta s velikosti ozafovaci davky. Pfi ozafeni
nejvyssi testovanou davkou 198kGy doSlo k nartistu meze pevnosti o 40%, modul
pruznosti se zvysil dokonce o 58%. Naproti tomu protaZeni pii pietrzeni se s velikosti
ozafovaci davky snizovalo. U davky 198kGy bylo sniZeni protaZeni pii pietrzeni 89%
oproti puvodni hodnoté naméfené pro neozafeny material. (str. 79 - 81) Jako optimalni

se vzhledem k nartistu meze pevnosti a modulu pruznosti jevila davka 198kGy.
ZkousSka za zvySené teploty T = 80°C:

Vzhledem ktomu, Ze u tohoto materidlu nedochazelo k pietrzeni a napéti
stale rostlo, byla porovnavana hodnota napéti pii protaZzeni 300%. Toto napéti opé&t
nariistalo s velikosti ozatfovaci davky, svého maxima tedy dosdhlo pfi ozareni nejvyssi
testovanou davkou 198kGy. Pfi této davce bylo napéti o 47% vyS$si nez u neozédfeného
materidlu. Modul pruznosti se vyraznéji zvysil pouze u davek ozareni 132kGy a 165kGy.

Maximalni navySeni bylo u dadvky 165kGy, a to o 125%. (str. 81 - 83) U davky 198kGy
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v

nebylo navyseni jiz tak velké. Pti zkousce za teploty 80°C se tedy jako nejvyhodné;jsi jevila
davka 165kGy.

Material PA 6:
ZkouSka za pokojové teploty T = 23°C:

Po ozéafeni doSlo u tohoto materidlu k vyraznému zvySeni meze pevnosti jiz
davek doslo k jejimu zvySeni o 20 — 27%. Modul pruznosti se nejvyraznéji zvysil u davky
33kQGy, dalsi davka 66kGy nezaznamenala tak vyrazné zvySeni, poté modul pruZnosti
naristal s velikosti ozafovaci davky, az dosahl pii ozateni 198kGy hodnotu srovnatelnou
s hodnotou dosaZenou u davky 33kGy. ProtaZeni pii pretrZeni se u vSech davek ozareni

snizilo zhruba na polovinu. (str. 83 - 85) Za optimalni davku optimalni davku ozafeni byla

v v

ZkousSka za zvySené teploty T = 80°C:

U tohoto materidlu nedochédzelo za zvySené teploty 80°C k pfetrzeni vSech
zkusebnich téles (zejména neozafenych), pti¢emz napéti stale rostlo. Z grafu byla proto
odeCtena hodnota napéti pii protazeni o 100% (c100). Toto napé€ti vzrostlo pii ozafeni
davkami 33 — 165kGy 0 20 — 28% oproti pivodni hodnoté. Maximalni napéti dosahovaly
télesa ozarena nejvyssi ozatfovaci davkou 198kGy. U této davky doslo ke zvySeni o 33%.
Podobné chovani pozorujeme i u modulu pruznosti, ktery vzrostl pfi ozafeni davkami
33 — 165kGy 0 37 — 50%, pfi ozafeni nejvyssi ozafovaci davkou 198kGy vzrostl dokonce
0 65%. (str. 85, 86)

Material PA 6.6
ZkouSka za pokojové teploty T = 23°C:

U PA 6.6 doslo k nejvétSimu ndrGstu meze pevnosti u davek ozaieni 165kGy
a 198kGy, a to o 17%. Modul pruznosti se nejvice zvysil u ozafovaci davky 198kGy. Jeho
nartst byl u této davky 12%. ProtaZeni pfi pfetrzeni materidlu se sniZilo u vSech davek
ozafeni v rozmezi 21 — 41%. (str. 87 - 89) Tento material by tedy bylo nejvyhodnéjsi
ozatovat davkou 198kGy.
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ZkousSka za zvySené teploty T = 80°C:

Za zvysené teploty 80°C se mez pevnosti 1 modul pruznosti materidlu zvysovali do
ozatovaci davky 132kGy, kdy dosahli svého maxima, které bylo o 31% vyS$i u meze
pevnosti a o 73% vyssi u modulu pruznosti oproti neozafenému materialu. U vysSich davek
ozéfeni jiz mez pevnosti i modul pruznosti dosahovaly men$i hodnoty nez u déavky
132kGy. U vSech davek ozafeni doslo rovnéZz ke sniZeni taznosti o 61 — 70%. (str. 89 - 91)

Déavka 132kGy se tedy pii zvysené teploté T = 80°C jevi jako optimalni.
Material PA 11
ZkouSka za pokojové teploty T = 23°C:

