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ABSTRAKT

Néplni této diplomové prace je vyuziti radiacné sesitovanych LLDPE vlédken jako
kompozitnich plniv. Teoretickd Cast se zabyva danou problematikou. Prakticka cést
popisuje zkouseni vlaken, michani smési, ptipravu zkusebnich vzorki a jejich mechanické

zkousky. Vldkna byla smichana s LDPE praskem v danych pomérech.

Klicova slova: vlakna, radia¢ni sitovani, tahova zkouska, razova zkouska, kompozit

ABSTRACT

The master of this thesis is the use of radiation cross-linked LLDPE fibres as
composite fillers. The theoretical part deals with the issue. The practical part describes the
testing of fibres, mixing, preparation of specimens and mechanical testing. The fibres were

blended with LDPE powder in the given proportion.

Keywords: fibres, radiation cross-linking, tensile test, impact test, composite
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UvVOD

Pti vybéru diplomové prace mé zaujalo téma Polymery vyztuzené modifikovanymi
vlaknovymi plnivy. Vyuziti polymernich vlaken jako kompozitni vyztuze polymerni matrice,
jakym zplGsobem a do jaké miry mize toto spojeni ovlivnit mechanické vlastnosti
vysledného materidlu, toto upoutalo mou pozornost. Z toho divodu jsem pfivital moznost
prostudovat chovani ozafené vlaknové stfize z LLDPE a moznosti jejiho vyuziti jako plniva
nizkohustotniho polyetylenu. V dnes$ni dobé stile hojnéjSitho rozSitovani Skaly vyuziti
polymernich materiald a jejich pronikani do nejriznéjsich odvétvi lidské ¢innosti je moznost

podilet se na vyzkumu nového typu kompozitniho materidlu vitanou vyzvou a piilezitosti.

Pti ptipravé tohoto kompozitu bylo hlavnim pfedmétem zajmu zjiSténi, do jaké miry

se podepise vliv radia¢niho sitovani vlaknové stfize na vysledné vlastnosti materidlu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY A KOMPOZITY

1.1 Zakladni charakteristika plasta

Plasty jsou tvofeny makromolekuldrnimi organickymi latkami (polymery) a rtiznymi
primésemi. Polymery se skladaji z velkého poctu opakujicich se stavebnich jednotek — mert
(Obr. 1). Mohou byt jak syntetického, tak i1 prirodniho ptvodu. Jejich fetézce tvori
atomy uhliku a vodiku, na které se vazi dalsi prky, jako naptiklad kyslik, dusik nebo fluor.
Piimési pridavané do plastti ovliviiuji zpracovatelské a uzitné vlastnosti, popiipade snizuji
cenu vyrobku. Jsou to napiiklad zmékcovadla, barviva, plniva, antidegradanty, antioxidanty

a mnoho dalSich.

. 000090

styren ; !
y — CHy— CH— CH;— CH— CHy— CH— CHp— CH—+ CHz— CH+

polystyren mer (s)

Obr. 1 Priklad polymeru (meru) [1]

1.2 Déleni polymerii

Zakladni rozdéleni polymernich materidlii je z hlediska jejich chovani za bézné a
zvySené teploty. D¢lime je tedy do dvou zakladnich skupin na plasty (termoplasty a
reaktoplasty) a elastomery (kauCuky). Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, Casto 1

kiehké a za zvysené teploty se stavaji plastickymi. [1]

Termoplasty — jsou na rozdil od reaktoplastii opakované tavitelné. Zpracovavaji se
nejcastéji ve forme taveniny pouZzitim rozlicnych technologii. Do této
skupiny plasti se ftadi napiiklad polyolefiny, polyestery nebo
polyamidy.

Reaktoplasty — Nejsou opakované tavitelné. Po jejich zahtati dojde k chemické reakcei
a sesitovani. Tyto polymery maji lep$i mechanické vlastnosti neZ termoplasty,
jsou tuZz8i, tvrdsi, odoln&jsi proti korozi a zvySenym teplotdm. Naopak se
zhorSuje jejich taznost. Patii sem naptiklad fenoplasty, aminoplasty nebo

epoxidové pryskyfice.
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Dale se déli polymerni latky podle jejich piivodu na:

- Prirodni (biopolymery), mezi ty patii naptiklad celuloza, pfirodni kaucuk atd.

- Syntetické, vyrabéné uméle naptiklad z ropnych produktti
Syntetické polymery se déli podle druhu reakce, kterou vznikaj:

= Polymerace
= Polykondenzace
= Polyadice
Podle tvaru molekul (Obr. 2) na

= Lineéarni (Obr. 2 a)
= Rozvétvené (Obr. 2 b)
= Sesitované (Obr. 2 c)

a b c

Obr. 2 Rozd¢leni polymert podle tvaru molekul [1]
Polymerni latky se déli také podle stupné krystalinity — stupné uspotfadanosti na
nadmolekuldrni Grovni na:
- Amorfni, makromolekuly jsou uspotfadany nahodile. Jsou tvrdé, kiehké,
prihledné a dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech. Patii sem
napiiklad PS, PC nebo PMMA.

- Krystalické (semikrystalické), pravidelné uspotradané makromolekularni

fetézce. Jsou houzevnaté, mléén¢ zakalené¢ a
s rostoucim stupném krystalinity se zvySuje jejich
pevnost. 'V organickych rozpoustédlech se
rozpousti Spatné, popiipadé vibec. Do této

skupiny patii naptiklad PE nebo PP.
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1.3 Kompozity

Jako kompozity oznacujeme slozené heterogenni systémy, tvofené minimalné dvéma
slozkami nebo fazemi, které maji rozdilné fyzikalni vlastnosti. Jejich vysledné vlastnosti jsou
lepsi, nez pouhy soucet vlastnosti jednotlivych slozek. Napiiklad Zelezobeton, sklolaminat

nebo pneumatiky. [15,17]

1.3.1 Matrice

Polymerni matrice md za tUkol zafixovat vldknovou vyztuz do pozadovaného
geometrického uspotadani, prfendset zatizeni do vyztuze, zabranit destruktivnim deformacim
vyztuze v mistech tlakového zatizeni a ochranit vyztuz pied plsobenim Skodlivych vliva.
Matrice se podle pouzitého materialu d€li na termoplastické a matrice z reaktoplastii. Toto
rozdéleni dale urcuje schopnost jejich opétovného taveni a pouziti. Nejcastéji pouzivanymi
matricemi jsou matrice z reaktoplastli. Dulezitd je dobra adheze mezi matrici a plnivem,

jakoz 1 dostate¢nd taznost matrice. [16,18]

1.3.2 Plniva

Plniva jsou piimési pfidavané do polymerni matrice ke zlepSeni jejich uzitnych

vlastnosti, poptipad¢ ke sniZzeni ceny vysledného vyrobku.
Kompozity s éasticovymi plnivy

Castice jsou obvykle anorganického pivodu a mohou mit kulovity, desti¢kovity,
jehlicovity nebo nepravidelny tvar. NejCastéji pouzivanymi plnivy jsou vapenec, oxidy
kiemiku, hoic¢iku a hliniku, sklenéné mikrokulicky, slida nebo mikroc¢astice kovl. Tyto
plniva znaéné¢ méni mechanické vlastnosti jako je modul pruznosti, houzevnatost, tvrdost
atd. Ptiklad polymerniho materidlu plnéného ¢asticovymi plnivy je na Obr. 3, kde je pryz
plnéna kulovymi ¢asticemi uhliku. Ovalné utvary pfipominajici vodni kapicky jsou malé

vzduchové bubliny v pryzi a tmavé objekty pak uhlikové ¢astice. [1,15]
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Obr. 3 Pneurnatika — zvétieni 80 000x [15]

Kompozity s viaknovou vyztuhou

Vldknoveé vyztuze jsou k dispozici v linearni, ploSné nebo prostorové forme. Vldkna
maji vyrazné vyssi pevnost v tahu nez piislusny kompaktni material. NejCastéji pouzivanymi
vlakny jsou vldkna sklenénd, uhlikova a aramidova (napft. kevlarova). Vlakna se na povrchu
chemicky upravuji tak, aby se na rozhrani matrice a vldkna vytvoftily pevné chemické vazby.
Vyznamnou kvantitativni charakteristikou kompozitnich vlaknovych plniv je pomér modulu
pruznosti vlakna a hustoty vldkna a pomér pevnosti v tahu vldkna a hustoty vlakna. Tyto
poméry rozhoduji o vysledné hmotnosti konstrukce. Obecné plati, Ze se zvySujicim se
obsahem vyztuznych vlaken az do podilu 80% se zlepSuji mechanické vlastnosti kompozitu.
VSsechna vlakna musi byt dokonale smocena pojivem (matrici). Nejcastéji pouzivanymi
polymernimi matricemi pro polymery plnéné vladkny jsou matrice z reaktoplastii, napf.
polyesterové pryskytice. Jejich viskozitu lze snadno ovliviiovat podilem reaktivniho
rozpoustédla (styrenu), ztuzujicimi piisadami a plnivy. Kratké doby vytvrzovani se
s vyhodou vyuziva ptfi hromadné vyrobé. Obvykly pomér objemového podilu vldken a
matrice je 0.65/0.35. NejlepSi mechanické vlastnosti a dostate€nou tepelnou i chemickou

odolnost maji matrice z epoxidovych pryskyfic. [1,15,16,17]
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Obr. 4 Fazové rozhrani vlakno — matrice [17]

1.4 Vyroba vlaken

Technologie vyroby polymernich vldken se nazyva zvldknovani. Jedna se o postup, pii
kterém se zroztoku, taveniny, nebo zplastikovaného vlaknotvorného polymeru

protlacovanim ptes otvory trysek méni vytvoieny kapalny proud na tuhé vlakno. [1,3]

PozZadavky na materialy zpracovavané zviaknovanim:

= Dostatecné velky a rovnomérny polymeracni stupen
= Linearni makromolekuly bez objemnych boc¢nich skupin

= Pravideln¢ se opakujici polarni skupiny, které umozni uplatnéni silnych

mezimolekuldrnich vazeb
= Prostorové pravidelnd struktura, a tim alesponi ¢astecna krystalinita
= Urcity stupen tuhosti fetézce

= Schopnost rozpoustét se na dostatecné koncentrované roztoky nebo se tavit

pii teploté podstatné niZ$i, nez je teplota rozkladu [3]

1.4.1 Zvlakinovani z roztoku

Pouziva se bud’ pro polymery, které maji pfili§ velky interval mezi teplotou méknuti a
teplotou tani a naopak maly rozdil mezi teplotou tani a teplotou rozkladu, nebo pro
materidly snadno podléhajici tepelné degradaci. Pfi tomto procesu je dulezitd volba

rozpoustédla. Po rozpusténi polymeru se jednotlivé Sarze roztoku homogenizuji, filtruji a
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odvzdusnuji. Pfi zvladknovani dochdzi ke zpétnému ziskdvani tuhého polymeru ve formé

vldkna bud’ vysrazenim (mokry zpiisob), nebo vysusenim (suchy zptsob). [1,3]

1.4.2 Zvlakiovani z taveniny

Oprati zvlaknovani z roztoku ma nékolik vyhod. Nepracuje se s rozpoustédly, odpada
tedy rozpousténi polymerd, filtrace roztoku, jejich odvzdusiovani, regenerace rozpoustédel

atd. V porovnani se zvlakiiovanim z roztoku jsou také 3 az 5 krat vyssi odtahové rychlosti.

