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ABSTRAKT

Naplni této bakalarské prace je porovnat zmény mechanickych vlastnosti komeréné dostup-
nych sitovatelnych polymernich materild, které byly vystaveny vlivu Sirokého spektra da-

vek intenzity zafeni (Dosis) ionizacniho beta zéieni.

V teoretické ¢asti je vypracovana reSerSe na dané téma. Udava zakladni informace o poly-
merech, ioniza¢nim zafeni, sitovani a mechanickych zkouskach materiald.

Prakticka Cast popisuje pouzité zafizeni, mechanické vlastnosti materialt, pfipravu zkuseb-

nich téles a zhodnoceni naméfenych vysledk.

Klicova slova: plasty, ionizacni zafeni, sitovani, vsttikovani, tahovéa zkouska, zkouSka razo-

vé houZevnatosti, zkouska vrubové houzevnatosti.

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is evaluate of mechanical characteristics of commercial poly-

mers which were irradiated by ionizing beta radiation with wide spectrum of Dosis.

Theoretical part contains basic information’s about polymers, ionizing radiation, cross-

linking process and mechanical tests on materials.

Practical parts describe used equipment, mechanical characteristic of materials and prepara-
tion of test specimens. At the conclusion of the bachelor thesis are summary and evaluating

of measured results.

Keywords: plastics, ionizing radiation, cross-linking, molding, tensile test, impact strength

test, notched test.
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UvVOD

Polymery stale vice nahrazuji ostatni materialy. S rozvijejici se vyrobou, klademe vétsi dliraz
na jakost a kvalitu vyrobkl. Predev§im v technické praxi se zvySuji pozadavky na mecha-

nické vlastnosti materialu.

Jednou s metod jak docilit u polymernich materialti poZzadovanych vlastnosti je vyuziti sit'o-
vaciho ozatovani. V soucasné dob¢ se pouziva né€kolik druhti zafeni a kazdé ma jiné pied-
nosti a uplatnéni. V poslednim desetileti se v primyslu zvysilo sitovani vlivem ozafovani,
coz vede ke zlepSeni vlastnosti plastti (mechanické, chemické a tepelné). Ozarovani plastl

se vyuziva 1 z hlediska ekonomického.

Hlavnim néplni této bakalafské prace je zpracovat namefend data s diplomovych praci a
vytvofit matici zmén mechanickych vlastnosti polymernich materialit modifikovanych ozate-
nim a nalézt optimalni davku intenzity zatfeni pro konkrétni aplikaci (pro zkousky v tahu,
razové houzevnatosti a vrubové houzevnatosti). Pro tyto ucely byly pouzity zkusebni téliska
z materiali PBT, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken), PA 11 (neplnény
a plnény 25% skelnych kulicek), PA 12 od vyrobce PTS, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény
30% skelnych vlaken) od vyrobce Frisetta, LDPE, HDPE od vyrobce Dow Chemical Com-
pany a zkuSebni vzorky z PP (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken) od vyrobce PTS

zpracované na vsttikovacich strojich.

Zkusebni t¢liska byla ozafena vybranymi davkami zéafeni ve firm¢ BGS Beta-Gamma-
Service GmbH & Co. KG. Ozafené i neozafené vzorky byly podrobeny tahovym zkouskam,

zkou$kam vrubové houZevnatosti a zkouska razové houzevnatosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 DELENi POLYMERU
Polymery jsou chemické latky, které vznikaji diky svym obrovskym molekulam neobvyk-

le Sirokou $kalou vlastnosti. Polymery se déli na elastomery a plasty. [1]

«— POLYMERY —————————>

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty
<«— ELASTOMERY —» ¢—————— pPLASTY ——————>

Obr. 1: Zdkladni klasifikace polymeri z hlediska jejich chovani za bézné
a zvySené teploty [1]

1.1 Elastomery

Jsou vysoce elastické polymery, které lze za béznych podminek malou silou zna¢né defor-
movat bez poruSeni. Tato deformace je prevazné vratna. Dominantni skupinou elastomert

jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryze.

1.2 Plasty

Plasty jsou obecné makromolekuldrni litky o molekulové hmotnosti vy$si jak 10*
a zZ chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymert je makromolekularni
latka ptirodniho nebo syntetického ptivodu, kterd je tvafitelna za ptisobeni teploty T a tlaku
p, V jejichz makromolekule se jako ¢lanek fetézu mnohokrat opakuje zakladni monomerni

jednotka. Zakladnim prvkem fetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost vza-

jemnég se vazat a vytvaret dlouhé fetézce. [2]
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1.3 Rozdéleni polymert

1.3.1 Podle piivodu

= Pfirodni — jsou ¢asto oznaovany téz jako biopolymery, zaloZeny na ptirodnich lat-

kach na bazi celulozy, kaseinu, latexu atd.

= Syntetické — vyroba chemickou cestou (polymerace, polykondenzace, polyadice)

[2]
PLASTY
[
l ]
Syntetické Ptirodni
I
[ I
Polymerizéty Polykondenzaty
I
Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty
Polyethylén Polyamidy Pryskyfice Nitrat celuldzy Vulkanfibr
Polypropylén Polykarbondt - epoxidové Acetdt celulozy Kaseinové plasty
Polybutén Polyestery nasycené | |- fenolické Propiondt celulézy
Polyizobutylén Polyfenylénoxid - melaminové Acetobutyrét celuldzy
Polymethylpentén Polyfenylénsulfid - mocovinové
lonomery Polyarylsulfon - alkydové
Polyvinylchlorid Polyethersulfon - allylové
Polyvinylidenchlorid Polyarylether Polyestery nenasycené
Polystyrén Polyurethany linedrni|  |Polyurethany zesitované
Polyakryldty Silikony
Polyacetdl Polyimid
Fluoroplasty Polyamidoimid

Obr. 2: Schéma rozdéleni pfirodnich a syntetickych polymert [3]
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1.3.2

Podle chovani za zvySené teploty

Podle chovani za zvysené teploty se plasty déli na:

1.3.3

Reaktoplasty — plasty, které na rozdil od termoplastti tuhnou a nelze je opétovnym
nahfevem roztavit. Timto ndhfevem se urychluje tvorba struktury jejich makromole-
kuly — trojrozmérnou sit’ tvofici témét nekonec¢nou makromolekulu, kterou uz nelze
roztavit a privést do faze taveniny. Jsou to velice tvrdé polymery, nebot’ vytvareji
velmi husté prostorové sit€é monomert. Napiiklad syntetické polyesterové, formal-

dehydové a epoxidové pryskyfice.

Termoplasty - zahfivanim méknou postupné az na taveninu. V tomto stavu se daji
tvafet a riznymi technologiemi zpracovavat. Po ochlazeni ztuhnou do formy konec¢-
né¢ho vyrobku, ktery lze opét ndhfevem pfeménit na taveninu a tu znovu zpracovat.

Tento postup lze opakovat mnohokrat.

- Amorfni termoplasty — makromolekuly v téchto polymerech jsou uspotadany
ndhodné a staceji se jednim smérem do rotacniho tvaru klubicka. Amorfni plasty
jsou opticky Ciré.

- Semikrystalické — v tavenin¢ i v tuhém stavu nékterych termoplastti se mak-
romolekuly polymeru otaceji v pravidelnych zakrutech a polymer ma pak struk-
turu tvotfenou ¢astené krystalickou a amorfni slozku. Tyto polymery mohou byt

maximalné ¢aste¢né prusvitné, nikoliv ¢iré. [4]

Podle aplikace

Zakladni plasty — nejdéle a v nejvétSich objemech zpracovavané plasty pro velmi Si-
roké spektrum vyrobkl. Horsi mechanické vlastnosti, teplotni a chemickd odolnost
jsou neustalym vyvojem (kompozity, smési s jingymi materialy atd.) postupné elimi-
novany tyto inovované materialy pak ptesahuji do skupin konstrukénich materiala.
Konstrukéni plasty — plasty vice specializované pozadovanymi mechanickymi i ji-
nymi vlastnostmi na urcité skupiny technickych vyrobki. Zpracovavaji se ve velkych
objemech.

Vysoce odolné plasty — casto vyvinuté na pozadavky zékaznikli pro vétSinou uzce

specializované aplikace. Dle typii jsou to materidly s vybornymi mechanickymi vlast-
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1.3.4

nostmi a vysokou tepelnou odolnosti. Relativné mensi zpracovand mnoZzstvi se

vvvvvv

vsech plastii ma sva specifika. [4]

CENA - VLASTNOSTI

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ABS EBA

PMMA EMA

PMMA
STANDARDNI ABS
POLYMERY SAN

PS

PC

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

SBS

ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni /

polymery \ semikrystalické

Obr. 3: Druhy a rozdéleni plastii dle zpracovanych objemii [4]

Podle tvaru makromolekul

Linearni

Rozvétvené

Zesitované,

Prostorové zesitované [2]
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Obr. 4: Tvar makromolekuldarnich retézcu [T]

a) linearni polymer, b) rozvétveny polymer,

¢) zesitovany polymer, d) postorové zesitovany polymer

1.4 Zakladni zpracovatelské technologie a prisady do polymernich smési

Postupy, pfi kterych se ziskavaji vyrobky z polymernich materialt. Zahrnuji také nékolik
zakladnich pripravnych operaci, které jsou nutné pted zpracovanim vyrobku do kone¢ného
tvaru a vlastnosti. Polymery se obvykle nezpracovavaji samostatné, ale za ptidavku riznych
pomocnych latek, které dodavaji vyrobku specialni vlastnosti, které ptivodni polymer nemél.
Nekteré latky pouze zlepSuji vzhled vyrobku nebo snizuji jeho cenu, nékdy je nutné piidat

latky usnadnujici nebo viibec umoznujici zpracovani a uzivan polymeru. [1]

1.4.1 Prisady (aditiva) do polymert

Odstranuji jejich nedostatky nebo zlepSuj jejich zpracovatelnost. Mezi tyto nedostatky patii
zejména jejich mald odolnost vii¢i degradaci, znacnd hoftlavost, vznik elektrostatického na-
boje na povrchu, mald houzevnatost a tvrdost, omezena odolnost vii¢i chemikaliim, mala
tvrdost za tepla, atd. Aditiva musi zajistovat stabilitu plastu pfi provoznich podminkach,
musi byt dostate¢né ucinnd, nesmi mit nezddouci ucinky na vlastnosti polymerti, mohou

pfinést 1 ekonomickou usporu. [1]
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Zikladni prisady do polymerii:

1.4.2

Plastikaé¢ni ¢inidla — zvétSuji rychlost a ucinnost plastikace. [2]

Maziva — usnadnuji zpracovani obtizné zpracovatelnych plast, napi. PVC, PS,
PTFE, vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu. Délime je na maziva s vnéjSim
a vnitfnim ucinkem.