Mez pevnosti PA 11 se u vSech davek ozafeni zvysila pouze nepatrné v rozmezi
1 — 3%. Modul pruzZnosti se po ozafeni také zvysil u vSech davek. K nejvétsimu narlstu
doslo u davky 66kGy a to o 8%. Protazeni pfi pietrzeni se vyraznégji snizovalo az od davky
ozéateni 66kGy. Po ozéafeni davkami 66, 99 a 132kGy doSlo ke sniZeni protaZeni
pii pretrzeni o 47 — 55%, pii aplikaci davek 165kGy a 198kGy bylo sniZeni
dokonce 64 — 66%. (str. 91 - 93) Piedevsim s ohledem na zvySeni modulu pruznosti byla

jako optimalni ozatovaci davka vybrana davka 66kGy.
Zkouska za zvySené teploty T = 80°C:

Pti zkouSce za zvySené teploty 80°C doSlo u materidlu ke zvySeni meze pevnosti
0 3 — 5% u vSech davek. Modul pruznosti dosahl nejvétsiho navyseni po ozareni nejvyssi
davkou 33kGy. U ostatnich davek nebylo navySeni tak vyrazné. ProtaZzeni materidlu
pii pretrzeni se snizovalo s velikosti ozafovaci davky. K nejvét§imu snizeni protazeni

pfi pretrzeni vSak doslo u davky 165kGy, a to 0 42%. (str. 93, 94)
Material PA 12
Zkouska za pokojové teploty T = 23°C:

U materialu PA 12 doslo ke zvySeni meze pevnosti 0 9 — 14% v zavislosti na
velikosti ozafovaci davky. S rostouci dévkou ozafeni rostl rovnéZ modul pruznosti,
maximalni nartst byl u nejvyssi davky ozareni 198kGy, a to 75%. ProtaZeni pti pfetrZeni se
po ozafeni snizilo v rozmezi 52 — 72%. (str. 95 - 97) Jako optimalni bychom tedy v tomto

piipad€ mohli oznacit ozafovaci davku 198kGy.
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ZkousSka za zvySené teploty T = 80°C:

Jelikoz u tohoto materialu nedoslo pii zkousce za zvySené teploty 80°C k pietrzeni
vSech zkuSebnich téles (zejména neozarenych) a napéti stale rostlo, byla z grafu odectena
a porovnana hodnota napéti pfi protazeni o 200% (o200). Hodnota tohoto napéti se
zvétsovala s velikosti ozafovaci davky. Navyseni se pohybovalo mezi 30% (pro ozateni
davkou 33kGy) a 55% u nejvyssi davky ozafeni 198kGy. Modul pruznosti vzrostl
pti ozareni davkami 33, 66 a 99kGy o 11 — 13%. Pti aplikaci vysSich davek 132, 165
a 198kGy vzrostl 0 27 — 29%. (str. 97, 98)

Material PA 6.6 25% GF
ZkouSka za pokojové teploty T = 23°C:

U polyamidu 6.6 plnéného 25% skelnych vldken doslo ke zvySeni meze pevnosti
pouze po aplikaci nejnizsi testované ozarovaci davky 33kGy (3%). ZvySovanim hodnoty
ozafeni se mez pevnosti piili§ neménila, po ozafeni nejvyssi testovanou davkou 198kGy
hodnota meze pevnosti dokonce klesla o 6%. Modul pruznosti po ozafeni vzrostl,
nejvétsiho narGistu zaznamenal po ozafeni davkou 198kGy, a to o 27%. ProtaZeni
pii pfetrzeni materialu se snizovala s velikosti davky ozareni. U nejvysSi ozafovaci davky
198kGy doslo ke snizeni taznosti materialu o 36%. (str. 99 - 101)

Zkouska za zvySené teploty T = 80°C:

Pti zkousce provedené za zvySené teploty 80°C doslo k nartistu meze pevnosti
s velikosti ozafovaci davky. Pti davce 198kGy bylo navyseni 27%. Modul pruZnosti se také
zvySoval s velikosti hodnoty ozafeni (kromé¢ davky 165kGy, u které bylo navySeni podobné
jako u davky 99kGy). Nejvice se hodnota modulu pruznosti zvysila u davky 198kGy, a to
0 49%. Protazeni materidlu pfi pietrzeni se snizovalo S velikosti ozafeni. U nejvyssi davky
ozateni 198kGy doslo ke snizeni o 40%. Pii zvySené teplote 80° se tedy jevi jako

optimalni ozafovani materialu davkou 198kGy. (str. 101 - 103)
Material PA 11 25% GK
ZkouSka za pokojové teploty T = 23°C:

U tohoto materialu doSlo k vyraznému navySeni meze pevnosti jiz po aplikaci

v

Nejvyssi hodnotu mez pevnosti dosahuje po ozafeni davkou 165kGy, jeji narast byl
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0 31%. Modul pruznosti se zvysil pfi vSech davkach ozafeni, nejvyraznéji po ozareni
davkou 132kGy. Protazeni pii pietrzeni se vlivem ozafeni snizila o 36 — 42% u vSech
ozafovacich davek. (str. 103 - 105) Nejvyhodnéjsi by tedy bylo ozafovat tento material
davkou 132kGy.