NS 24

zvlaknovani polymera za vysokych teplot (vétSinou nad 220°C) a v neoxidujici atmostére.
Schéma zatizen¢ pro zvlaknovani z taveniny je uvedeno na Obr. 5. [1,3]

1
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Obr. 5 Zvlaknovaci
zatizeni [1]
1 — nasypka, 2 — tavici rost, 3 — jimka taveniny, 4 — ¢erpadla, 5 — filtr, 6 — zvlakiiovaci

trysky, 7 — zvlakinovaci Sachta, 8 — odtahové zafizeni, 9 — navijeci civka

1.4.3 Zvlakiovani v plastickém stavu

Tento postup je obdobou zvlakniovani z taveniny. Zplastikovany material se vytlacuje
vysokym tlakem otvory trysky podobné jako pii vytlacovani nebo vstiikovani. Pouziva se jej
hlavn¢ pro polymery, které snadno degraduji a jsou Spatné rozpustné v béZnych

rozpoustédlech (napft. polyolefiny). [1,3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

1.4.4 Uprava vliken

Maximalni pevnosti vlaken se dosédhne az po jejich dlouzeni (orientaci - mechanickém
protazeni az na nékolikanasobek pivodni délky). Vldkna se dlouzi vétSinou mezi dvéma
valecky odvalujicimi se rtiznou obvodovou rychlosti. Stupen prodlouzeni je tedy fizen
riznou rychlosti otaCeni valeckd pfi stejném priméru. Vldkna se mohou dlouzit bud’

bezprostiedné po zvlaknéni polymeru, nebo castéji oddelené. [1,3]

1.5 PE vliakna a matrice, jejich impregnace

Tuhost a pevnost polymernich vladken je rizna v zavislosti na jejich morfologii a
pouzitém pojivu (matrici). V poslednich nékolika desetiletich bylo vyvinuto mnoho
vysokopevnostnich polymernich vlaken, pfi jejichz pouziti ziskava material pevnost a tuhost
srovnatelnou s hlintkem nebo dokonce oceli. Nejbéznéji pouzivané jsou aramidové a
polyetylenové vldkna. Polyetylenové vldkna jsou chemicky odolné proti vétSing

rozpoustédel, maji nizky soucinitel tfeni, jsou biologicky nezdvadné a hydrofobni. [26,27]

Vysledné mechanické vlastnosti se vyrazné liSi v zavislosti na pouzité polymerni
matrici. Pfi pouziti polyetylenovych vlaken a epoxidovych nebo polyesterovych matric
dochazi k potizim pii jejich vziajemném propojovani z divodu chemické netecnosti
polyetylenu. Z diivodu vysoké adheze a chemické kompatibility vldken a matrice vznikl
koncept jednoslozkovych kompoziti. PE matrice md vSak vysSi viskozitu nez napf.
nevytvrzena epoxidova pryskyfice a dojde tedy ke zhorSeni tokovych vlastnosti taveniny.

[26,27]

1.5.1 Impregnace PE vliken

vvvvvv

vldken. Tento proces zajistuje dobré pronikani matrice mezi svazky vladken, smoceni vSech
vldken a rovnomérné rozlozeni vlaken v matrici. Pti vyrobé jednoslozkovych PE kompozitii
se vyuziva n€kolika postupti. Nejpouzivanéjsimi metodami jsou filmova stohovaci technika
a praskova impregnace s naslednym zalisovanim za zvySené teploty. Pti vyrobé kompozitu
filmovou stohovaci metodou se stfidavé nanaseni velmi tenké vrstvy vldken a matrice, které
se nasledné za plisobeni tepla slisuji. Alternativni metoda vyroby je zaloZena na zhutiiovani

vldken za zvySené teploty bez pouziti jakékoliv matrice. Nevyhodou této metody je velmi
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uzky rozsah zpracovatelskych teplot, pfi kterych nedochdzi k poSkozeni vldken. Také

impregnace PE vlaken pomoci taveninové metody je tedy relativné slozita. [26,27]
Zpusoby impregnace PE vlaken:
- Impregnace taveninou
- Impregnace praskem
- Impregnace roztokem
Impregnace taveninou

Pti impregnaci taveninou se svazky vlaken zafixuji ve form¢, aby se predeslo jejich
smrsténi, a naskladaji mezi filmy PE matrice. Matrice nepronikd do vnitini ¢asti vlakennych
svazkll z divodu jeji vysoké hustoty po roztaveni. ZvySenim zpracovatelské teploty dojde
jen k nepatrnému snizeni viskozity matrice. AvSak dojde 1 k pfiblizeni se k bodu tani vlaken,

nataventi jejich ploch, jejich vzajemnému propojeni a vytvoifeni koherentnich svazkd.
Impregnace praskem

Pti praskové impregnaci se na vlakna suspenzné¢ nanasi mokry prasek. Stroj na
praskovou impregnaci se skldda z hnaciho agregatu a tfi modult. V prvnim modulu dochazi
k odvijeni vldken z civky. Ve druhém modulu se v suspenznim prostiedi svazky vlaken
impregnuji. V poslednim tfetim modulu se pak svazky vldken navijeji. Pii praskoveé
impregnaci dochdzi k nehomogenni distribuci praskovych ¢astic. [27]
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Obr. 6 Stroj na praskovou impregnaci (vlevo) a ptiklad takto naimpregnovaného

vlakna (vpravo) [26,27]

Impregnace roztokem

Pii vyrobé¢ kompozitnich vyrobkli touto technikou se nejdiive PE vldkno
naimpregnuje smési LDPE a xylenu a poté ohfeje na konsolida¢ni teplotu. Tim vznikne

jednosmérny prepreg, jez se navrstvi do formy a zvySenim teploty a tlaku zalaminuje.

Ptiklad mmpregnace roztokem je zndzornén na Obr. 7. Na Obr. 7 (a) je
neimpregnované PE vlakno. Na Obr. 7 (b) je vidno PE vladkno impregnované smési 5
hmotnostnich % LDPE a xylenu, kde se vlakno obali vrstvou LDPE po 8 minutach
pusobeni. S rostouci dobou ptisobeni roztoku na vldkno roste tloustka obalové vrstvy -

3,25 hod. (Obr. 7 (c)), 19,5 hod. (Obr. 7 (d)). [28]

Obr. 7 Impregnace PE vlaken smési LDPE a xylenu [28]
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2 SITOVANI

Pod pojmem sitovani rozumime vzajemné spojovani polymernich fetézcl za vzniku
prostorové sité. Vzhledem k velkym délkdm polymernich fetézct je tieba jen malého
pridavku sitovaciho ¢inidla, aby molekulova hmotnost polymeru vzrostla nekonecné —
makromolekula ma pak rozméry ptislusného vyrobku. Sitovani probihd pomoci radikélové
polymerace. U velkého poctu plastti Ize provadét sitovani pomoci ozafovani. Vyhodou této
metody je, ze sitovani provaddime na hotovém vyrobku po dokonceni zpracovatelského
procesu. Timto zplsobem Ilze pietvofit napf. termoplastické materialy na materialy

vykazujici za urcitych teplotnich podminek vlastnosti elastomerti. [1,4]

V posledni dobé se sitovani pramyslové uplatiiuje jak u kaucuki (zde hovotime o
vulkanizaci), tak 1 u jinych linedrnich polymeri, napt. polyethylenu, polypropylenu a
polyvinylchloridu. Tém tento proces propljcuje nekteré vyhodné vlastnosti, zejména
tvarovou stalost za zvySené teploty a zvySeni fyzikdIné-mechanickych vlastnosti. Tyto
materidly pak ztraceji rozpustnost v organickych rozpoustédlech (pouze bobtnaji a méni

svij tvar). S rostoucim stupném zesitovani klesd bobtnavost a navlhavost polymeru. [1]
Moznosti vzniku prostorové sité polymeru jsou nésledujici:

= Polykondenzaci nebo polyadici tfi a vicefunkénich monomert

= Polymeraci monomert, z nichz alespon jeden ma vyssi funk¢nost nez 2

= Zabudovanim pfi¢nych vazeb mezi linedrni nebo rozvétvené makromolekularni
fetézce

= Vzijemnou reakci makromolekuldrnich fetézcii s vhodnymi reaktivnimi

skupinami. [1]

U semikrystalickych polymeri probihd sitovani v jejich amorfni oblasti. V prvnim
stadiu sitovaciho procesu, tj. pfi vzniku prvnich pfi€nych vazeb mezi linearnimi fetézci
polymeru vzroste molekulova hmotnost polymeru bez vzniku trojrozmérné sité. Po dosaZeni
urcité koncentrace pticnych vazeb zacne dochdzet ke vzniku trojrozmérné struktury, gelu -
systém se nachazi v bod€¢ gelovaténi. V bod¢ gelovaténi se vyrazné meéni vlastnosti
polymeru. S rostouci koncentraci pfi€nych vazeb se pak polymer sklada ze dvou slozek, a
to z gelu, ktery je nerozpustny ve vSech rozpoustédlech (nepocitdme-li rozpoustédla

napadajici chemické pfi€né vazby) a solu, ktery je rozpustny a da se vyextrahovat.
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2.1 Radikalova polymerace

Lineédrni polymerni fetézce jsou mezi sebou vzdjemné svdzany pomoci sekundarnich
vazeb, tzv. vodikovych mustki (Obr. 8). Vodikovy mistek je vazba mezi dvéma atomy
vodiku, ktera se fadi mezi Van der Waalsovy vazby, které vznikaji na zakladé
elektrostatickych pfitazlivych sil mezi ¢asticemi s urcitym elektrickym nabojem. Tyto vazby
jsou vsak velmi slabé a maji malou vazebnou energii (8 az 40 kJ). Proto je nasi snahou tyto
vazby nahradit silngjSimi primarnimi vazbami kovalentnimi, které maji vazebnou energii
fadoveé nckolikanasobné vyssi. Pti radikalové polymeraci dochdzi vlivem zafeni o urcité
energii nebo vlivem sitovaciho ¢inidla k odtrZeni atomu vodiku a vzniku volného radikalu.