Separacni ¢inidla — usnadiuji vyjimani vyrobku z forem.

Zmékcovadla — poskytuji polymeriim ohebnost, tvarnost, vlacnost, dale snizuji tep-

lotu skelného prechodu a viskozitu taveniny.

Tepelné stabilizatory — jsou latky, které umoznuji zpracovani polymert za tepla
a tvafeni polymert, jejichz teplota méknuti a rozkladu lezi v izkém rozmezi.

K témto polymerim patii predevsim PVC. [1]

Antidegradanty

Jako antidegradanty se oznacuji pfisady, které dlouhodobé chrani vyrobky pred vnéjSimi

vlivy prostfedi béhem jejich pouzivani. Rozd€luji se na:

1.4.3

Svételné stabilizatory — jsou piisady, které absorbuji ultrafialové zéfeni,

tzn. nejenergictejsi slozku slunecniho svétla, ktera zptisobuje degradaci polymert.
Antioxidanty — zabranuji tepeln¢ oxida¢nimu starnuti.

Antiozonanty — zabranuji praskani pryZze ozonem. [1]

Sitovaci prostiredky

Latky, které se ucastni sitovacich reakci, t.j. spojovani linearnich nebo rozvétvenych mak-

romolekularnich fetézci pticnymi vazbami do struktury prostorové sité. ptisady,

které se uCastni sitovacich reakei, t.j. vytvafeni pficnych vazeb mezi linedrnimi

nebo rozvétvenymi makromolekulami.

Sitevaci ¢inidla — umoziuje samostatné sitovani polymert
Aktivatory sitovani — ptisady aktivujici sitovaci reakci

Urychlovace sit’ovani — latky urychlujici reakci sitovaciho ¢inidla s polymerem. [2]
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1.4.4

Prisady ovliviiujici dalsi fyzikalni vlastnosti

Plniva — jsou pfisady, které ovliviwji vlastnosti smési i vyrobkt. Plnivy lze zlepsit
mechanické vlastnosti vyrobkii (napf. pevnost, odolnost vici otéru, houzevnatost),
jeho odolnost vici teplu, ohni, korozi, starnuti, ovlivnit jeho vzhled a snizit cenu.

Jsou to vétsinou tuhé latky pouzivané ve formé prasku, tuhych vlaken nebo granuli.
Nadouvadla — se uplatiuji pii zpracovani polymer leh¢ené hmoty. Nadouvadla
se pfi zpracovani za zvySené teploty rozkladaji za vzniku plynnych produktd,
které ve vyrobku vytvofii uzaviené nebo oteviené pory.

Pigmenty (praskové barvy) — jsou barvené prasky nerozpustné v polymerech, kte-

rym propujcuji ptrislusny barevny odstin. [1]
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2 TONIZACNI ZARENI

Zateni neboli radiace je proces, pifi kterém dochdzi k pfenosu energie prostorem

Tento ptfenos energie mize byt uskute¢novan dvéma druhy mechanizmu:

= Casové proménné pole — §iii se prostorem ve formé vln, ty se odpoutavaji
od zdroje a prenaSeji do prostoru cast energie ztohoto zdroje

(napt. elektromagnetické viny). Rovnice téchto poli maji vinové §ifeni. [5]

=  Pohybujici se ¢astice - jsou eliminovany zdrojem, velkou rychlosti leti prostorem
a prenaseji tak kinetickou energii, hybnost a popfipadé i elektricky naboj, ze zdroje
do okolniho prostoru. Piikladem je zateni B (proud rychle leticich elektroni) nebo

o (proud héliovych jader). [5]

[onizujicim zafenim nazyvame takové zafeni, jehoZ kvanta maji natolik vysokou energii,
ze jsou schopna vyrdzet elektrony s atomového obalu a tim latku ionizovat. Toto zatfeni

je ve formé zatreni korpuskularniho a elektromagnetického.

= Korpuskularni zareni — je druh casticového zareni predstavujici proud castic
o uspofddaném pohybu s nenulovou klidovou hmotnosti, pohybujici se rychlosti
mensi nez rychlost svétla. Zachovava si svou existenci 1 po zastaveni pohybu. Mezi
tato zafeni se fadi zafeni a, B~ (elektrony), B (pozitrony), protonové zatfeni p*, ne-

utronové zarené n°, atd. [5]

= Elektromagnetické zareni - je zafeni ve tvaru piicné viny charakterizované dvéma
na sebe navzajem kolmymi vektory (intenzitou elektrického pole a magnetickou in-
dukci). Kvanta tohoto zatfeni nemaji klidovou hmotnost, jsou to kvanta vinéni, po-

hybujici se rychlosti svétla (fotony — zateni y). [5]

2.1 Zakladni druhy zafeni

2.1.1 Zareni alfa o

Jako Castice alfa se v ¢asticové fyzice oznacuje jadro helia. Jde vlastn€ o atom helia, z n€¢hoZz
byl odstranén elektronovy obal. Tato &astice se oznaGuje symbolem o nebo He®. Tvoif ji
dva protony a dva neutrony (je tedy kladné nabita s elektrickym nabojem +2¢). Proud o

Castic se oznacuje jako zafeni alfa. Vzhledem k velikosti casti alfa zafeni jde
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o nejslabsi druh jaderného zareni, ktery muze byt odstinén i listem papiru. Alfa Castice
se pohybuji pomérné¢ pomalu a maji malou prolinavost. Protonové i neutronové ¢islo a ¢as-
tice je rovno 2. Radioaktivni pfeméné, pii které je uvolhovana alfa Castice, tzv. alfa rozpad,
podléha napf. uran *®U. Pii alfa rozpadu se zjadra atomu uvolni dva neutrony
a dva protony. Tato alfa ¢astice se zaéne pohybovat od matetského jadra. Castice alfa jsou
(a teda 1 energie) uvoliiovanych Castic alfa je charakteristicka pro kazdy izotop. Pokud
na Castice zareni pusobi elektrické nebo magnetické pole, lze tuto rychlost urcit

a tak konkrétni izotop detektovat. [5]

Obr. 5: Zdreni alfa [5]

2.1.2 Zareni beta 3

Zareni beta pfirozenych radioaktivnich prvkt je slozeno ze zapornych elektront,
proto je piesnéji oznaCujeme jako P, abychom je odlisili od zafeni beta nékterych umélych
radioaktivnich nuklidd, sloZenych z kladnych pozitronti B*. Tyto ¢astice jsou vysildny radio-
aktivnimi jadry prvka pii beta-rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, rychlosti dosahujici 99%
rychlosti svétla. Nesou kladny nebo zaporny elektricky naboj a jejich pohyb muze
byt tedy ovlivilovan elektrickym polem. Jejich pronikavost je vétsi nez u alfa ¢astic, mohou
pronikat materialy s nizkou hustotou nebo malou tloustkou, k jejich zastaveni staci vrstva

vzduchu silnd 1 m nebo kovu o Sifce 1 mm.

Jednomu typu pfemény beta podléhd bismut **’Bi. Pfi ni se v jadfe atomu pieméni neutron

na proton, elektron a antineutrino. Proton zlstane v jadfe a elektron s antineutrinem jadro
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opusti. Pohybujici se elektron se stane beta zafenim. Nové jadro mé o jeden proton vice.

Beta rozpadem bismutu pak vznika polonium *?Po. [5]

/@ B'

2

e|ektro

neutron

proton

n

Obr. 6. Zareni beta [5]

2.1.3 Zareni gama vy

Zareni gama je vysoce energetické elektromagnetické zareni vznikajici pti radioaktivnich

a jinych jadernych a subjadernych d&jich. Patii mezi zafeni s velmi kratkou vinovou délkou,

ktera vznika v jadrech nékterych radioaktivnich prvka jako cesium, thorium, iridium ¢i ko-

balt. Casto je definovano jako zafeni o energii fotoni nad 10 keV. To souvisi se skute¢nos-

ti, Ze hranice neni stanovena uméle, ale tyto druhy zafeni se rozliSuji dle svého zdroje, pfi-

¢emz se samo zareni jinak fyzikaln¢ neliSi. Do materialli pronika Iépe nez zareni alfa nebo

zéfeni beta, ale je mén¢ ionizujici. [5]

B

Obr. 7: Zareni gama [5]
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2.1.4 Neutronové zareni

Vedle tii hlavnich druhti zafeni existuje také zafeni neutronové. Lze jej vyvolat uméle
Vv jadernych reaktorech nebo pii jaderné explozi. Proud rychle leticich neutronti ma vysokou
pronikavost diky tomu, Ze nesnese elektricky ndboj, a nemtize tak ztracet energii primou

ionizaci. [2]

2.2 Rozdily mezi elektronovym beta zarenim a zafenim gama

Hlavni rozdil mezi obéma druhy zafeni je piedevsim v intenzit¢ davky ozafeni

a ve schopnosti pronikat materidlem. [5]

.8
R il B

a
3 — sekundarni elektrony 1 — hloubka pronikdni elektroni
4 — ozdFeny material 2 — primdrni elektrony
5 — zdroj gama zareni 3 — sekunddrni elektrony
6 — gama kvanta 4 — ozafeny material

Obr. 8: Schéma pronikani gama a beta zareni do materialu [7]