ZkousSka za zvySené teploty T = 80°C:

U meze pevnosti pozorujeme narust s velikosti ozafeni. Nejvyssi hodnota byla
dosazena pii davce ozafeni 198kGy, a to 0 25% vyS$si neZ u neozareného materialu. Modul
pruznosti se také zvySoval s velikosti ozareni. Pti davce 198kGy vzrostl o 98%. Vlivem
ozateni klesla taznost materidlu v zavislosti na velikosti ozafovaci davky
0 61 — 70%. (str. 105 - 107) Pii zvysené teploté 80°C se nejvyhodnéji jevi velikost ozafeni
198kGy.

Hodnoty naméfené pii tahové zkousSce dokazuji, ze se mechanické vlastnosti
materialll po ozafeni zlepSi. ZlepSeni téchto vlastnosti je vSak u jednotlivych materidlti
znaén¢ odlisné. Zatimco u materiald PBT a polyamidi PA 6, PA 6.6 (neplnéného
1 plnéného) a PA 12 doSlo k pomémé razantnimu zvySeni hodnot sledovanych
mechanickych vlastnosti, u materidlu PA 11 (neplnéného 1 plnéného) doSlo pouze
kK mirnému zlep$eni. Tento material se vSak vyuziva zejména pro své vynikajici chemické
vlastnosti a odolnost proti korozi. Za tucelem zlepSeni téchto vlastnosti se také ozafuje.

Zkoumani téchto vlastnosti v§ak nebylo naplni této diplomové prace.

Dal$im zavérem méfeni je, Ze optimalni davka ozéfeni pro jednotlivé materidly
nemusi byt nutné ta nejvyssi. Za pokojové teploty by se u materidlu PA 6 jevilo jako
nejvyhodnéjsi ozafovani davkou 33kGy, material PA 11 (neplnény) vykazoval nejvyssi
nartst sledovanych mechanickych vlastnosti po ozafeni davkou 66kGy a PA 11 plnény
25% skelnych kuli¢ek nejvice zlepSil své mechanické vlastnosti po ozafeni davkou
132kGy.U PA 6.6 plnéného 25% skelnych vlaken dosahla mez pevnosti zvySeni pouze
u davky 33kGy, poté byla jeji hodnota okolo hodnoty neozareného materialu a pii ozatreni
nejvyssi davkou 198kGy dokonce klesla. Modul pruznosti naopak u této davky vzrostl
nejvice. Material PBT dosahl nejvétsiho zlepSeni mechanickych vlastnosti pii zkouSce

za pokojové teploty po ozafeni davkou 198kGy. Pokud by byly materidly uréeny
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k aplikacim za zvySené teploty, jevilo by se jako optimalni ozafovat material PBT davkou

165kGy a polyamid PA 6.6 davkou 132kGry.
Vysledkem méfeni tedy je tedy ureni nejvyhodnéjsi davky ozafeni pro jednotlivé
materialy. Stanoveni optimalni davky je vSak také zavislé na ekonomickych nérocich

a pozadavcich na zlepSeni mechanickych vlastnosti dle riznych aplikaci téchto materiali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PBT

PA 6

PA 6.6

PA 6.6 25% GF

PA 11

PA 11 25% GK

PA 12

ou

OE

OK

polybutylentereftalat

polyamid 6

polyamid 6.6

polyamid 6.6 plnény 25% skelnych vlaken
polyamid 11

polyamid 11 plnény 25% skelnych kuli¢ek
polyamid 12

hustota [kg.m™]

mez umérnosti [MPa]

mez pruznosti [MPa]

mez Kluzu [MPa]

pomérna deformace na mezi tmérnosti [%]

pomérna deformace na mezi pruznosti [%]

pomérna deformace na mezi kluzu [%]

Sitka pracovni ¢asti [mm]

Sitka upinaci ¢asti [mm]

délka pracovni ¢asti [mm]

vzdalenost mezi Sirokymi ¢astmi [mm]
celkova vzdalenost [mm]

pocatecni méiena délka [mm]
vzdalenost Celisti na poc¢atku [mm]
tloustka téliska [mm)]

polomér [mm]
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oM
G100
G200

G300

ALg

aritmeticky primér

rozptyl

smérodatna odchylka

stiedni kvadratickd odchylka aritmetického praméru
modul pruznosti [MPa]

mez pevnosti materialu v tahu [MPa]

napéti pfi protazeni 100% [MPa]

napéti pii protazeni 200% [MPa]

napéti pfi protazeni 300% [MPa]

pomérna deformace pii maximalnim napéti [%]

deformace pii maximalni sile [mm]

protazeni pfi maximalnim napéti [mm]

protazeni pii pretrzeni [mm]
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