Dva radikaly pak mezi sebou vzdjemné interaguji za vzniku kovalentni vazby (Obr. 8).

vodikové mistky

kovalentni vazha

Obr. 8 Kovalentni vazba a vodikové mistky [18]
Priib¢h radikalové polymerace se d€li na tii Casti:
1. Iniciace — vytvofeni volnych radikali odstépenim atomu vodiku
2. Propagace — vznik kovalentnich vazeb mezi radikaly
3. Terminace — ukonceni vazebné reakce

Polymerni sit' vznikd v materidlu na zaklad¢ radikalové polymerace a to pomoci
sitovaciho cinidla (peroxidll), nebo plsobenim radia¢niho zéfeni. Tato sit’ vznikd také

vlivem silantl, zde ale nejde o sitovani silany ale o jejich roubovani.
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2.2 Radiaéni sitovani

Radiacni sitovani je metoda, pii které dochdzi ke vzniku sité v materidlu v disledku
jeho ozatfovani ioniza¢nim zafenim. Po dopadu emitovanych ¢astic na makromolekularni
fetézec dojde odstépeni vodikovych atomil navazanych na polymerni fetézce a vytvoteni
volnych radikalii. Ty vlivem rekombinace v fetézci vytvoii spojenim dvou volnych radikali
sousedicich fetézct sit’ (Obr. 9). Oproti ostatnim zpisobiim sitovani probihd tento proces

za bézné (pokojové) teploty, vyrobky tedy nejsou dodatecné namahany.

Obr. 9 Radia¢ni sitovani [6]

Pfi radia¢nim sitovani dochédzi ke dvéma dé&im, a to k sitovani a degradaci. V
zévislosti na tom, ktery d¢j prevazuje, pak rozd€élujeme materialy na radia¢né sitovatelné a
nesitovatelné. Radiané¢ sitovatelné materidly jsou vyznaCeny na Obr. 8 Cervenou barvou.
Nekteré smési pro radiacni sitovani nevyzaduji k sesitovani zadné sitovaci ¢inidlo (napf.
polyolefiny mimo PP). Tyto smési pak nazyvame samositovatelné. Pro komercni smési se
vSak vyuziva sitovacich ¢inidel (napt. TAIC C,H;sN;05) pro dalsi zlepSeni materidlovych
vlastnosti, snizeni davky zéfeni, nebo ke zvySeni odolnosti proti hoteni. Kuptikladu PA 6 je
samositovatelny, ale az pfi davkach zareni pfiblizné¢ 600 kGy. Coz je z ekonomického
hlediska nepfijatelné a navic se zvysujici se davkou zafeni dochdzi i k vyS$§Simu stupni

degradace.
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ZlepSovani vlastnosti
pomoci radiaéniho
sit’ovani

Rozdéleni plasti
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Obr. 10 Polymery komeréné vhodné k radia¢nimu sit'ovani [19]

Existuji dvé metody radiacniho sitovani, a to bud’ ozafovanim vyrobku pomoci beta

zéafeni, anebo gama zafeni. Nezdvisle na pouzité metod¢ nezlistava v takto ozafenych

vyrobcich zadna radioaktivita.

2.2.1 Radiacni siovani vlivem beta zareni

Jedna o casticovy druh zafeni. K sitovani beta zafenim se pouziva generator

elektront, kterym je nasledné¢ dodano velké mnozstvi kinetické energie. Tyto urychlené

elektrony dopadaji na ozatovany pfedmét a prochazi jim. Pii prichodu elektronu materialem

dojde k aktivaci a ionizaci molekul a jejich naslednému zesitovanini. Pribéh sitovani

pomoci beta zafeni je znazornén na Obr. 11.

~,
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-

Obr. 11 Princip sitovani vlivem beta zateni [19]
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1 — penetracni hloubka elektront, 2 — primarni elektrony, 3 — sekundérni elektrony, 4 -

ozafovany material

2.2.2 Radiaéni sitovani vlivem gama zareni

Zde se jednd o vlnovy charakter zafeni. Jako zdroj zafeni se pouzivaji atomy
radioaktivnich prvka, nejéastéji je to kobalt (*°Co s polo¢asem rozpadu piiblizné pét let). Pii
praniku energetickych kvant materialem dochazi k rliznym vzajemné plisobicim procesiim a
vzniku sekundarnich elektronli. Tyto elektrony dale aktivuji a ionizuji makromolekuldrni
fetézce v materidlu a tvofi volné radikaly, které spolu interaguji za vzniku polymerni sité.

Pritbéh této metody je zndzornén na Obr. 12.

Obr. 12 Princip sitovani vlivem gama zafeni [19]

1 —*°Co - zdroj y zafeni, 2 — gama kvanta, 3 — sekundarni elektrony, 4 - ozafovany material

2.2.3 Srovnani metod radiaéniho sitovani

Nejcastéji pouzivanou metodou radia¢niho sitovani je vlivem beta zafeni. Tato
metoda se vyznacCuje vysokou davkou zafeni v relativné kratkém Case. Omezeni beta zateni
je v jeho penetracni hloubce. Proto se pro objemnéjsi dily pouzivd gama zafeni, které sice
materialu dod4d mensi mnoZstvi energie, ale jeho penetra¢ni hloubka je vyrazné vyssi (Obr.
13). V praxi to znamend, Ze velikost davky zafeni, k jejimuz dodéani potiebuje urychlovaé

elektronil nékolik vtefin, pottebuje zdroj gama zareni nékolik hodin.
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Obr. 13 Srovnani pronikani elektronti a gama kvant

zareni [19]

2.2.4 Divody a oblast pouziti radiac¢niho sit’ovani

Radia¢ni sitovani se uplatituje pii vyrob¢ Siroké Skaly vyrobkii. U takto upraveného

materialu nebo vyrobku dochazi k vyraznému zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti,

zvySeni tuhosti a pevnosti. Je staly za zvySenych teplot, pii kterych neozéaieny material taje a

chemicky odolnéjsi.

tvarova stalost za

botnani zvysené teploty

pevnost v tahu

taznost

davka [kGy]

Obr. 14 Zména mech. vlastnosti po ozafeni

2.2.5 Oboustranné radiacni ozarovani

Pfi radia¢nim sitovéni se s vyhodou vyuZiva oboustranného ozafovéani. Tento postup

zvysuje hospodarnost procesu. S rostoucim vykonem pouzitych elektronovych urychlovaci
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roste také vyrobni rychlost produkce ozatovani. Na Obr. 15 je zndzornéno srovnani

jednostranného, oboustranného postupného a oboustranného soubézného ozarovani.
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Obr. 15 Srovnani jednostranného a oboustranného ozafovani [25]
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3 IONIZACNIi ZARENI

3.1 Druhy ioniza¢niho zareni

lonizujici zafeni je zafeni zpisobujici pfimo nebo nepiimo ionizaci latky, kterou
prochdzi. Piimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi (elektrony, pozitrony,
protony, alfa ¢asticemi apod.), jejichz kinetickd energie je dostatecnd k tomu aby doslo
k ionizaci. Nepiimo ionizujici zafeni tvofi ¢astice bez naboje (fotony, neutrony), které diky
absenci naboje nemohou ionizovat. Pti prichodu téchto ¢astic latkou dojde k jejich interakci
s touto latkou a uvolnéni nabitych Castic, nebo k jaderné preméné, kterou provazi emise
ionizujiciho zateni. [§]

Déle Ize ionizujici zafeni de€lit na korpuskuldrni zafeni (zafeni alfa, beta, neutronové
zéafeni apod.) a elektromagnetické zafeni (gama zéfeni, rentgenovo zareni X). Radioaktivni
zateni se uvoliluje pifi rozpadu atomovych jader. Dle charakteristickych vlastnosti se déli na
o, B, v a nekteré dalsi. Jednotlivé radioaktivni premény se navzdjem liSi mechanismem
piemény, jemuz odpovida druh emitovanych castic. Vzdy se jedna o proces, pii némz je

energie uvolilovana, nebot’ k radioaktivni pfeméné dochazi spontanné. [7,8]

3.1.1 Zareni alfa

Radioaktivita o je charakteristickd pro tézké nuklidy s protonovym cislem Z > 82
(t€z81 nez olovo). Je to piimo ionizujici zafeni tvorené alfa ¢asticemi (Obr. 16) — jadry hélia
(nuklid hélia, skladajici se ze dvou protontii a dvou neutronti, nesouci elektricky naboj +2e).
Pti priichodu prostfedim nuklidy siln€ ionizuji, a proto toto zareni velmi rychle ztraci svou
energii. Dosah tohoto zafeni je tedy velmi omezeny — ve vzduchu do vzdalenosti nékolika
milimetrd, ve vodé nebo tkani pouze zlomky milimetrti. Pfeménu nuklidu znizorfuje
rovnice

X = Y  + JHe

puvodnimuklid novynuklid Casticen

kde A znaci nukleonové a Z protonové ¢islo atomu. [7,8]
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Obr. 16 Zateni a [20]

3.1.2 Beta zareni

Toto zafeni je tvofeno urychlenymi elektrony a vznika pii pfeméné mnoha ptirodnich 1
umélych radionuklidd. V porovnani s alfa zafenim maji beta Castice vyrazné mensi
hmotnost. To znamend, Ze se pfi stejné energii pohybuji podstatné rychleji a pii prichodu
prostfedim mnohem mén¢ ionizuji. Tim je dan i1 vyrazné vyssi dosah beta zafeni — ve

vzduchu az nékolik metrti, ve vodé nebo tkani az desitky milimetri a u té€zSich materidla

desetiny az jednotky milimetra. [8]

elektron

neutron
proton

Obr. 17 Zateni B [20]