Pfi ozafovani beta zafenim se pracuje s vysokymi intenzitami davek ozafeni, ale omezenou
hloubkou vniknuti zavislou na energii. Gama zafeni ma naopak vysokou schopnost penetra-
ce pii relativné nizké intenzit¢ davky ozafeni. Vykon davky je zavisly
na instalované celkové aktivité zdroje zafeni. Z hlediska technického pouZiti téchto zéateni to
znamend, Ze pii ozafovani beta zafenim je v pribéhu nékolika sekund dodana davka,
na kterou by zafeni gama potiebovalo né€kolik hodin. Proto je v praxi gama zéfeni vyuZiva-

v yor o 3 W v
no pro ozarovani vice m” soucastné. [2]
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3 SITOVANI

Pojmem sitovani oznacujeme vzajemné spojovani polymernich fetézct za vzniku prostorové
sité. Pfidanim potfebného mnozstvi sitovaciho ¢inidla nekonecné vzroste molekulova hmot-
nost polymeru a makromolekula bude mit rozméry piislusného vyrobku. U mnohych plasti
dochazi k sesitovani vlivem ozateni. U tohoto typu sitovani neni Casto zapotiebi zadné dalsi
piisady. Dalsi vyhodou je, ze proces je proveden az na samotném vyrobku po zpracovatel-
ském procesu. Tim muzeme pietvofit napt. termoplasty na materialy vykazujici v ur¢itych
teplotnich oblastech vlastnosti elastomerti. Sesitovanim ztraceji polymery rozpustnost a
termoplasticitu a naopak ziskavaji tvarovou stalost za zvySenych teplot nékdy i vyssi odol-
nost vic¢i chemikaliim.[2]

Prostorové sesitované struktury vznikaji riznymi zpisoby, zejména:

=  Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek. Polyadi¢nimi ¢i polykondenzacnimi
reakcemi vznikaji napt. epoxidové a fenolové pryskyfice. Jejich sit” se dokoncuje ve

vytvrzovacim kroku.

= Polymeracni fetézovou reakci, sitovaci polymeraci. Naptiklad kopolymeraci styrenu
s divinylbenzenem vznikaji hmoty pouzitelné pro ménice iontti, kopolymeraci hydro-
xyethylmetharylatu s glykoldimethakrylatem hydrofilni gely pouzivané v 1ékaistvi.

= Spojovanim reaktivnich koncii nizkomolekularnich polymeri o moladrni hmotnosti
tadu 10 g mol™. Proces vzniku sité je formalné podobny jako v ptipadé 1. Naptiklad
ze smesi polyetherdiolu, polyethertriolu a diisokyanatu mohou vzniknout polyu-
rethanové materialy bud’ kaucukovité, nebo tvrdé.

= Zavedenim pficnych vazeb do vysokomolekuldrnich polymerii. Vulkanizaci kaucuki
vznika pryz, ozatenim zesitovany polyethylen apod.

Ve vSech ¢tyrech pripadech probihaji pri sitovani tyto déje:

- Vprvni fazi vzristaji rozméry molekul i polydisperzita systému,
- pfi ur¢itém stupni reakce dospéje systém do bodu gelace, ve kterém molarni

hmotnost vzroste nad vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy nekonec¢-

né struktury gelu,
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- po ptekroc¢eni bodu gelace se systém sklada ze dvou ¢astic: z nekoneéné struktu-
ry, gelu a z molekul kone¢né velikosti, soli, ktery lze od gelu oddélit extrakci,

gel je nerozpustny, v rozpoustédle botna,

- vdalsim prubéhu reakce obsah solu klesd a jeho molarni hmotnost

i polydisperzita se zmensuji,

-V gelu, vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce siteé, které pii deformaci nesou na-

péti a urcuji velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazny stupen nabotnani.

[6]

3.1 Radiaéni sitovani

Radia¢ni sitovani probiha pii pokojové teplot¢ bez dodateCného namahéni vyrobku.
Jeho hlavni vyhoda spocivd vtom, ze je provedeno aZz po zpracovatelském procesu
po vsttikovani, vytlaovani nebo vyfukovani). Variaci ozafovacich parametrii 1ze ménit stu-

pen zesiténi, ¢imz ovlivnime vlastnosti materialu tak, jak je pozadovano. [2]

Zakladnim ptfedpokladem je, aby material po dobu ionizacniho =zafeni sitoval,
a ne degradoval. U nékterych polymer je poté nutné ptidavku pomocného sitového ¢inidla.
Interakci zafeni s polymerem vznikaji polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H),
ty pomoci rekombinace vytvoii v fetézci sit’ a to spojenim dvou volnych radikali mezi sou-

sednimi fetézci za vzniku C-C. [2]

Obr. 9: Schéma radiacniho sitovani elektronovym zarenim [2]
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Pro radiacni sitovani se pouziva zafeni beta a gama, kterd na zaklad¢é svych energii iniciuji
chemické procesy. V ozafenych produktech pfitom nevznika zadna radioaktivita. Radia¢ni
sitovani umoznuje vysokou flexibilitu ve volné¢ surovin, zlepSuje vlastnosti a ma
1 vyrobné-technické a ekonomické vyhody. Diky tomu, Ze je radiacni sitovani oddéleny
technologicky krok od zpracovatelského procesu, ziistavaji odpady po zpracovani nezesit'0-

vané a mohou byt znovu pouZity pii vyrobé nového vyrobku. [2]

3.1.1 Materialy pro radiac¢ni sitovani

Pro vybér vhodné materialu jsou rozhodujici poZzadované uzitné vlastnosti vyrobkt. Vyuzi-
tim technologie radia¢niho sitovani mohou byt realizovany vyrobky s mimotadnymi tech-
nickymi vyhodami a efektem ekonomického zisku. Tab. €. 1 ukazuje nékteré vhodné mate-

rialy k zesitovani. [2]
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Tab. 1: Radiacné sitované polymery [2]

CSM, chlorsulfonovany polyetylen
EEA, kopolymer etylenu s akrylatem
EPDM, etylenpropylendienovy kauc¢uk
Polyolefiny EVA, kopolymer etylenu s vinylacetatem
PE, polyetylen (LDPE, HDPE, LLDPE,..)
CM, chlorovany polyetylen

PP, polypropylen

Termoplasty Polyestery | PBT, polybutylen tereftalat

UP, nenasycena polyesterova pryskyfice

CSM, chlorsulfonovany polyetylen
Halogenované ETFE, kopolymer etylenu s tetrafluoretylenem
polymery FPM, fluor kau¢uk
PVC, polyvinylchlorid
PVDF, polyvinylidenchlorid
Dalsi PA, polyamid 6., 6.6, 11., 12
polymery PVAL, polyvinylalkohol
ACM, polyakrylatovy kaucuk
BR, polybutadienovy kaucuk

CR, polychloroprenovy kaucuk

FPM, fluor kaucuk

Elastomery IR, polyizoprenovy kaucuk

NBR, butadien akrylonitrilovy kaucuk

NR, pfirodni kaucuk

SBR, butadien styrenovy kaucuk

SBS, styren-butadien-styrenovy kopolymer

Sl, silikon

FPM, fluor kaucuk

TPE-E, polyesterovy termoplasticky elastomer
TPE-O, polyolefinicky termoplasticky elastomer
elastomery TPE-S, polystyrenovy termoplasticky elastomer

Termoplastické

TPE-U, polyuretanovy termoplasticky elastomer

TPE-V, zesitovany polyolefinicky termoplasticky el.

3.1.2 ZlepSeni vlastnosti radiacné sitovanych plasti

Nekteré termoplasty diky radia¢nimu zesitovani ziskavaji v pomérné Sirokych teplotnich
oblastech vlastnosti elastomerii. Ty se projevuji pfedev§$im nad teplotou tani krystald,

resp. teplotou skelného pfechodu neupravené¢ho polymeru. V disledku radiacniho sitovani
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muze pivodné termoplasticky vyrobek odolavat vys§im teplotam. Tvarova stalost
za pusobeni tepla je znacné zlepSena v porovnani s vychozim termoplastickym materialem.
V disledku ozatrovani dochazi ke zménam mechanickych, teplotnich a chemickych vlastnos-

ti materialu.

Davka [kGy]

Obr. 10: Néekteré viastnosti plastii v zavislosti na davce ozdreni [2]

1) taznost, 2) pevnost v tahu, 3) tvarova stalost, 4) botnani

Radia¢nim sit’ovanim dochazi ke zménam nasledujicich vlastnosti plasti:
1) Mechanické vlastnosti:

= Narist Youngova modulu pruznosti

= ZvySeni pevnosti

= SniZeni taznosti

= Redukce studeného toku (creepu)

= ZlepSeni meze Gnavy (pii stfidavém ohybu)

= ZvySeni pevnosti studenych spoji

= Nartst tvrdosti

= ZlepsSeni otéruvzdornosti

= ZlepSeni chovani pfi dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem
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2) Tepelné vlastnosti:
= Zlepsené tvarové stalosti za tepla
= Cilenému nastaveni teplotni roztaznosti
= Zlepseni trvalé¢ deformace pfi zatizeni tlakem (tahem)
= Zvyseni tepelné odolnosti
= Zvyseni odolnosti proti piisobeni zhavym dratem
=  VyS§i odolnost proti starnuti
3) Chemickych vlastnosti
=  Snizeni rozpustnosti
= ZlepSeni odolnosti proti bobtnani
= ZvySeni odolnosti proto trhlindm zplisobenych pnutim
= ZlepSeni odolnosti proti hydrolyze

= ZvySena olejuvzdornost [2]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Cela fada mechanickych zkousek spociva v tom, ze se zkuSebni télesa pod urcitym napétim
né¢jakym zptisobem deformuji. VsSechny potiebné veliCiny t.j. sila, prufez, rychlost
a velikost deformace, musi byt s dostateCnou presnosti a citlivosti méfitelné a ve vzajemni
zavislosti pievoditelné na graficky zaznam. Tomuto pozadavku vyhovuji v soucasnosti uni-
verzalni digitalni zkusebni systémy (pfistroje) s automatickym provedenim zkousky, vyhod-
nocenim, zpracovanim vysledki a reprodukovatelnosti zkousek, které pln¢ odpovidaji naro-
kiim a pozadavklim norem pro kontrolu jakosti. Kromé standardniho vybaveni pro zékladni
zkousky, vcetné zdznamu jejich celého pribéhu, jsou pfistroje uzptisobeny i pro predem

programované zkouSky s postupnym nebo cyklickym naméhanim nebo deformaci.
Matematicky popis mechanického chovani plastii je v podstaté kombinace Ctyf proménnych:
= npapéti
= deformace
= Casu (Casto vyjadifovaného rychlosti deformace)