Pfeména beta je tfiasticovy proces. Neutrino a antineutrino odndsi Cast energie
uvolnéné jadrem, ztoho diivodu je energetické spektrum beta zéafeni spojité se stiedni
energii rovnou pfiblizné 1/2 aZ 1/3 maximalni energie. P¥i pfeméné B~ dochazi ke zpomaleni
emitovaného pozitronu ioniza¢nimi a excita¢nimi ztratami energie v prostiedi a v kone¢né
fazi, kdyz se setkaji pozitron a elektron, obé ¢astice zaniknou (anihiluji) za soucasného
uvolnéni dvou fotonti s energiemi 0,511 MeV, které se z mista anihilace rozlétnou opacnymi

sméry. [7]
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3.1.3 Zaireni gama

Gama zafeni je elektromagnetické zareni obvykle jaderného ptivodu. Vznika pfi
radioaktivnim rozpadu fady nuklidd, casto soubézné s alfa nebo beta zafenim. Toto zafeni je
slozeno z emitovanych fotontl. Fotony maji nulovou klidovou hmotnost, jsou to kvanta
elektromagnetického zafeni a s ostatnimi cCasticemi mohou interagovat prostiednictvim
svych efektromagnetickych vlastnosti. V elektrickém a magnetickém poli se neodchyluji,
pohybuji se rychlosti svétla, ptiCemz jejich energie je dana soucinem Planckovy konstanty (4
= 4,135-10" eVs) a frekvence vinéni. P¥i prichodu prostiedim uvoliiuji fotony elektricky
nabité Castice a predava jim energii dostateCnou k jejich ionizaci. Jednd se tedy o nepiimo
ionizujici zafeni, jehoz dosah ve vzduchu je fadové nékolik set metri a v kompaktnich
materidlech jako je naptiklad zemina, hornina, beton pak fadové nékolik centimetrii az

desitek centimetri. [7,8]

Ptikladem gama zafeni mize byt rozpad kobaltu-60 na nikol-60, pti kterém v prvnim
stupni nejprve jadro kobaltu vysle ¢astici B (tedy elektron €') a elektronové antineutrino v a
pieméni se na jadro niklu v excitovaném stavu. Poté se nové vzniklé excitované jadro zbavi

piebytecné energie vyzarenim kvanta zareni gama:

“Co —> Ni* + e + v
2
ONi* > ONi o+ y @

Vyzatena kvanta gama zareni maji v tomto piipadé energii bud’ 1,17 MeV nebo 1,33

MeV. [18]
B

Obr. 18 Gama zareni [20]
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3.2 Jednotky veli€in ioniza¢niho zareni

Energie — kinetickd energie, kterou ziskd elektron priichodem potencidlnim rozdilem 1

V, ve vakuu. [eV elektronvolt]
1eV=1,602177-10""7J
Davka — absorbovana energie zareni (hmoty) [ Gy Gray]
1 Gy=1Joule:Kg™ = 100 rad

, , . . v , , . . v -1
Davkova intenzita — mnozstvi absorbované energie za jednotku Casu [Gy-s™ Gray za

sekundu]
1 Gys' =1 Watt-kg™
Penetrace — hloubka priniku zateni
Velikost penetrace je siln¢ zavisla na energii. [Mel mega elektronvolt]
Aktivita — vykon zdroje radia¢niho zateni je charakterizovan jeho aktivitou [Bg Becquerel]
1 Bq =1 rozpad-s

1 Ci (Curie) =307-10"" Bq

3.3 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdrojem ionizujictho zafeni mizou byt ptirozené radioaktivni latky, uméle vyrobené
radionuklidy, specidlni zafizeni jako rentgenky, urychlovace nabitych C¢éstic, jaderné

reaktory apod. [8]

3.3.1 Urychlovace elektronu

Primyslovym zdrojem beta zafeni pro radiacni sitovani je wurychlovac elektronii.
Zhavici katoda emituje elektrony, které jsou za pomoci elektromagnetii urychlovany a
navadény do svislé (rentgenovy) trubice. Uvnitf trubice se nachdzi vysoké vakuum, které
zabranuje energetickym ztratdm pii pohybu elektronu trubici. Energie elektront je dana

velikosti stfidavého napéti mezi anodou a katodou a délkou trubice. [19]
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Elektronové urychlovace se déli do tfi skupin v zavislosti mnozstvi dodavané energie.

Jsou to:
= Nizkoenergetické urychlovace (0 — 1,5 MeV)
= Stfedné-energetické urychlovace (1,5 — 5 MeV)
= Vysokoenergetické urychlovace (5 — 10 MeV)

Nizko a stiedné-energetické urychlovac¢e maji linearni tvar a dodavana energie roste
s délkou trubice. Paprsek elektronli v trubici je usmériiovan pomoci elektromagnetti po
jejim obvodu. Na vystupu ztrubice je pak paprsek elektroni pomoci stiidavého
magnetického pole vychylovan a vystupuje jako véjirovity proud elektront, ktery ozatuje
vyrobek. Vysokoenergetické urychlovace jsou kruhového tvaru. U linearniho urychlovace
(Obr. 19) jsou jeho ¢asti uzavieny v tlakové nddob€ naplnéné izolujicim plynem, za Gcelem

zabranéni elektrickému vyboji. [19]

Zdroj vysokého napéti
Katoda

Urychlovaci trubice
Vychylovaé proudu éastic
Doprava kartoni

Izolaéni tlakova nadoba
Betonové stinéni

SN A WN =

AR

Obr. 19 Linearni urychlovac elektronti [19]

3.3.2 Gama zareni

NejpouZzivangj$im primyslovym zdrojem gamazaieni je zapouzdieny izotop kobaltu
%Co emitujici gama zafeni se stfedni energii cca 1,3 MeV a vysokou penetraci. Doba
ozafovani ¢ini v zavislosti na pozadované davce az n¢kolik hodin. Celkové davky ozéfeni se
v prumyslové vyrob¢ dosahuje opakovanym objizdénim europalet s vyrobky kolem zdroje.
Na rozdil od urychlovact elektroni neni mozné zdroj tohoto zafeni vypnout. Z toho

divodu se vyuzivd ponofeni zdroje zafeni do vodni nadrze k odstinéni radiace (Obr. 20).

[19]
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Obr. 20 Linka s vyuzitim gama zafeni [25]

3.4 Meéreni ionizujiciho zarni
Princip méfeni ionizujictho zafeni je zalozen na jeho reakci s latkou tvofici

identifikacni prostiedi detektoru. U ionizujiciho zafeni lze metit

- pocet dopadnuvsich ¢astic za ¢asovy usek
- velikost sttedniho proudu c¢astic
- energii dopadajicich ¢astic

- davku ionizacniho zéfeni [8]

3.4.1 Dozimetrické pristroje

Me¢ii veli€iny charakterizujici pfenos energie a jeji predavani pfedmétim umisténym
v radianim poli. Jednd se o pfistroje k méfeni davek, davkové rychlosti, fluence (hustoty
proslych c¢astic nebo hustoty proslé energie), expozicni rychlosti (mira ozafeni daného

objektu) apod. Ptiklad dozimetru od firmy HUKOS s.r.o. je uveden na Obr. 21. [8]

Obr. 21 Dozimetr
RadEye PRD-ER [21]
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3.4.2 Radiometrické pristroje

M¢ti parametry pole zafeni, nebo charakteristiky zdroje zéafeni. Bud' se tedy méfi
radiometrické charakteristické veli¢iny radiacniho pole v misté detektoru - urcuje se fluence,

nebo se ziskavaji idaje o aktivité zdroje zareni. [§]

3.4.3 Spektroskopické pristroje

Pomoci téchto pristrojii se stanovuje rozlozeni ¢astic nebo kvant zafeni podle jednoho
nebo vice parametri. Naptiklad pomoci energie, hmoty, naboje, atd. Vysledkem méieni
spektroskopickych pftistroji (Obr. 22) je spektrum, tedy mnozina hodnot, kterych mtize
nabyvat métend fyzikalni veliCina v zavislosti na vybraném parametru (napi. ¢etnosti ¢astic

v urcitém energetickém rozmezi - kandlu). [8]

Poly S .

|-

e X ;

Obr. 22 Jiskrovy opticky emisni spektrometr ARUN Polyspek [21]

3.4.4 Pristroje pro stanoveni interakci mezi zafenim a hmotou
Tyto pfiistroje se déli do dvou skupin, pfistroje k méfeni mechanickych, fyzikalnich,
chemickych a jinych veli¢in, a na pfistroje pro analyzu slozeni latek (aktivacni analyza,

rentgeno-fluorescenni analyza, atd.). [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

U plastli se provadi rizné druhy mechanickych zkousek za ucelem zjisténi jeho
odolnosti vii¢i pisobeni riznych druhti zatizeni. Pouzivané metody se déli do tii zakladnich

skupin:

- statické zkousky (Material je namahan pozvoln¢ ménicimi se silami, které

pusobi obvykle az do okamziku destrukce zkuSebniho téliska.) Provadi se
naptiklad zkousSky tahové, tlakové, ohybové, tvrdosti, zkouSky pevnosti
lepenych spojti, zkousky pevnosti v odlupovéani (namahani lepenych spoji ve
sméru kolmém na lepenou plochu), zkousky pevnosti ve smyku mezi vrstvami

vyztuzenych plasti, kripové zkousky a dalsi.

- dynamické zkousky (Sila psobi bud’ razové€, nebo jen v kratkém case. Dalsi

moznosti je dlouhodobé ptisobeni sily, jejiz velikost se ve velmi kratkém case

periodicky méni.)

- unavové zkousky (Dlouhodobé zkoumani mechanickych vlastnosti za

predepsanych podminek, obvykle az do okamziku poskozeni materidlu.

Pouzivaji se razné druhy zkousek v zavislosti na materialu.)