= teploty [3]

4.1 Priprava zkuSebnich téles

Vysledky vSech zkousek jsou zavislé na tvaru zkusSebnich téles, technologii jejich piipravy,
opracovani a uprave. ZkuSebni tclesa z termoplastii se pfipravuji prevazné piimo
ze zkuSenych materialti jejich vstfikovanim do pfislusnych forem a lisovanim. Vlastnosti
téchto vzorkil jsou zavislé hlavné na rychlosti ochlazovani taveniny. Druhym zplisobem
je ptiprava z hotovych vyrobkt ¢i polotovart (z desek, tyci, trubek apod.) fezanim, vyseka-
vanim nebo mechanickym obrdbénim. Provadi se tak, aby se povrch nepiedehiival
a nevznikalo vnitini pnuti. VSechna zkusebni télesa se pfed zkouSkou podrobuji vnéjsi pro-
hlidce. Zjistuji se vzduchové bubliny, povrchové trhlinky, vrasy, cizi télesa zalisovana
v povrchu, mechanické poskozeni, nedolisky, vrstevnatost, homogennost v barvé apod.
Tvar zkuSebnich téles, danych normou, musi byt pfesné¢ dodrzen, musi mit podélnou pfim-
kovou osu, ostré, rovnobézné hrany a rovné stény. Valcova télesa musi byt kruhového pri-
fezu, télesa tvaru desticek musi mit v celé délce stejnou tloustku, ostré, pfimé rovnobeézné

hrany. Télesa s vadami se vyrazuji. [3]
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4.2 Statické tahové zkousky

4.2.1 Podstata zkouSek

Na zkuSebni t¢leso ptsobi ve sméru jeho podélné osy stile se zatézujici sila
az do okamziku, pii kterém dojde po urcité deformaci k jeho pretrzeni, tj. destrukci

nebo kdy métené parametry (zatizeni, prodlouzeni) dosahnou zvolenych hodnot. [3]

4.2.2 ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa musi vyhovovat specifickym pozadavkiim prislusné materialové normy,
piipadné vSeobecnym podminkdm ze souboru norem pro jejich ptipravu. Pro tahové zkous-
ky se pouzivaji standardni zkuSebni télesa z termoplastii ve tvaru oboustrannych lopatek,
jejichz vlastnosti jsou dobie reprodukovatelné. Jejich tvar a piesné rozméry (mm) udava

prislusna materialova norma. [3]
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Obr. 11: Zkusebni téleso pro zkousku tahem [2]

4.2.3 ZkuSebni zarizeni

Pti tahovych zkouskéch je vétSina tipl univerzalnich zkuSebnich piistrojii (trhacich stroji)
konstruovana tak, ze jedna z Celisti je spojena s mechanickym posuvem a druha s méfenim
sily. Idedlni stav je takovy, pii némz cCelist spojena s métenim sily je naprosto nepohybliva,
zatimco druhd se pohybuje konstantni rychlosti nezavislou na napéti. Nové elektronické
zkuSebni pfistroje se silomérnymi snimaci a pritahomery jiz graficky zaznamenavaji takové
kiivky se skute€nymi deformacemi a se soucasnou kontrolou skute¢né rychlosti deformace.

[3]
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4.2.4 Provedeni zkouSek

Zkusebni télesa se upinaji do Celisti tak, aby jejich podélna osa byla shodna s 0sou stroje.
Rychlost oddalovani posuvné Celisti je ménitelna v pozadovaném rozmezi od 1 mm/ min do
500 mm/min a nastavuje se podle pfislusné normy, ktera se tyka zkousené¢ho materialu. Za-

tizeni se zvétSuje rovnomérné az do pietrzeni vzorku. [3]

4.2.5 Vyhodnoceni zkousek

V pritbéhu zkousky se trvale zaznamenava sila a prodlouzeni zkusebniho télesa. Pti pouZziti
modernich elektronickych zkuSebnich pfistroji s automatickym zdznamovym systémem
ziskame kompletni tahové kiivky efektivni napéti — pomérné prodlouzeni. VSechny charak-

teristické hodnoty ze zkousky tahem se vyhodnocuji z téchto kiivek. [3]
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Obr. 12: Pracovni diagram tahové zkousky [2]

E — mez pruznosti oE, U — mez umérnosti cU, K — Mez priitaznosti oK, P — mez pevnosti
oPt, S —napéti pri pretrzeni. Bodiim odpovidaji hodnoty taznosti eE, €U, €K, eP.

4.3 Razova zkouSka

Réazové zkousky se provadi proto, aby se zajistila schopnost polymeru odolavat plisobeni

napéti ve velmi kratkém casovém useku, nejcastéji ohybu razem. Pomalym zvySovanim na-
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péti, napt. v ohybu, dochazi u houzevnatého materialu e zna¢nym deformacim a zkusebni
t&leso se nezlomi bud’ viibec nebo se zlomi az pii velkém prihybu. Cim vice se bude zvyso-
vat rychlost ohybu, tim vice se bude namdhany materidl jevit jako kiehky. Pfi razovém na-
mahani riznych materidli mize dojit k poruseni vzorku bud’ kiehkym, nebo houzevnatym
lomem, kterému vzdy predchazi vétsi nebo mensi plastickd deformace. Houzevnaty lom, je
pred deformaci vzdy spojen s tokem. Je rovnéz charakterizovan s molekularnim procesem
skluzu s ¢aste¢nym rozbalenim molekularnich klube. K témto jeviim je zapotiebi velké Casti
z vynalozené razové energie. Kiehky lom neni spojen s tokem, ponévadz znacné ¢ast ener-
gie se spotiebuje k roztrzeni hlavnich a vedlejSich vazeb. Pii méteni energie lomu se zjist'uji
velké rozptyly ve vysledcich, ponévadz kiehky lom za¢ina vzdy v mistech mikroskopickych
trhlinek, které jsou velmi nerovnomérné rozptyleny. Za rdzové namahani se povazuje nama-

hani s rychlosti od 1 do 10 m-s™.

Réazové zkousky poskytuji urcité informace o chovani plasttl, jejichZ vysledky nelze pfenaset
vSeobecné na rtizné tvary vyrobku. Nejcastéji pouzivanou zkouSkou je razova zkousSka

Vv ohybu, i kdyZ se provadi také razové zkousky v tahu, tlaku a krutu. [5]

4.3.1 Razova houZevnatost

Razova houzevnatost zavisi na druhu plastu, jeho slozeni a na teploté. Polymery, je jichs
teplota skelného ptfechodu je vyssi nez normalni teplota, jsou pii bézné teploté kiehké a pii
zkousce snadno prasknou. Jsou to amorfni plasty jak s linearni tak s rozvétvenou struktu-
rou. Naopak krystalické plasty, u nichZ je Ty (teplota skelného prechodu) nizsi nez 20°C,
vykazuji Casto takovou houzevnatost, ze pii zkouSce viibec neprasknou. Houzevnatost vSak
u nich klesa se stoupajici stupném krystalinity. Zkousky razové houzevnatosti se provadi dle
CSN EN ISO 179. Razova houzevnatost je kineticka energie kyvadlového razového kladi-
va, spotiebovana na prerazeni zkuSebniho télesa bez vrubu, roztazena na puvodni plochu

jeho pticného prifezu. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem této bakalafské prace je zpracovat namétend data z diplomovych praci a vy-
tvofit matici zmén mechanickych vlastnosti polymernich materialt modifikovanych ozare-
nim a nalézt optimalni davku intenzity zatfeni pro konkrétni aplikaci (pro zkousky v tahu,

razové a vrubové houzevnatosti).

Pro tyto ucely byly pouzity zkuSebni téliska z materiali PBT, PA 6 a PA 6.6 (neplnény
a plnény 25% skelnych vldken), PA 11 (neplnény a plnény 25% skelnych kulicek, PA 12 od
vyrobce PTS Plastic Technologie Service, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 30% skelnych
vlaken) od vyrobce FRISETTA Polymer GmbH & CO. KG., LDPE, HDPE od vyrobce
Dow Chemical Company zpracované na vstfikovacim stroji ARBURG Allrounder 420C a
zkusebni vzorky z PP (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken) od vyrobce Polymer Tech-
nology Systems zpracované na vstiikovacim stroji DEMAG Ergotech 50 — 200 system.

Zkusebni téliska byla ozafena vybranymi davkami zéafeni ve firm¢ BGS Beta-Gamma-
Service GmbH & Co. KG. Ozafené i neozafené vzorky byly podrobeny tahovym zkouskam
na stroji ZWICK ROELL 1456, zkouskdm vrubové houZzevnatosti na stroji CAEST Resil
Impactor Junior a zkouska razové houzevnatosti na stroji ZWICK ROELL B5113.
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6 POUZITA ZARIZENI

K realizaci diplomovych praci bylo zapotiebi vyuzit nékolik druhi stroji a zatizeni. Pouzity
byly vsttikovaci stroj ARBURG Allrounder C420 a pro polypropyleny DEMAG Ergotech
50-200 system a nasledné zatizeni pro samotné provedeni zkousSek. Zkusebni trhaci stroj
ZWICK ROELL 1456 a u vybranych druhti polymerd Charpyho kladivo ZWICK ROEL
B5113.