4.1 Priprava zkuSebnich téles

Vysledky mechanickych zkousek ovliviiuji jak vlastnosti polymeru - chemické slozeni,
molekulova hmotnost a jeji distribuce, krystalinita, obsah necistot apod., tak 1 rezim
zpracovani a zpusob piipravy zkusSebnich télisek. Ptiprava zkuSebnich télisek se lisi dle
druhu provadéné zkousky nebo podle polymerniho materidlu. Vzorky se piipravuji dle
materidlovych nebo zkuSebnich norem bud’ pfimo ze zkouSené suroviny (vstfikovanim,
lisovanim nebo vytvrzovanim v piislusné formé), nebo vyiiznutim a strojnim opracovanim.
Pti ptipravé vzorkl jsou téliska obvykle vystavena podminkdm, které neodpovidaji jejich
ustdlenému stavu (napf. krystalinita pifi vstiikovani, vznik mechanického napéti pfi
opracovani, vysuSeni apod.). Tyto téliska je tedy tfeba kondicionovat. Pfi vlastni zkousce je
také treba dodrzovat pevné stanovené klimatické podminky, pii kterych méa zkouska

probihat. Tyto podminky stanovuje norma ISO 291. [9,11,13]
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Vzorky pro tahové zkousky se ptipravuji dle normy ISO 527-1. Tyto zkuSebni téliska
jsou znazornény na Obr. 23. Jejich tloustka se voli dle pouzitého materidlu v rozmezi 1 az 6

mm. [9,14]

170 25

5@ te.5
6@ 6.5
I

Obr. 23 ZkuSebni téliska pro tahovou zkousku

4.2 Tahova zkouska

Tato zkouSka hodnoti pevnost materialu pti jeho tahovém namahani. ZkuSebni télisko
se upne do trhaciho stroje a je namdhano silou az do okamziku jeho pietrzeni. Vlastnosti
plasti se v ruznych mistech li§i a tahové napéti je rozloZzeno rovnomérné, tim vznikaji
smykova napéti. Prafez téliska se v prubéhu zkouSky méni az do okamziku dosazeni
rovnovahy mezi deformaci a napétim. Pfi nasledném dalsim zatézovani dojde k pfetrzeni
zkusebniho téliska. Z divodu pribézné zmény prurezu téliska je obtizné stanovit skute¢né
napéti. V praxi se vyuziva tzv. smluvni napéti, coz je velikost plisobici sily vztazena na

pocatecni prufez zkusebniho téliska. [9,11,14]

F
o= S_ [MPa] (3)

0
Tento zpisob vypoctu je vyhovujici u materidld, u nichz dochazi k malym
deformacim (napi. reaktoplasty). U elastomernich materiali, u kterych dochézi
k prodlouZeni v fadu desitek procent, dojde k podstatnému zmenSeni prifezu zkouSeného
téliska a tim 1 k velkému rozdilu pocatecniho a koncového napéti pii zkousce. Pfi trhani

téliska roste jeho piivodni délka z pocatecni hodnoty /) na hodnotu / - pomérné prodlouzeni

(€)
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CRRA 4
a zmensSuje se jeho priifez z hodnoty Sy na hodnotu S - pomérné zizeni (es).
_Se =S _ASp
f="g =g ) (5)

Pomér relativniho zzeni a relativniho prodlouzeni charakterizuje Poissonovo cislo
Es
ﬂ =—|—|°
ot ©)

jehoz teoretickd maximalni hodnota mutze dosdhnout az 0,5. Pro tahové zkousky v
pocatecni ¢asti kiivky do meze timérnosti plati Hookiliv zdakon (deformace je imérna
pouzite sile)

=Kol (7)

soucinitel K udava pomérnou zménu délky pii jednotkovém napéti. Je to cotg uhlu, ktery
svird te¢na kiivky napétového diagramu a osa popisujici prodlouzeni zkuSebniho téliska.
Jeho pfevracenou hodnotou dostaneme modul pruznosti E daného materialu (Younglv

modul)
g=E=a=glh ®)

Na Obr. 24 je na napétovém diagramu znazornén prib¢h tahové zkousky pro ocelové
zkusebni télisko. V tomto diagramu jsou také vyznaceny dulezité body na tahové kiivce.
Pocatecni ¢ast kiivky ma ptimkovy prabéh. Tangenta uhlu, pod kterym se smérnice tohoto
useku odklani od osy vyznacujici pomérné prodlouZzeni téliska, odpovida modulu pruznosti

v tahu daného materialu.

[MPa]

Ok |
OE

Qu T

Obr. 24 Tahova zkouska oceli
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Do meze umérnosti oy je deformace piimo imérna napéti (oblast platnosti Hookeova
zakona). Mez pruznosti og je smluvné urCovana jako napéti, které vyvola trvalou deformaci
€=0,005% ptvodni délky l,. Mez kluzu ok udava pocatek trvalé deformace zkouseného
téliska. Tato deformace je viditelnd na tahové kiivce pouze nékterych tvarnych materiali a
je také smluvné urcena pro trvalou deformaci € = Bod, ve kterém dosdhne zatézujici sila
svého maxima, se nazyva mez pevnosti v tahu op. Po piekroceni tohoto bodu dojde k

poklesu zatézujici sily, tvorbé krcku a pretrzeni zkusebniho téliska - mez pretrzeni Gs.

Na Obr. 25 jsou srovnany pribéhy tahovych kiivek rtiznych druhd polymernich

materialu.

o epoxidova  nomzkiens

pryskyfice
[MPa] PVC PAG

mékéené
PVC

€[]
Obr. 25 Tahové kiivky pro rizné materialy

Zpusob provedeni a podminky zkousSky pro vstiikované plastové téliska jsou uvedeny

v normé ISO 527-2. Pro pryZové materialy pak dle normy ISO 37/1.

Pk Tomnn 156 [ -
\

Obr. 26 Trhaci stroj
Zwick 1456
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4.3 Razova zkouSka

Réazové zkousky udévaji mnozstvi prace nebo energie potiebné k poruseni zkusebniho
téliska. Nejcastéji provadénou dynamickou zkouskou je zkouska razem v ohybu - Charpyho
kladivo. Zkouska se provadi ve vétsin¢ piipadd jednim razem, priCemz je pouzito vétsiho
mnozstvi energie, nez je tfeba k poruseni zkusebniho vzorku. Razova zkouska v ohybu je
velmi dobrym ukazatelem kiehkosti nebo houZevnatosti testovaného materidlu. Tato
zkouska se provadi dle normy ISO 179-2. Tézké kladivo (Obr. 19) oto¢né kolem své osy se
zvedne a zajisti v predepsané vySce a nasledné necha dopadnout na zkusebni télisko
s vrubem uprostied. Mé&ii se rozdil vysek kladiva v pocatecni a koncové poloze, z néhoz se
vypocte narazova prace K(U,V) a vrubova houzevnatost KC(U,V). Pismena U,V udavaji

tvar vrubu na zkuSebnim télisku.
K(UaV): E-E,=G- (hl _hz)[J]

kcw.r)=KC [ ) ©)

Obr. 27 Sharpyho kladivo [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE
Byly stanoveny nésledujici cile diplomové prace:
- Zjisténi vlastnosti ozafenych LLDPE vladken
- Ptiprava zkusebnich télisek
- Provedeni mechanickych zkousek
- Zhodnoceni vysledkt téchto zkousek

- Stanoveni moZnosti budouciho vyuZiti tohoto materialu
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU

Za ucelem statistického vyhodnoceni namétenych vysledkd bylo pouzito nasledujicich

vztahi:
Aritmeticky priomér (0)

WV e

Udava prumérnou hodnotu polohy tézist’ méené hodnoty n.

1 n
P=—->x (10)
n o
Smérodatna odchylka (s)

Tato hodnota vyjadiuje kvadraticky primér odchylek od jejich aritmetického

pruméru.

s=\/%.i(xi—d>)2 (11)

Stiedni kvadratickda chyba aritmetického priméru (o)

Vyjadiuje, s jakou ptesnosti jsme pomoci aritmetického priméru stanovili méfenou

veli¢inu.

o= (12)
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7 VYROBA A UPRAVA LLDPE VLAKEN A LDPE PRASKU

Vldkna z LLDPE byla poskytnuta firmou Baumhiiter extrusion GmbH v mnoZzstvi
10kg. Tato vldkna byla vyrobena metodou zvldknovani z taveniny a dlouzena pftiblizné
v poméru 1:3. Dale tato vldkna obsahuji pfiblizné 0,5% maziv, coz je smés esterti kyseliny
polyglykolové a pfiblizné¢ 6% vlhkosti. Teplota tani vldken je asi 122°C a vlakna byla
nastiihdna na délku pfiblizné 2,2 mm. Jejich sttedni pramér Cinil dle naméfenych hodnot

7,56 £ 0,16 um pii teploté 23°C.

Tato vlakna byla nasledné radiacné ozafena a zesitovana firmou BGS - Beta Gamma
Service, a to pomoci elektronového urychlovace dne 13.1.2011. Velikost energie
urychlovace byla 10 MeV a vldkna byla ozafena davkou minimalné 200 kGy. Stupen
zesiténi vlaken nebylo mozné pro jejich maly rozmér stanovit. Dalsi informace jsou uvedeny

v certifikatu viz. Priloha PI: BGS Protokol o ozafeni.

Polymerni prasek byl vyroben rozemletim LDPE granulatu BRALEN VA 20-60 firmy

Slovnaft Petrochemicals s nasledujicimi vlastnostmi uddvanymi materialni databazi IDES

Prospector:
ITT (190°C/2,16kg) 20 g/10 min
Hustota (23°C) 914 kg/m’
Mez pevnosti v tahu 8 MPa
Teplota meknuti 84 °C
Teplota tani 130 - 150°C

Velikost ¢astic namletého prasku byla zjisténa pomoci sitové analyzy - Graf. 1.

Vysledky sitové analyzy LDPE prasku
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Graf. 1 Sitové analyza LDPE prasku
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8 ZKOUSENIi VLAKEN

8.1 Zkouska tepelného a tepelné mechanického zatéZovani vlaken

8.1.1 Princip zkousky

Pti zkousce byla testovana ozafena i neozarena vlakna pii teplotach 23°C, 122°C,
145°C, 160°C a 180°C. Ozarend vlakna jsou pak za zvySené teploty jesté dodatecné
mechanicky zatéZzovana. ZjiStuje se vliv teploty na strukturu a soudrznost vladken. Pti
teplotach 23°C a 122°C u neozatfenych a 23°C, 122°C a 145°C u ozéfenych se méii také

velikost smrsténi (zména prufezu) vlaken.

8.1.2 Postup

Nejdtive byly pfipraveny zkusSebni vzorky ozafenych a neozarenych vlaken (Obr. 28).
Tyto vzorky pak byly umistény do vytemperované teplotni komory Zwick/Roell, typ

W91255 a zatizeny zvolenou teplotou po dobu 20 minut.

Obr. 28 Zkusebni vzorek vlaken

Po vyjmuti z komory bylo na mikrotvrdoméru AFFRI DM2A provedeno méteni vlivu
teplotniho zatizeni na strukturu a smrSténi vldken pfi stondsobném zvétSeni. U ozafenych
vzorkil pfi teplotdich 122°C a 145°C byl také zkoumdm vliv mechanického namahani
(vzdjemného smykového posunuti laboratornich sklicek viici sobé o vzdalenost piiblizné 2

mm) na strukturu a soudrznost vlaken.
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o e,

Obr. 29 Teplotni Komora Zwick/Roell W91255 vlevo,
mikrotvrdomér AFFRI DM2A vpravo.

8.1.3 DosazZené vysledky

Bylo provedeno 10 méfeni priméru ozafenych a neozarenych vlaken pii tiech
kontrolnich teplotach. Naméteny stiedni primér ozarenych vlaken pii teploté 23°C Cinil
7,56 £ 0,16 um, u neozarenych pak 7,4 + 0,2 um (Graf. 2). Pii zvySeni teploty na 122°C
vzrostl vlivem zrelaxovani vnitinich napéti, které¢ vznikd ve vlaknech pfi jejich zpracovani
dlouZenim, primér neozarenych vladken o 52,66 % na hodnotu 11,3 + 0,5 um a primér
ozafenych vldken o 66,41 % na hodnotu 12,6 + 0,4 wum. Pti zatiZzeni ozafenych vladken
teplotou 145°C doSlo pak ke zvétSeni jejich priméru o 92,89 % na hodnotu 14,6 + 0,4 um.
U neozafenych vlaken vzhledem k jejich teploté tani 122°C doslo pfi teploté 145°C k jejich
uplnému roztaveni (Obr. 30).

Tlouitka LLDPE vilaken pfi riznych teplotach
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Graf. 2 Srovnani priméru ozafenych a neozarenych
vlaken pfi riiznych teplotach

23°C 122°C 145°C 160°C 180°C

NESESITOVANE

RADIACNE SESITOVANE

Obr. 30 Srovnani ozafenych a neozatenych vlaken pfi riznych teplotach na

mikrotvrdoméru AFFRI DM2A pti 100x zvétseni.

Na Obr. 31 je patrny vizualni rozdil vzorku ozaienych a vzorku neozatrenych vlaken

pii teploté 160°C po vyjmuti z teplotni komory.

rad. _seslto'vane " -—

Obr. 31 Makroskopické srovnani ozatenych a neozafenych
vlaken pfi teploté 160°C.
Datum posledni kalibrace teplotni komory Zwick/Roell W91255 je 7.1.2008.

Vliv tepelné mechanického zatéZovani je patrny na Obr. 32. Pii teploté 122°C dochazi
k mirnému nataveni vldken. To je patné na Obr. 32 vlevo. Pii vzijemném posuvu

laboratornich skli¢ek zanechd na skle vlakno jasné patrnou taveninovou stopu. Pfi teploté
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145°C jiz dochéazi k vétSimu stupni nataveni vldkna (Obr. 32 vpravo), coz dokazuji

vyrazn€jsi taveninové stopy na skle.

Obr. 32 Vliv teplotnémechanického zatéZovani na ozarena vlakna

8.2 DSC - Diferenc¢ni skenovaci kalorimetr

8.2.1 Princip zkousky

Differential Scaning Calorimetry je metoda zkoumdni zmény tepelné kapacity
testovaného materialu s ménici se teplotou. Vzorek o zndmé hmotnosti je zahiivan nebo
chlazen a zmény jeho tepelné kapacity se sleduji jako zmény tepelného toku. To umoziuje
detekci prechodl, jakymi jsou napiiklad tani, skelny ptfechod, fazové zmény nebo
vytvrzovani. Této metody se tedy vyuzivd u materidl, u kterych dochazi k néjakym
pfechodlim (napf. polymery, potraviny, farmaceutické ptipravky, polovodi¢e a mnoho
dalSich). Pfi préci s polymernimi materialy riznych typt je teplota skelného piechodu
dilezitd k pochopeni vlastnosti téchto materiali. Nejvétsi vyhodou DSC je jeho

jednoduchost a rychlost s jakou dokéze zobrazit pfechody v materidlech.

8.2.2 Postup

Byly pfipraveny zkuSebni vzorky z LLDPE vldken o hmotnostech 6,9 mg
neozafeného a 6 mg ozéafen¢ho. Tyto vzorky byly nasledné v DSC piistroji firmy Perkin
Elmer, konkrétné typ Pyris I DSC (Obr. 33) temperovany ze 70°C na 150°C rychlosti
10°C-min”" - prvni ohfev. Po jejim dosaZeni se vytrvalo na této teplotd po dobu jedné
minuty a nasledovalo chlazeni zp&t na 70°C opét rychlost 10°C-min"' a minutové setrvani na

této teploté. Poté nasledoval druhy ohfev, jehoz teplotni podminky odpovidaji prvnimu
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ohfevu. Prvni ohiev se provadi za ucelem odstranéni vnitfnich pnuti v materidlu a jeho

zrelaxovani. Smérodatny je tedy az druhy ohiev.

¥

| L
"

R

Obr. 33 Perkin Elmer - Pyris 1
DSC [30]

8.2.3 Dosazené vysledky

Z vysledki méfeni (Graf. 3) vyplyva teplota tani pii ohfevu neozafenych vlaken
121,117°C a entalpie 36,174 J-g". Teplota krystalizace pfi ochlazovani neozafeného vzorku

je 110,074°C s entalpii -40,706 J-g™.

U ozafenych vldken pak dochazi k tani jejich nezesitované slozky pii teploté
117,147°C s entalpii 35,609 J-g". Teplota krystalizace je 104,638°C a entalpie pii této
teploté -49,909 J-g™.

Viivem dlouzeni a tepelné stabilizace dochazi k destrukci lamelarni struktury
materidlu, vytahovani fetézcl zlamel a transformaci na fibrildrni strukturu. K rozdilu
teploty tani a krystalizace mezi neozafenymi vldkny a nezesitovanou slozkou ozatenych
vldken dochdzi z divodu zmensSeni tloustky lamely vlivem ozatovéani. Toto mé za nésledek
snizeni krystalizaéni teploty v disledku zhorSeni podminek krystalizace pfi nizSich
tloustkach lamel. Ze stejného diivodu dochazi také ke snizeni teploty tani, tenké lamely jsou

diky svému velkému povrchu nestabilni, dochazi k tani materidlu za nizSich teplot.
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Graf. 3 Méteni LLDPE vldken pomoci diferen¢niho skenovaciho kalorimetru
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9 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELISEK

9.1 Michani smési vlaken a LDPE prasku

Z ozétenych vlaken a praskového LDPE byly pomoci fluidni michacky namichany dvé
smési pro nasledné vstiikovani v pomérech 25 % vlaken, 75 % praskového LDPE a 50 %

vlaken, 50 % praskového LDPE.

Piivodnim zdmérem bylo namichat tyto smesi pomoci gravitatniho davkovace od
firmy Movacolor B.V. typ MC-Balance (Obr. 34 vlevo), ktery je primarn¢ urcen k piesnému
davkovani granulovanych barevnych pfimési a plastikaéni jednotky. Pouziti tohoto
davkovaciho zafizeni vSak nebylo mozné, dochazelo k problémim s distribuci vldken
z nasypky davkovaciho zafizeni do hrdla nasypky s LDPE praskem. Uz samotna vlakna
meéla velmi Spatnou sypkost a pted vstupem do Sneku davkovace (Obr. 34 uprostied) doslo
semknuti svazkil vladken elektrostatickymi silami a vytvofeni klenby, kterd zabranovala

dal$imu ptisunu vldken do Sneku davkovace.

Obr. 34 Movacolor MC-Balance vlevo a uprostied, vpravo pohled na vystup
davkovace [31]

1 — nasypka, 2 — vélec se Snekem davkovace, 3 — kryci desky, 4 — granulat, 5 — smés obou

materialu

Pro michani této smési LDPE prasku a kratkych vlaken se tedy jevil nejvhodnéjsi
zpiisob michani na fluidni michac¢ce. Nejdiive bylo navaZzeno mnoZstvi prasku a vldken o
hmotnosti 1 kg. Tyto slozky byly nejdiive promiseny pomoci elektrické vrtacky Narex EVP
13 a obloukové michaci metly s kruhem v plastové nadob& (Obr. 35 vlevo). Takto
vytvofend smes byla nasledné umisténa do sklenéného valce fluidni michacky (Obr. 35

uprostied), kterd byla poté uzaviena latkovym filtrem a pryZovou obruci. Pii michani
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dochazelo k separaci jednotlivych vlaken z vlakennych svazkd a rovnomérnému rozptyleni
praskovych ¢astic mezi tato vlakna. Vysledné smési vykazovaly vysoky stupeit homogenity

a byly ulozeny do plastovych sacka (Obr. 35 vpravo).

Pii michani PE vlaken a praSku dochazelo ke generovani pozitivniho elektrického
naboje triboelektrifikaci a elektrostatické sily zajistovali soudrznosti téchto dvou slozek. To

vedlo k dobrému rozptyleni praSkovych castic a vladken, coz je nezbytné pro dosazeni

optimalnich vlastnosti kompozitu. [32]

Obr. 35 Postup michéni smési praskového LDPE a vldken

9.2 Granulace

Do nésypky dvousnekového vytlacovaciho stroje Brabender DSK 42/6 (Obr. 36
vlevo) byla nasypana pfipravend smés LDPE prasku a ozafenych LLDPE vlaken. Pfi
granulaci podobné jako pii pokusu pfimého vstiikovani této smési dochdzelo k tvorbé
klenby a horSi distribuci materidlu do dvouSneku, ne vSak v takové mife jako u
jednosnekové plastikacni jednotky. Tento problém byl vyfeSen za pomoci mirného plisobeni
sily na material v nasypce. Po plastikaci na dvousneku byly pfes dvojici trysek vytlatovany
dvé struny na odtahovy pas, kde dochdzelo k jejich chladnuti. Procesni podminky tohoto

procesu jsou uvedeny v Tab. 1.