6.1 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder C420

Tento vstiikovaci stroj byl vyuzit pro vyrobu zkusebnich télisek z:

- PBT, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 25% skelnych vldken), PA 11 (neplnény a
plnény 25% skelnych kulicek), PA 12 od vyrobce PTS,

- PA 12 od vyrobce PTS, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 30% skelnych vldken)
od vyrobce Frisetta,

- LDPE, HDPE od vyrobce Dow Chemical Company

420 C

1000-350

Obr. 13: Vstrikovaci strojf ARBURG Allrounder C420 [8]
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6.1.1 Technické parametry vstfikovaciho stroje Arburg

Tab. 2: Technické parametry vstrikovaciho stroje Arburg

Typ stroje ALLROUNDER 420C
Uzaviraci jednotka

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

Hydraulika, pohon

vykon ¢erpadla 22 kw
celkovy piikon stroje 33,9 kw
Vstrikovaci jednotka
pramér Sneku 40 mm
pomér $neku 20 L/D
zdvih $neku 145 max. mm
objem déavky 182 max. cm’
vstiikovaci tlak 2120 max. bar
vsttikovaci rychlost (objemova) 168 max. cm®. s™
zpétny tlak pozitivni / negativni 350/ 160 max. bar
kroutici moment $neku 700 max. Nm
pritla¢na sila trysky 70 max. kN
objem nasypky 50 1
Olejova napli
mnozstvi oleje 235 1
hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg

6.2 Vstrikovaci stroj DEMAG Ergotech 50 — 200 system
Tento vstiikovaci stroj byl vyuZit pro vyrobu zkusebnich télisek z:

- PP (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken) od vyrobce PTS
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Obr. 14: Vsttikovaci stro) DEMAG Ergotech 50 — 200 system

6.2.1 Technické parametry vstiikovaciho stroje Demag

Tab. 3: Technické parametry vstrikovaciho stroje Demag

Typ stroje ERGOTECH 50 - 200
Uzaviraci jednotka
uzaviraci sila 500 kN
draha otevieni formy 400 max. mm
vyska formy 210 mm
svétlost mezi deskami 610x660x710 mm
rozméry upinacich desek 540x530 mm
Vstrikovaci jednotka
pramér Sneku 30 mm
pomér $neku 20 L/D
vstiikovaci tlak 1900 bar
vstiikovaci objem 106 max. cm’
hmotnost vstiiku 94 max. g
vstikovaci rychlost 98/197 em®. st
plastifika¢ni vykon 14/21 g.s*
presah trysky 40 mm
pritla¢na sila trysky 60 kN
Stroj celkové

prikon éerpadla 11 kw
topeni plastifikaéniho valce 8,3 kw
mnozstvi oleje 180 |
hmotnost stroje bez oleje 3300 kg
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6.3 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Zkousky v tahu byly provedeny na zkuSebnim stroji ZWICK ROELL 1456.

Obr. 15: Zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456

6.3.1 Technické parametry zkusSebniho stroje

Tab. 4: Technické parametry zkusebniho stroje ZWICK ROELL 1456

Typ stroje ZWICK ROELL 1456
Rozméry stroje a hmotnost
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 pfi¢niku 750 mm. min™
Ostatni parametry

o oo macro

extenzometry pro mereni protazeni pidavny
master - tah
vyhodnocovaci software standart — ohyb a tlak
standardni hysterezni zkousky
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6.4 Charpyho kladivo ZWICK ROELL B5113

Zkousky razové houzevnatosti byly provedeny na zkusebnim stroji ZWICK ROELL B5113.

Obr. 16: Charpyho kladivo ZWICK ROELL B5113

6.4.1 Technické parametry zkusSebniho stroje

Tab. 5: Technické parametry Charpyho kladiva ZWICK ROELL B5113

Typ stroje ZWICK ROELL B5113

Rozméry stroje

Uhel biitu kyvadla 30+1 °

Délka kyvadla 225 mm

Rozpéti podpéry 0-100 mm

Uhel vychyleni kyvadla 160 °
Dynamika stroje

Energie 5-15 J

Rychlost razu 2,63 mm/s

Ostatni parametry
Vyhodnocovaci sofware Test Xpert Standart
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6.5 ZKkuSebni stroj CAEST Resil Impactor Junior

Rézové zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji CAEST Resil Impactor Junior.

Obr. 17: Zkusebni stroj CAEST Resil Impactor Junior

6.5.1 Technické parametry zkuSebniho stroje

Tab. 6: Technické parametry zkusebniho stroje CEAST Resil Impactor Junior

Typ stroje CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR
Rozmeéry stroje

Uhel biitu kyvadla 301 °

Délka kyvadla 225 mm

Rozpéti podpéry 40-62-70 mm

Uhel vychyleni kyvadla 160 °
Dynamika stroje

Energie 1-25 J

Rychlost razu 2,9 mm/s
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7 POUZITE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

7.1 Polyester

711 PBT

Je semikrystalicky polymerni material patfici do skupiny polyesterti. V hlavnich fetézcich
obsahuje esterové vazby. Ma vyborné elektrické a mechanické vlastnosti. Je odolny

vuci olejim, rozpoustédlim a chemikaliim. [8]

Tab. 7: Vybrané viastnosti polymeru PBT

Vlastnosti PBT Jednotky
hustota 1,3 glem®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 60 MPa
taznost 200 %
E-modul pruznosti v tahu 2500 MPa
tvrdost podle Brinella 130 -
Teplotni vlastnosti
tepelna vodivost 0,27 W/K m
teplota taveni popt.zesklovaténi 225 °C

Jiné vlastnosti

nasakavost pfi normal. podmin- 0,25 %

nasakavost pii vlhkosti 0,5 %

7.1.2 Pouziti

Neplnéné PBT se zpravidla zpracovava vstfikovanim, vytlaCovanim a vyfukovanim.
PBT vyztuzené skelnymi vladkny se diky svym vybornym elektrickym vlastnostem vyuziva
pii vyrobé elektrickych a elektrostatickych konektoru a zasuvek, motorovych skiini a civek,

spina¢u apod. [8]
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7.2 Polyamidy

Polyamidy jsou ptevazné krystalické polymery. Obsah krystalického podilu mize dosahnout

az 60%, ktery vyznamné ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti, chemickou odolnost,

elektrické, mechanické a optické vlastnosti polyamidu. [8]

Tab. 8: Vybrané viastnosti polymeru PA 6

Vlastnosti PA 6 Jednotky
hustota 1,14 glem®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 80 MPa
taznost 70 %
E-modul pruznosti v tahu 3000 MPa
tvrdost podle Brinella 150 -
Teplotni vlastnosti
tepelna vodivost 0,23 W/K'm
teplota taveni popt.zesklovaténi 220 °C
Jiné vlastnosti
nasakavost pfi normal. podmin- g %
nasakavost pii vlhkosti 9,5 %

Tab. 9: Vybrané viastnosti polymeru PA 6 (neplnény a plnény 25% sk. vildken)

Vlastnosti PA 6.6 neplnény A PA 6.6 plnény | Jednotky
hustota 1,14 1,32 glem®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 85 - MPa
taznost 40 - %
E-modul pruznosti v tahu 3100 8000 MPa
tvrdost podle Brinella 160 240 -
Teplotni vlastnosti
tepelna vodivost 0,23 0,27 W/K m
teplota taveni popt.zesklovaténi 260 260 °C
Jiné vlastnosti
nasakavost pfi normal. podmin- 2,8 1,9 %
nasakavost pii vlhkosti 8,5 6 %
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Tab. 10: Vybrané vlastnosti polymeru PA 12

Vlastnosti PA 12 Jednotky
hustota 1,01 glem®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 46 MPa
taznost 280 %
E-modul pruznosti v tahu 1500 MPa
tvrdost podle Brinella 95 -
Teplotni vlastnosti
tepelna vodivost 0,23 W/K'm
teplota taveni popt.zesklovaténi 180 °C
Jiné vlastnosti
nasakavost pfi normal. podmin- 0,8 %
nasakavost pii vlhkosti 1,5 %

7.2.1 Pouziti

ZPA 6 a PA 6.6 se vyrabi textilni a technickd vldkna, rybatské vlasce, vyplety tenisovych
raket. Dale se vyuzivaji jako pro vyrobu technicky dilti (pastorky, Srouby). Rovnéz se v au-
tomobilovém priimyslu pouzivaji pro vyrobu soucasti karburatora, ventilatory, vnitini kryty
blatnikd. PA 11 a PA 12 se vyuzivaji na armatury pro rozvod vody, pohonné soucastky pro

provoz pod vodou, hnaci femeny apod. [8]

7.3 Polyetylen

7.3.1 LDPE, HDPE

Je materidlem patfici do skupiny polyolefini. Je to plast, jehoZ vlastnosti jsou mimofadné
citlivé na strukturu. Polyetylen je prakticky bez zépachu a chuti. Pfi normalni i velmi nizké
teplot€ ma dobré mechanické vlastnosti, pfedev§im vysokou ohebnost a razovou houZevna-
tost. Je odolny proti vodé, vodnim roztokim 1 chemikdliim. Propustnost

pro vodni pary je nizka. [8]
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Tab. 11: Vybrané vlastnosti polymeru HDPE

Vlastnosti HDPE Jednotky
hustota 0,963 glem®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 30 MPa
taznost 200 %
E-modul pruznosti v tahu 1350 MPa
tvrdost podle Brinella 57 -
Teplotni vlastnosti
tepelna vodivost 0,42 W/K'm
teplota taveni popt.zesklovaténi 135 °C
Tab. 12: Vybrané vlastnosti polymeru LDPE
Vlastnosti LDPE Jednotky
hustota 0,919 glcm®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 9 MPa
taznost 700 %
E-modul pruznosti v tahu 200 MPa
tvrdost podle Brinella 15 -
Teplotni vlastnosti

tepelna vodivost 0,3 W/K m
teplota taveni popt.zesklovaténi 110 °C

7.3.2 Pouziti

LDPE se pouziva pfedevsim na vyrobu folii. HDPE se pouZziva ptedevsim na vyrobu dutych

pfedméti ve formach napi. nddoby na Cistici prostiedky v domacnosti, velkoobjemové na-

doby do 1000 litrt aj. [8]

7.4 Polypropylen

Je dalsim materidlem, ktery patfi do skupiny polyolefind, t.j. materiald, které jsou tvofené

fadou uhlovodikti s jednou dvojnou vazbou umisténou na prvnim uhliku. Polypropylen
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Ize podrobit riznym chemickym reakcim. Lze ho chlorovat, chlorsulfovat nebo roubovat

jinymi monomery. Takto je mozné ovlivnit n€které zpracovatelské a uzitné vlastnosti. [8]

Tab. 13: Vybrané viastnosti polymeru PP

Vlastnosti PP Jednotky
hustota 0,91 glem®
Mechanické vlastnosti
napéti na mezi kluzu 23 MPa
taznost 630 %
E-modul pruznosti v tahu 1100 MPa
tvrdost podle Brinella 44 -
Teplotni vlastnosti
tepelna vodivost 0,22 W/K'm
teplota taveni popt.zesklovaténi 163 °C

7.4.1 Pouziti

Pomérné velké mnozstvi se pouziva na vyrobu vlaken nebo folii. Diky svym dobrym elek-
troizolacnim vlastnostem se polypropylen vyuzivd 1 na elektrotechnické vystiiky
a na izolaci vodi¢d. Velké mnozstvi se také pouziva k vyrob¢ nadob, riznych druhd nabytku

a hracek atd. [8]
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8 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Zkusebni vzorky byly zhotoveny v jednonasobné formé s dutinou ve tvaru lopatky

na vstiikovacim stroji ARBURG Allrounder 420C. Vsttikovaly se tyto materialy:

- PBT, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken), PA 11 (neplnény a
plnény 25% skelnych kulicek), PA 12 od vyrobce PTS,

- PA 6 aPA 6.6 (neplnény a plnény 30% skelnych vlaken) od vyrobce Frisetta,
- LDPE, HDPE od vyrobce Dow Chemical Company.

Zkusebni vzorky byly zhotoveny v jednonasobné formé s dutinou ve tvaru lopatky

na vsttikovacim stroji DEMAG Ergotech 50 — 200 system. Vsttikovaly se tyto materidly:

- PP (neplnény a plnény 25% skelnych vladken) od vyrobce PTS.

8.1 Hodnoty nastaveni vstiikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420C

8.1.1 Polyamidy

Tab. 14: Prehled polyamidii

Typ Nazev Vyrobce
PA 6 neplnény V-PTS-CREAMID-B3H2 PTS
PA 6.6 neplnény V-PTS-CREAMID-A3H?2 PTS
PA 6.6 plnény V-PTS-CREAMID-A3H2G5FR PTS
PA 11 neplnény V-PTS-CREAMID-11T PTS
PA 11 pInény V-PTS-CREAMID 11-BUM25 0 PTS
PA 12 V-PTS-CREAMID-12-AMN 0 TLD PTS
PA 6 neplnény PA6 FRIANYL B63 VN Frisetta
PA 6 plnény PA6 FRIANYL B63 VN GV 30 Frisetta
PA 6.6 nepInény PA6 FRIANYL A63 VN Frisetta
PA 6.6 plnény PA6 FRIANYL A63 VN GV 30 Frisetta
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Parametry nastaveni vstfikovaciho stroje

V tabulce jsou uvedeny hodnoty vstiikovaciho stroje a teploty pasem plastikacni jednotky.

Tab. 15: Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje pro material PTS

PArAMErY | ocleing | neplatag | pluéng | nopluény | noplatng | PA12 | Jecnotky
Vstrikovaci tlak 80 80 80 150 150 80 MPa
Draha davkovani 26 26 26 33 26 28 mm
Doba chlazeni 20 20 20 20 20 20 S
Teplota formy 90 90 85 60 50 60 °C

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky
T. pod nasypkou 70 70 70 60 70 60 °C
Teplotni pasmo 1 220 245 245 210 240 210 °C
Teplotni pasmo 2 230 260 265 230 20 225 °C
Teplotni pasmo 3 245 275 275 250 260 235 °C
Teplotni pasmo 4 255 285 285 265 265 245 °C
Teplota trysky 265 290 290 270 270 250 °C

Tab. 16: Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje pro material Frisetta

Parametry PAn(;:;pl— PA 6 plnény PA (Iil.éinr;,epl- PA ifn;epl- Jednotky
Vstrikovaci tlak 65 65 80 65 MPa
Draha davkovani 20 25 38,5 25 mm
Doba chlazeni 17 17 17 17 S
Teplota formy 70 70 70 70 °C

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky
T. pod nasypkou 40 40 40 40 °C
Teplotni pasmo 1 220 220 220 220 °C
Teplotni pasmo 2 250 250 250 250 °C
Teplotni pasmo 3 270 270 270 270 °C
Teplotni pasmo 4 280 280 280 280 °C
Teplota trysky 310 310 310 310 °C
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8.1.2 Polyetylen

Tab. 17: Prehled polyetylenii

Typ Nazev Vyrobce
LDPE DOW LDPE 780 E Dow Chemical Company
HDPE DOW HDPE 25055 E Dow Chemical Company

Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje
V tabulce jsou uvedeny hodnoty vstiikovaciho stroje a teploty pasem plastikacni jednotky.

Tab. 18: Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje

Parametry LDPE HDPE Jednotky
Vstrikovaci tlak 60 60 MPa
Draha davkovani 37,5 38 mm
Doba chlazeni 35 35 S
Teplota formy 40 40 °C

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

T. pod nasypkou 40 40 °C
Teplotni pasmo 1 140 150 °C
Teplotni pasmo 2 150 160 °C
Teplotni pasmo 3 160 180 °C
Teplotni pasmo 4 180 190 °C
Teplota trysky 190 200 °C

8.1.3 Polyester

Tab. 19: Prehled polyesteru

Typ Nazev Vyrobce
PBT V-PTS-CREATEC-B3HZC PTS

Parametry nastaveni vstfikovaciho stroje

V tabulce jsou uvedeny hodnoty vstiikovaciho stroje a teploty pasem plastikacni jednotky.
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Tab. 20: Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje

Parametry PBT Jednotky
Vstiikovaci tlak 80 MPa
Draha davkovani 26 mm
Doba chlazeni 20 S
Teplota formy 70 °C

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky
T. pod nasypkou 70 °C
Teplotni pasmo 1 220 °C
Teplotni pasmo 2 250 °C
Teplotni pasmo 3 230 °C
Teplotni pasmo 4 240 °C
Teplota trysky 250 °C

8.2 Hodnoty nastaveni vstiik. stroje DEMAG Ergotech 50 — 200 system

8.2.1 Polypropylen

Tab. 21: Prehled polypropylenii

Typ Nazev Vyrobce
PP neplnény V-PTS CREALEN-EP-2300L1 PTS
PP plnény V-PTS-CREALEN-EP8G5HS PTS

Parametry nastaveni vstrikovaciho stroje

V tabulce jsou uvedeny hodnoty vstiikovaciho stroje
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Tab. 22: Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje

Parametry PP neplnény PP plnény Jednotky
Vstiikovaci tlak 80 80 MPa
Rychlost vsti¥ikovani 50 50 mm. s*
Doba chlazeni 40 50 S
Teplota formy 50 50 °C
Plnici oblast 30 30 °C
Vstupni oblast 210 210 °C
Piechodova oblast 220 220 °C
Vystupni oblast 230 230 °C
Teplota trysky 240 240 °C




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

9 TAHOVE ZKOUSKY

Zkousky byly provedeny na zkusebnim stroji ZWICK ROELL 1456. M¢teni probihalo pii
pokojové teploté 23°C. U zvysené teploty na 80°C u materialu PBT, PA 6 a PA 6.6 (nepl-
nény a plnény 25% skelnych vlaken), PA 11 (neplnény a plnény 25% skelnych kuli¢ek, PA
12, PP (neplnény a plnény 25% skelnych vlaken)od vyrobce PTS, PA 6 a PA 6.6 (neplnény
a plnény 30% skelnych vlaken) od vyrobce Frisetta, na 100°C u materialu LDPE a HDPE
od vyrobce Dow Chemical Company. ZkuSebni vzorky byly naméhany jednoosym tahem.

Pro kazdou davku ozéieni bylo pouzito 10 zkusebnich vzork.
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Obr. 18: Porovnani meze pevnosti pro polyamidy pri 23°C
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Zhodnoceni naméienych vysledki

v w7

mez pevnosti vzrustd. Jak je patrné z tabulky ¢. 23 ze skupiny polyamidti dosahl nejlepsiho
zlepSeni z hlediska meze pevnosti pii 23°C material PA 11 plnény 25% skelnymi kuli¢-
kami od vyrobce PTS. Z pivodni hodnoty 42,3 MPa neozafeného materialu vzrostla hod-
nota meze pevnosti na 55,3 MPa pii ozafeni davkou 165 kGy. Ozéfeni touto davkou znaci

nartist meze pevnosti o cca 31%.
Z hlediska meze pevnosti pri 23°C dosahly ostatni polyamidy nasledujicich hodnot:

- PA 6 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o 27% pti davee ozareni
198 kGy.

- PA 6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepsSeni o 24% pti davee oza-
feni 198 kGy.

- PA 6.6 neplnény od vyrobce PTS doséahl nejvétsiho zlepseni o 17% pii davce oza-
feni 165 kGy.

- PA 12 od vyrobce PTS doséahl nejvétsiho zlepSeni o 14% pii ddvee ozéfeni 198
kGy.

- PA 6.6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepseni
pii davce ozateni 198 kGy.

- PA 6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o
10% pfi davce ozéfeni 99 kGy,

- PA 6.6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o 7% pii davce oza-
feni 132 kGy.

- PA 6.6 plnény 25% skelnymi vldkny od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o
3% pii davce ozéfeni 33 kGy. Pfi vySSim ozafeni se mez pevnosti sniZzuje aZ pod
hodnotu vychoziho neozateného materidlu.

- PA 11 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o 3% pti davee ozateni
66 kGy, 99 kGy, 132 kGy.
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Obr. 19: Porovndni modulu pruznosti pro polyamidy pri 23°C
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Zhodnoceni naméienych vysledki

Porovnanim vysledkli naméfenych hodnot je zfejmé, ze u vétsiny polyamidii modul pruznos-
z hlediska modulu pruznosti pti 23°C material PA 12 od vyrobce PTS. Z ptivodni hodnoty
1054 MPa neozaifeného materialu, vzrostla hodnota modulu pruznosti na 1839 MPa pii

ozéteni davkou 198 kGy. Ozateni touto davkou znaci nartist modulu pruznosti o 75%.