Po zchlazeni strun byly jejich konce zavedeny do granulatoru Brabender (Obr. 36

vpravo) a smési nagranulovany na ¢astice o délce cca. 3 mm.
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Obr. 36 Granulace smési prasku a vldken

Procesni podminky Brabender DSK 42/6

Otacky dvousneku 30 min”'
Teplota vstupniho pasma 135 °C
Teplota prechodového pasma 160 °C
Teplota vystupniho pasma 180 °C
Chlazeni pod nasypkou tlakovym vzduchem

Tab. 1 Procesni podminky vytlacovaciho stroje Brabender

9.3 Vstrikovani zkuSebnich télisek

Z nagranulovanych smési byly na vsttikovacim stroji Arburg Allrounder 420 C (Obr. 37)
vstitknuty zkuSebni téliska na trhacku a zkouSku vrubové houZevnatosti v mnozstvi - 100 ks
télisek z Cistého LDPE prasku, 79 ks s 10 % vlaken, 97 ks s 25 % vldken a 99 ks s 50 % vlaken.
Procesni podminky vstfikovactho procesu jsou uvedeny v Tab. 2. S rostoucim mnoZstvim
ptidanych vlaken za shodnych procesnich podminek dochazelo ke snizovani hmotnosti vystiiki,

coz lze vysvétlit jako zvySeni viskozity taveniny v disledku vétstho mnoZzstvi ptimési (10 %
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vlaken 18,196 + 0,003 g, 25 % vlaken 18,151 £ 0,002 g, 50 % vlaken 18,142 + 0,002 g).
Hmotnosti se vSak 1isi pouze v fadu n€kolika setin gramu, nemélo by tedy dojit k vyraznéj$imu

ovlivnéni mechanickych zkousek v disledku rizné hustoty materialu.

Obr. 37 Arburg Allrounder 420 C 1000-350 [33]

Procesni podminky vstiikovaciho stroje

Uzaviraci sila 950 kN
Vstiikovaci rychlost 60 mm's”
Vstiikovaci tlak 800 bar
Dotlak 720 bar
Draha davkovani 25 mm
Bod ptepnuti 18 mm
Doba vsttikovani 0,4 S
Doba plnéni 2,46 S
Doba ptisobeni dotlaku 15 S
Doba chlazeni 35 s
Celkova doba cyklu 61,1 s

Temperace vstiikovaciho stroje

Teplota formy 40 °C
Teplota pod nasypkou 40 °C
Teplotni pasmo 2 140 °C
Teplotni pasmo 3 150 °C
Teplotni pasmo 4 160 °C
Teplotni pasmo 5 180 °C

Tab. 2 Procesni podminky vsttikovani smeési LDPE préasku a vldken
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9.4 Kontrola distribuce vlaken ve zkuSebnich vzorcich

9.4.1 Princip zkousky

Z vlakny vyztuzeného materidlu se vytvoii mikrotomové fezy. Tyto fezy se umisti na
laboratorni sklicko a na mikroskopu se pofidi jejich snimek. Na potizenych fotografiich se
hodnoti distribuce vladken, orientace vlaken, pomérné mnozstvi vldken, popt. dalsi

pozadované vlastnosti.

9.4.2 Postup

ZkusSebni tyCinka pro razovou zkousku byla nejdiive platkovou pilkou zakracena a
umisténa do mikrotomu Leica RM2255 (Obr. 38 vlevo). Rezy byly vedeny v podélng ve
sméru toku taveniny. Nejdiive byla plocha zadisténa nékolika fezy do hloubky Imm, poté
byl potizen fez o tloust’ce 30 um a tento umistén na laboratorni sklicko, zakapnut kapalinou
a prikryt krycim sklickem. Tento zkuSebni vzorek byl nasledné umistén do optického
mikroskopu se 160x zvétSenim a polarizacnim filtrem, opatfenym fotoaparatem Sony DSC-
F717 (Obr. 38 vpravo) za ucelem potizovani snimkti. Po potizeni snimkti vlaken s matrici

byl potizen snimek mérky pro urcéeni metitka.

Obr. 38 Mikrotom Leica RM2255 vlevo, mikroskop vpravo
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9.4.3 Dosazené vysledky

Na potizenych snimcich jednotlivych smési (Obr. 39) je jasné patrny rozdil v mnozstvi
vyztuzujicich plniv. Pfi 10% pInéni nejsou plniva v matrici témét rozeznatelna. U 25% smési
jsou jiz vlakna jasné patrna a dochdzi k ovlivnéni svételného spektra a azurovému zbarveni
materialu. Cast téchto vldken je jednosmérné orientovana. U 50% smési dochazi k ovlivnéni
svételného spektra a k Cervenooranzovému barevnému nddechu materialu. Mnozstvi plniv je
zde na prvni pohled vétsi. VEtsi podil vlaken nez u predchozich dvou je také jednosmérné

orientovan.

10% vlaken R 50% vlaken

Obr. 39 Mikrotomové fezy
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10 MECHANICKE ZKOUSKY

U vsttikovanych zkuSebnich télisek byla provedena zkouska vrubové houzevnatosti a

tahova zkouska za rtiznych teplot.

10.1 Zkouska vrubové houzevnatosti

10.1.1 Princip zkouSky

Cilem této zkousky je zjistit odolnost materidlu proti rdzovému namahani. ZkusSebni
télisko o rozmérech dle normy ISO 179-1 opatiené vrubem se vlozi do méticiho pfistroje a

razove zatizi. M¢Eti se velikost sily potfebné k jeho poruSeni.

10.1.2 Postup

Zkouska vrubové houZevnatosti byla provedena na méficim pfistroji CEAST® Resil
Impactor (Obr. 40). Nékolik télisek pro zkouSku vrubové houzevnatosti o rozmérech 100 x
10 x 4 mm bylo nejprve na rucnim vrubovaci Ceast 6955.000 opatieno vrubem o hloubce 2
mm a nasledné¢ otestovano dle normy ISO 179-1/ 1 p A. Materidl zkuSebnich télisek byl
vSak natolik houZevnaty, Ze nedoslo kjeho poruseni a vysledek zkousky byl tedy
neprukazny. Z toho divodu byly zkuSebni vzorky opatfeny vrubem o hloubce 3 mm a

zévazi (kladivo) spousténo pod thlem 140°.

Podminky zkousky:
Délka zavésu 0,5 m
Hmotnost kladiva 2,192 kg
Teplota 23 °C
Vyska téliska 4 mm
Siika téliska v misté vrubu 7 mm

Tab. 3 Podminky razové zkousky
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Obr. 40 CEAST® Resil Impactor

10.1.3 DosazZené vysledky

Maximalni sila, které dokaze zkuSebni télisko opatfené vrubem odolavat se zvySuje
s rostoucim mnozstvim ozafeného LLDPE vldknového plniva - viz. Graf. 4. Pii 50 %
koncentraci vlaknového plniva dojde k narustu maximalni sily o 15 %. To je zplisobeno
zvysenim tuhosti a pevnosti vlivem vyztuZeni orientovanymi vlakny. Casovy pribéh napéti

viz. Ptiloha P II: Vrubova houzevnatost - Casovy pritb¢h zatizeni.

Velikost maximalni sily v zavislosti na mnoZstvi obsaZzenych vlaken

==

200 4

150 4

1004

Fm [N]
180,4 + 1,3
183,4 £ 0,9
196,0 + 1,2
207,8 £ 0,9

50 4

0% 10% 25% 50%

mnozstvi vlaknového plniva

Graf. 4 Velikost maximalni sily v zavislosti na

mnozstvi obsazenych vldken

MnoZstvi , ,
FL [N] Sm [mm] sL. [mm] Am [KJ-m™] Ab [KJ-m™]
vldken
0% 180,4+ 1,3 103 £4 0,351+ 0,001 1,013 £ 0,008 0,381 + 0,007 2,010+ 0,014
10% 183,4+0,9 121 +4 0,351 +0,001 0,933 + 0,002 0,384 + 0,008 1,990 £ 0,013
25% 196,0+1,2 132+3 0,35 0,914 + 0,002 0,398 + 0,004 2,055+ 0,006
50% 207,8 £0,9 150,1 +1,5 0,35 0,9 0,416 + 0,004 2,063 £ 0,009

Tab. 4 Srovnani naméfenych hodnot razové zkousky pro rizné mnoZzstvi

obsazenych vldken
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10.2 Tahova zkouska

10.2.1 Princip zkouSky

Pti zkouSce materialu tahem se zjistuje odolnost materidlu proti tahovému namahani.
Tato zkouSka se provadi na trhacim stroji. Zkusebni télisko o rozmérech dle normy ISO
527-1 se upne do celisti trhaciho stroje, zatizi ptredzatizeni, poptipadé vytemperuje na
pozadovanou teplotu a poté se provede zkouska. Z vysledkli zkousky lze urcit mimo jiné

pevnost, taznost nebo modul pruZznosti.

10.2.2 Postup

Tahova zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick 1456 (Obr. 41) za teplot 23
a 80°C. Ke zkousce za zvysené teploty bylo pouzito teplotni komory Zwick/Roell W91255.
Posledni datum kalibrace trhaciho stroje bylo 14.12.2010, teplotni komory pak 7.1.2008.
Do celisti trhaciho stroje bylo upnuto zkusebni télisko o rozmérech dle normy ISO 527-1,
to bylo zatizeno pifedzatizenim o velikosti 3N. Extenzometry byly umistény ve vzdalenosti

20 mm. Minimalni zkousené mnozstvi plnénych zkusebnich vzorki bylo 25 ks.

Obr. 41 Zwick 1456 s teplotni
komorou Zwick/Roell W91255

10.2.3 Dosazené vysledky

Z namétenych hodnot plyne, ze pfi teploté 23°C dojde ke zvySeni modulu pruZnosti E;

Jiz ptidanim 10 % ozéatenych vlaken, a to o 54 % (Graf. 5). Pfi 25 % vlaken vzroste tento
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modul o 75 % a pii 50 % vlaken pak o 114%. OvSem pfi teploté¢ 80°C jsou rozdily ve
velikosti modulu pruznosti mezi ¢istym LDPE a plnénym 10 a 25 % minimalni. Tato vldkna
tedy nejsou v menSim mnozstvi vhodna ke zvySovani modulu pruznosti. Az pii 50 %
koncentraci vlaken dojde ke zvySeni modulu pruznosti teplotn¢ zatizeného materidlu o 42

%.