Z hlediska modulu pruznosti pri 23°C dosahly ostatni polyamidy nasledujicich hod-

not:

- PA 11 plnény 25% skelnymi kulickami od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o
70% pfti davce ozareni 132 kGy.

- PA 6 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvetsiho zlepSeni o 31% pii davee ozateni
33 kGy.

- PA 6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o
30% pii davce ozéfeni 66 kGy. Pfi vy$S§im ozéafeni se modul pruZnosti snizuje az
pod hodnotu vychoziho neozafeného materialu.

- PA 6.6 plnény 25% skelnymi vldkny od vyrobce PTS doséhl nejvétsiho zlepSeni o
27% pfti davce ozateni 198 kGy.

- PA 6.6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni
0 27% pfti davce ozatfeni 198 kGy.

- PA 6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zvyseni o 23 % pti davce oza-
feni 66 kGy.
pruznosti mirn¢ snizuje aZ pod hodnotu vychoziho materialu. Nejvétsiho zlepSeni
dochazi pti ozéfeni davkou 198 kGy a to o 12%.

- PA 6.6 neplnény od vyrobce Frisetta pii ozafeni davkou 99 kGy dochézi ke snizeni

modulu pruznosti o 18% pod hodnotu vychoziho neozafeného materidlu. Nejvétsi-

ho zlepSeni 0 9 % dochazi pti ozafeni davkou 132 kGy.

- PA 11 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o 8% pii davce ozareni
66 kG.
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Obr. 20: Porovndni meze pevnosti pro polyamidy pii 80°C
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Zhodnoceni naméienych vysledki

Porovnanim vysledki namétenych hodnot je zfejmé, Ze jiz pfi nejmensi davce ozafeni mez
pevnosti vzrista. Jak je patrné z tabulky ¢. 25 ze skupiny polyamidti dosahl nejlepsiho zlep-
Seni z hlediska meze pevnosti pii 80°C material PA 12 od vyrobce PTS. Z ptivodni hodnoty
22,7 MPa neozareného materialu, vzrostla hodnota modulu pruznosti na 35,2 MPa pii oza-

feni davkou 198 kGy. Ozafeni touto davkou znac¢i nartist meze pevnosti o cca 55%.
Z hlediska meze pevnosti pii 80°C dosahly ostatni polyamidy nasledujicich hodnot:

- PA 6 neplnény od vyrobce PTS doséahl nejvétsiho zlepseni o 33 % pii davce ozaieni
198 kGy.

- PA 6.6 neplnény od vyrobce PTS doséahl nejvétsiho zlepSeni o 31% pii davce oza-
feni 132 kGy.

- PA 6.6 plnény 25% skelnymi vldkny od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepseni o
26% pii davce ozateni 198 kGy.

- PA 11 plnény 25% skelnymi kulickami od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o
25% pfti davce ozateni 198 kGy.

- PA 6.6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o 20 % pii davee
ozafeni 198 kGy.

- PA 6.6 plnény 30% skelnymi vlakny vyrobce Frisetta dosdhl nejvétsiho zlepSeni o
18% pfi davce ozafeni 198 kGy.

- PA 6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta doséahl nejvétSiho zlepSeni o
12% pfti davce ozareni 198 kGy.

- PA 6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o 7% pii davee oza-

feni 66 kGy.

- PA 11 neplnény od vyrobce PTS doséahl nejvétsiho zlepSeni 5% pii davce ozareni
99 kGy.
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Obr. 21: Porovndni modulu pruznosti pro polyamidy pri 80°C
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Zhodnoceni namérenych vysledki

Porovnanim vysledkii namétenych hodnot je ziejmé, ze jiz pti nejmensi davce ozareni mo-
dul pruznosti vzrista. Jak je patrné z tabulky ¢. 26 ze skupiny polyamidti dosahl nejlepsiho
zlepSeni z hlediska modulu pruznosti pti 80°C material PA 11 plnény 25% skelnymi ku-
lickami od vyrobce PTS. Z pivodni hodnoty 301 MPa neozatfeného materialu, vzrostla
hodnota modulu pruznosti na 596 MPa pfti ozaieni davkou 198 kGy. Ozateni touto davkou

znaci narast modulu pruznosti o cca 98%.

Z hlediska modulu pruznosti pri 80°C dosahly ostatni polyamidy nasledujicich hod-

not:

- PA 6.6 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétSiho zlepsSeni o 73% pii davce oza-
feni 132 kGy.

- PA 6 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o 65% pii davee ozaieni
198 kGy.

- PA 6.6 pInény 25% skelnymi vlakny od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepseni o
49% pfti davce ozateni 198 kGy.

- PA 6.6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o 45% pti davce
ozafeni 66 kGy.

- PA 6 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho o 34% pii dadvee ozateni 99 kGy.

- PA 6.6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni
0 33 % pfti davce ozareni 132 kGy.

- PA 12 od vyrobce PTS doséahl nejvétsiho zlepSeni o 29% pii davce ozareni 165
kGy.

- PA 6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o
20% pti davce ozatfeni 165 kGy.

- PA 11 neplnény od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o 7% pti davee ozareni
198 kGy.
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Obr. 22: Porovndni meze pevnosti pro PBT pri teplotach 23°C a 80°C
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Obr. 23: Porovnani modulu pruznosti pro PBT pri teplotach 23°C a 80°C
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Zhodnoceni naméienych vysledki

Pti porovnani vysledki namétenych hodnot pti 23°C je ziejmé, ze mez pevnosti nartsta
s davkou ozateni. Z pivodni hodnoty 32,6 MPa neozafeného materialu, nejvice vzrostla
mez pevnosti pii davce ozafeni 198 kGy na 45,5 MPa, coz je zlepSeni meze pevnosti o
40%. Zaroven doslo ke zvySeni modulu pruznosti z hodnoty 1090 MPa neozafovaného ma-
terialu na hodnotu 1719 MPa ozaieného davkou 198 kGy, z méfeni vyplyva zlepseni modu-

lu pruznosti o 58%.

Porovnanim naméfenych vysledka pii 80°C je patrné, Ze mez pevnosti se zvysila z hodnoty
21,7 MPa neozatfeného materialu na nejvyssi hodnotu 30,7 MPa pti davce ozateni 165 kGy.
Z ¢ehoz vyplyva zlepSeni meze pevnosti 0 42%. TaktéZ doslo ke zvySeni modulu pruZznosti
Z ptivodni hodnoty 235 MPa neozafovaného materidlu na hodnotu 528 MPa ozafené¢ho

davkou 165 kGy, z méteni vyplyva nartst zlepSeni modulu pruznosti o 125%.
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Obr. 24: Porovndni meze pevnosti pro polyolefiny pri teploté 23°C
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Obr. 25: Porovndni modulu pruznosti pro polyolefiny pri teploté 23°C
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Zhodnoceni vysledki

Porovnanim vysledki namétenych hodnot je ziejmé, ze jiz pii nejmensi davce ozaieni mate-
rialu mez pevnosti vzrusta. Jak je patrné z tabulky ¢. 28 ze skupiny polyeolefinii dosahl nej-
lepsiho zlepseni z hlediska meze pevnosti pii 23°C material PP neplnény od vyrobce PTS
Z ptivodni hodnoty 20,8 MPa neozafeného materidlu vzrostla hodnota meze pevnosti na

25,6 MPa pii ozafeni davkou 15 kGy. Ozafeni touto davkou znaci nartist zlepseni o 23%.
Z hlediska meze pevnosti pii 23°C dosahly ostatni polyolefiny nasledujicich hodnot:
- PP plnény 25 skelnymi vlakny od vyrobce PTS dosahl nejvétsSiho zlepSeni
o 17% pft1 davce ozareni 33 kGy.
- LDPE od wvyrobce Dow Chemical Company dosahl nejvétsiho zlepSeni
o 11% pft1 davce ozareni 132 kGy
- HDPE od vyrobce Dow Chemical Company dosdhl nejvétsiho zlepSeni
0 5 % pti davce ozatfeni 198 kGy.
Taktéz u modulu pruznosti doslo ke zlepSeni materialu jiz pfi nejmensi davce ozareni. Ne-
vy$$i hodnoty modulu pruznosti pii 23°C dosahl PP neplnény od vyrobce PTS z ptivodni

hodnoty 746 MPa neozafeného materialu, vzrostla hodnota na 4978 MPa ozafeného dav-

kou 15 kGy. Toto zlepSeni znaci nartist modulu pruznosti o 39%.

Z hlediska modulu pruznosti pii 23°C dosahly ostatni polyolefiny nasledujicich hod-
not:
- PP plnény 25% skelnymi vldkny od vyrobce PTS dosahl nejvétsiho zlepSeni o 20%
pii davce ozateni 33 kGy.
- LDPE od vyrobce Dow Chemical Company dosahl nejvétsSiho zlepSeni

0 35% pfi davce ozateni 132 kGy.

- HDPE od vyrobce Dow Chemical Company dosahl nejvétsiho zlepSeni
0 36 % pfi davce ozafeni 132 kGy.
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Obr. 26: Porovndni meze pevnosti pro LDPE a HDPE pri teploté 100°C
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Obr. 27: Porovndni modulu pruznosti pro LDPE a HDPE pri teploté 100°C
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Zhodnoceni vysledki

Vv

mez pevnosti vzrustd. Vyssiho nartstu meze pevnosti pfi 100°C dosahl material LDPE od
vyrobce Dow Chemical Company. Z ptivodni hodnoty 1,4 MPa neozafeného materidlu
vzrostla hodnota meze pevnosti na 2,3 MPa, pii ozafeni davkou 132, 165
a 198 kGy. Ozafeni témito davkami znaci nartist meze pevnosti o 64%. Material HDPE od
vyrobce Dow Chemical Company dosahl nejvétsiho zlepSeni o 17% ozatené¢ davkou

198 kGy.

Porovnanim vysledki naméfenych hodnot je ziejmé, Ze vySsiho zlepSeni modulu pruznosti
pii 100°C dosahl material HDPE od vyrobce Dow Chemical Company.. Z hodnoty 120
MPa neozatovaného materidlu vzrostla hodnota modulu pruznosti na 136 MPa pfi davce
ozafeni 132 kGy, coz udava zlepSeni modulu pruznosti materidlu o 13%. Material LDPE od
vyrobce Dow Chemical Company dosahl nejvétsiho zlepSeni o 9% ozafené davkou

198 kGy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

10 ZKOUSKA RAZOVE HOUZEVNATOSTI

Zkouska razové houZevnatosti byla provedena na stroji ZWICK ROELL B5113.
Pro zkousky byla pouzita zkuSebni téliska z materidlu PA 6 a PA 6.6 (neplnény
a plnény 30% skelnych vlaken) od vyrobce Frisetta a PP (neplnény a plnény 25% skelnych
vlaken) od vyrobce PTS. Zkousky se provadéli pii teploté 23°C a za snizené teploty - 15°C
pro polyamidy a -35°C pro polypropyleny. Pro jednotlivé materidly a davky ozafeni

bylo provedeno 10 méfeni, z nichz byla stanovena primérna hodnota.
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Obr. 28: Porovnani razové houzevnatosti pro polyamidy pri teploté 23°C
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Obr. 29: Porovnani razové houzevnatosti pro polyamidy pri teploté -15°C
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Zhodnoceni vysledki

Porovnanim vysledki namétenych zkousek razové houzevnatosti pii teploté 23°C dosahl
nejvétsiho vzristu razové houzevnatosti material PA 6 neplnény od vyrobce Frisetta. Jak je
patrné z tabulky &. 25 z hodnoty 49,7 kJ-m™ neozafeného materialu vzrostla raizova houzev-

natost na 87,7 kJ-m™ pii ozafeni davkou 66 kGy coZ je zlepseni o 77%.

Z hlediska razové houzZevnatosti pri 23°C dosahly ostatni polyamidy nasledujicich
hodnot:

- PA 6.6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétSiho zlepSeni o 13% pii1 davce
ozafeni 99 kGy. Pfi vy$§im ozafeni se rdzova houzevnatost snizuje az pod hodnotu

vychoziho neozatren¢ho materidlu.

- PA 6.6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni
o 8% pfi davce ozafeni 99 kGy. Pii vyS$§im ozafeni se razova houzevnatost snizuje

az pod hodnotu vychoziho neozafené¢ho materialu.

- PA 6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta jiz pfi nejmens$im ozafeni ra-

zova houzevnatost klesa pod hodnotu vychoziho neozéatrené¢ho materialu.

Porovnanim vysledkt namétenych hodnot pfi teploté —15°C nejvétsiho zlepSeni razové hou-
zevnatosti zaznamenal material PA 6.6 neplnény od vyrobce Frisetta. Z pivodni neozafova-
né hodnoty 43,5 kJ-m™ dosahl hodnoty 55,4 kJ-m?, z &ehoz vyplyvé zlepSeni rdzové hou-

Zevnatosti o 51%.

Z hlediska razové houZevnatosti pfi - 15°C dosahly ostatni polyamidy nasledujicich
hodnot:

- PA 6 neplnény od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepSeni o 44% pfi davce oza-
feni 66 kGy.

- PA 6.6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta dosahl nejvétsiho zlepseni
o 15% pti davce ozateni 66 kGy. Pii vy$$im ozafeni se razova houzevnatost snizuje
az pod hodnotu vychoziho neozafeného materialu.

- PA 6 plnény 30% skelnymi vlakny od vyrobce Frisetta se ozatrenim razova houzev-

natost témer nemeni.
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Obr. 30: Porovndni razové houzevnatosti pro polypropyleny
pri teplotach 23°C a —35°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Zhodnoceni vysledki

Porovnavanim vysledki naméfenych hodnot pii teploté 23°C nedochazi u vSech neplnénych
PP od vyrobce PTS k pierazeni zkuSebnich vzorkd. Ozafenim PP plnéného 25% skelnymi
vlakny dochazi ke snizeni razové houzevnatosti pod hodnotu vychoziho neozareného mate-

rialu. Hodnota davky ozareni zde nerozhoduje.

Porovnavanim vysledkii namétenych hodnot pii teploté -35°C dochazi u vSech neplnénych i
plnénych PP od vyrobce PTS k pteraZeni zkuSebnich vzorkil. Ozatfenim PP neplnéného do-
chézi ke snizeni razové houZevnatosti pod hodnotu vychoziho neozareného materialu. Oza-
fenim davkou 15 kGy PP 25% skelnymi vlakny dochazi ke zvySeni razové houzevnatosti 0

5%, dal$im ozéafenim se hodnota snizuje.
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11 VRUBOVA HOUZEVNATOST

Zkouska vrubové houZevnatosti byla provedena na stroji CAEST Resil Impactor Junior.
Pro zkouSky byly pouzity zkuSebni téliska z materidlu LDPE a HDPE
od vyrobce Dow Chemical Company. Zkousky se provadéli pii teploté 23°C a za snizené
teploty -20°C. Pro jednotlivé materidly a davky ozateni bylo provedeno 10 méfeni,

Z nichz byla stanovena pramérna hodnota.
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Zhodnoceni vysledkii:

Porovnavanim vysledkli namétenych hodnot je patrné, ze nejvyssiho nartistu vrubové hou-
zevnatosti pti 23°C dosahl materidl HDPE od vyrobce Dow Chemical Company. Z ptivodni
hodnoty 7 kJ-m™ neozafovaného materialu vzrostla hodnota vrubové houzevnatosti na 9,2
kJ-m?, pii ozateni davkou 198 kGy. Ozafeni touto davkou zna&i narast zlepseni vrubové
houzevnatosti o 31%. U materidlu LDPE od vyrobce Dow Chemical Company se vrubova

houzevnatost ozafenim témer nemeéni.

Porovnanim vysledki namétenych hodnot je ziejmé, Ze vyssiho zlepSeni vrubové houZevna-
tosti pii -20°C dosahl material LDPE od vyrobce Dow Chemical Company. Z hodnoty 12,1
kJ-m™ neozatovaného materialu vzrostla hodnota vrubové houZevnatosti na 16,9 kJ-m™ pfi
davce ozarfeni 45 kGy, coz udava zlepseni vrubové houzevnatosti o 40%. Material HDPE
od vyrobce Dow Chemical Company dosahl nejvétsiho zlepSeni o 31% ozaiené davkou 165

kGy.
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ZAVER

Néplni této bakalatské prace bylo zhotovit matici zmén mechanickych vlastnosti polymer-
nich materidld, které byly ozafeny elektronovym beta zafenim. Zkoumané materidly byly
PBT, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 25% skelnych vldken), PA 11 (neplnény a plnény
25% skelnych kuli¢ek), PA 12 od vyrobce PTS, PA 6 a PA 6.6 (neplnény a plnény 30%
skelnych vldken) od vyrobce Frisetta, LDPE, HDPE od vyrobce Dow Chemical Company.
ZkuSebni téliska byly zpracované na vstfikovacim stroji ARBURG Allrounder 420C. Zku-
Sebni téliska z PP (neplnéného a plnéného 25% skelnych vldken) od vyrobce PTS byly
zpracované na vsttikovacim stroji DEMAG Ergotech 50 — 200 system. ZkuSebni téliska
byla vystavena davkam elektronového zafeni, energii 10MeV. Ozafené i neozafené téliska
byly podrobeny tahovym zkouskam. Zkouska tahem byla provadéna pti normalni teploté, tj.
23°C a za zvySené teploty pii 80°C. Material LDPE a HDPE byl testovan pfi teploté 100°C.
Vybrané materialy byly podrobeny zkouSkam vrubové houzevnatosti a zkouskdm rézové

houzevnatosti.

Vyhodnocovani vysledkti spo¢ivalo v porovnavani meze pevnosti, modulu pruznosti, rizové
a vrubové houzevnatosti mezi neozafovanym a ozafovanym materialem vybranymi davkami
ozafeni.

Jak je patrné z vysledk, radiacni sitovani zlepSuje zkoumané vlastnosti materialu. Pro kaz-

dou shledédvanou aplikaci je vSak nutné stanovit optimalni davku ozaieni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

8]

Svoréik, V., Polymery, Fakulta: VSCHT [online]. [cit. 2011-02-24] Dostupny
z WWW: http://vscht.cz/ipl/osobni/svorcik/Polymery.pdf

Vaculik, J., Diplomova prace — Vlastnosti radiacné sitovanych polymeru. Zlin

UTB 2010. 123 s.

SOVA, M., KREBS, J. a kolektiv. Termoplasty v praxi, Praha: ONTL, 2001.
ISBN 80-86229-15-7

MEZL, M., Plastikafem snadno a rychle — Technologie vsttikovani plasti, 2005

Adamek, R., Diplomova prace — Vliv zafeni na vlastnosti vybranych plasti. Zlin

UTB 2008. 135 s.

MEISSNER, B., ZILVAR, V., Fyzika polymeru — Struktura a vlastnosti polymer-
nich materiala 1.vyd. Praha: SNTL. 1987.

Macourek, J., Diplomova prace — Vliv ozafeni na mechanické a termomechanické

vlastnosti LDPE a HDPE. Zlin UTB 2009. 122 s.

LPM Technické dily. [online]. [cit. 2011-07-01]. Dostupny z WWW.:

<http://www.lpm.cz>


http://vscht.cz/ipl/osobni/svorcik/Polymery.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

91

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PA polyamid

PA6  polyamid 6

PA 6.6 polyamid 6.6

PA 11 polyamid 11

PA 12 polyamid 12

PP polypropylen

PBT polybutylen tereftalat

LDPE nizkohustotni polyetylen

HDPE vysokohustotni polyetylen

E modul pruznosti [MPa]

Cp mez pevnosti materialu v tahu [MPa]
acu razova houzevnatost Charpy [J ~cm'2]
acn vrubova houZevnatost Charpy [J-cm?]

G100 napéti pii protazeni 100% [MPa]
G200 napéti pii protazeni 200% [MPa]

0300 napéti pfi protazeni 300% [MPa]
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