Modul pruZnosti pri teploté 23°C Modul pruZnosti pri teploté 80°C
200+ 20

150 = 154

H
|_|
H

100+

E, [MPa]

1316
149+ 7
182+ 8
E, [MPa]
5
17+ 4

50+

85+ 3
12+ 3
1332
123

oh 10% 2% % o 10 2% s
mnoistvi vlaknového plniva mnozstvi vlaknového plniva
Graf. 5 Srovnani modulu pruznosti vzorkti s rozdilnym mnozstvim vyplné za
ruznych teplot
Co se tyka pevnosti v tahu zde se vliv plniv pfi teploté 23°C projevi az pti koncentraci
vldknového plniva 25 % (Graf 6.), kdy dojde ke zvySeni meze pevnosti v tahu o 6 %. Pfi
50% koncentraci za stejné teploty vzroste pevnost v tahu o 19 %. Za teploty 80°C dojde
k poklesu meze pevnosti v tahu u 10 % mnoZstvi plniv o 2,7 %. Za toto zhorSeni vlastnosti
pravdépodobné mohou samotna vldkna, ktera v mal¢ koncentraci plni ve zmeklém materialu
spiSe funkci necistot, na nichz dochdzi ke vzniku mikrotrhlin. S rostoucim mnozstvim
vldknového phiva jiz vldkna plni vyztuzujici funkci a pfii jejich 25 % koncentraci dojde ke

zvyseni meze pevnosti o 2,4 %, pti 50 % koncentraci pak o 17 %.

Mez pevnosti v tahu pfi teploté 23°C Mez pevnosti v tahu pfi teploté 80°C

iy

oy [MPa]
9,84 + 0,11
9,84 £ 0,11
10,39 + 0,07
11,73 + 0,11
4101
3,99 + 0,09
4,2+0,1
4,81 + 0,14

0% 10% 25% 50% 0% 10% 25% 50%

mnozstvi vlaknového plniva mnozstvi vlaknového plniva
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Graf. 6 Srovnani pevnosti v tahu u vzorktl s rozdilnym mnozstvim vyplné za

ruznych teplot

Dal§im zkoumanym aspektem byl vliv ozéafeného vlaknového plniva na taznost
materidlu. Jak je patrné Graf. 7 za teploty 23°C dochdzelo s mnozstvim piidaného
vldknového plniva k postupnému poklesu taznosti materialu az o 26 % pii 50 % mnozstvi
plniv. Také pii teploté 80°C se do taznosti promitla pritomnost vldken v matrici. Pfimési 10
a 25 % vlaken doslo k takika totoznému poklesu taznosti materidlu o 11 %. Pii 50 %

koncentraci vlaken v LDPE matrici doSlo jiz k vyraznéj$imu poklesu taznosti a to o 23 %.

Pomeérné prodlouZeni pri pretrZeni za teploty 23°C Pomérné prodlouZeni pfi pretrZeni za teploty 80°C
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Graf. 7 Srovnani taznosti vzorku s rozdilnym mnoZzstvim vypIné za rtiznych teplot

Priimérné ziskané hodnoty pevnosti, taznosti, modulu pruznosti a velikosti maximalni

sily pti teplotach 23 a 80°C jsou uvedeny v Tab. 5 a Tab. 6.

OB Et ] & AIB

[MPa] [MPa] [%] [mm]

3,981+0,005 9,876+0,005 9,84+0,11 9,15+0,19 8543 79+3 92+6 18,4+1,3
10% 3,99 9,882+0,005 9,84+0,11 9+0,2 131+6 77+3 90+4 18+0,8 388+4
25% 3,99 9,884+0,006 10,39+0,07 9,4+0,2 149+7 68+2 84+4 17+0,8 41043
50% 3,989+0,003 9,881+0,005 11,73+0,11 10,5+0,3 182+8 57+3 68+4 13,51+0,9 462+4

Tab. 5 Primérné vysledky tahové zkousky pfi teploté 23°C

Om ()] E; &M €B Alg

[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [mm]

vlaken by [mm]

0% 3,99 9,884+0,005 4,1+0,1  3,96+0,11 12+3 69,1+1,9 75+3  15,2+0,5

10% 3,997+0,005 9.9 3,99+0,09  3,86+0,11 13+£2 60,2+1,6 673 13,6+0,6 158+4
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25% 3,99 9,896+0,005 4,2+0,1  4,03+0,12 1243 60,8+1,6 67+2  13,5+0,4 165+4

50% 3,99 9,88+0,006 4,81+0,14  4,64+0,16 17+4 54+2 58+3  11,8+0,6 190+6

Tab. 6 Primérné vysledky tahové zkousky pti teploté 80°C

Pribéhy primérnych hodnot tahovych kiivek jsou vyobrazeny v Graf. 8. Z téchto

grafl je patrny vyrazny pokles jak pevnosti, tak i taznosti materidlu s rostouci teplotou.

o [MPa]

— 0

T T T T
0 20 40 60 a0 100

€ [%]

5 S O R S S
0 50 100 150

€ [%]

Graf. 8 Tahové kiivky rizné plnénych materiala pii teplotach 23 vlevo a 80°C

vpravo
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11 STANOVENI MOZNOSTI BUDOUCIHO VYUZITI TOHOTO
MATERIALU

Orientacni naklady na vyrobu kompozitu

Cena LLDPE vldken nebyla bohuzel firmou Baumhiiter extrusion GmbH poskytnuta,

pravdépodobné¢ je variabilni v zavislosti na odebiraném mnozstvi.

Primérna cena za ozatfovani je definovana ploSnou hmotnosti a pohybuje se mezi 1,-
az 3,- € za kg, pfi¢emz minimalni cena za zakazku ¢ini 250 €.

Cena LDPE granulatu zavisi na vyrobci a dodavateli. Kone¢nou cenu ovliviiuje také
velikost odebiraného mnoZstvi. Pfiblizna cena za jeden kilogram LDPE granulatu ¢ini 3 €.

K témto materialovym nékladim je tfeba pfi€ist také ndklady na michani smési, jejich

granulaci, skladovani a piepravu.
Oblasti moZného pouZiti kompozitu

Tento materidl ma vyssi pevnost a modul pruznosti nez Cist¢ LDPE. I kdyz u n¢j
doslo k poklesu taznosti, nadale zlistava dostatecné mekky a poddajny. Vzhledem k vysoké
chemické odolnosti a zdravotni nezavadnosti by jej bylo mozné vyuzit v potravinaiském,

farmaceutickém, nebo automobilovém primyslu jako obalového materialu, hadicek apod.
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12 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjiSténi vlivu radiacné zesitovanych kratkych
LLDPE vldken na mechanické vlastnosti materidlu, pii jejich pouziti jako vyztuzujiciho

plniva s matrici z LDPE.
Zkouseni vidken

Pii tepelném zatiZeni ozafenych i neozarenych vldken dochazelo k jejich smrsténi
priblizné na tretinu jejich ptvodni délky. Toto je zplisobeno vyrobnim procesem vlaken,

ktera jsou pii zvlaknovani dlouZena.

Otestovanim vlaken na diferen¢nim skenovacim kalorimetru doslo k zjiSténi, Ze vlivem
ozafeni klesla jak teplota tani, tak i teplota krystalizace téchto vlaken. Tento jev je

zdtvodnén v kapitole 8.2.3.
Priprava materialu

Pfi pokusu o michani téchto LLDPE vlaken s praSkovym LDPE za pomoci
gravitatniho davkovace Movacolor MC-Balance ptimo na vstfikovacim stroji dochazelo u
vlaken jejich vzajemnym propletenim a piisobenim elektrostatickych sil k tvorbé klenby nad
Sroubem davkovace a preruseni distribuce vlaken do plastikac¢ni jednotky vstiikovaciho
stroje. Z toho diivodu byla smés prasku a vlaken nejdiive promichdna v plastové nadobé¢ a
poté domichéna na fluidni michacce k dosazeni maximalni homogenity smési. Poté prob¢hl
pokus o vstfikovani této smési. Smes vsak tvofila chuchvalce podobné plodim bavlniku,
které opét utvorily klenbu v nasypce. KoneCnym feSenim byla tedy granulace ptipravené
smési na dvousneku, kde pfi mirném piisobeni sily na smés v nasypce dochazelo k dobré
distribuci smési do vstupniho pasma dvouSneku. Vytlacend struna byla poté nagranulovana

a poté jiz bez problémil pouzita na vsttikovacim stroji.
Mechanicke viastnosti

Se zvySujicim se mnoZstvim vlaknového plniva dochéazelo pfi teploté 23°C s jeho
rostouci koncentraci pfi tahové zkouSce k zvySeni pevnosti v tahu a modulu pruznosti
(kapitola 10.2.3). Naopak s rostouci koncentraci vlaken dochazelo ke snizovani taZnosti
materialu. Pfi rdzové zkouSce se zvySujicim se mnoZstvim plniva dochdzelo k narustu

maximalni sily, a tedy ke zvySovani tuhosti a pevnosti. Materidl je vSak natolik houZevnaty,
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ze pii razové zkousSce sice dochédzelo k jeho naruseni ¢asteCnym lomem, ale ani pii 50%

plnéni nedoslo k jeho Giplnému pielomeni.

Pti tahové zkousce za teploty 80°C byly vSak rozdily u ¢istého materialu a pInéného
vladkny s koncentraci 10 a 25% v modulu pruznosti a mezi pevnosti v tahu minimalni. Na
zmén¢ mechanickych vlastnosti se podepsala az 50% koncentrace vladken, diky které doslo

ke zlepseni téchto vlastnosti. Taznost materialu klesala s mnozstvim ptidaného plniva.
Moznosti aplikacit

Vzhledem k vyslednym mechanickym vlastnostem by tento kompozit mohl najit
uplatnéni v nejriznéjSich primyslovych odvétvich, naptiklad k vyrobé hadicek, obalovych
materidli apod. OvSem vezmeme-li v tvahu komplikovangjsi zptisob vyroby tohoto
kompozitu a z toho plynouci zvySené vyrobni naklady, 1ze jej doporucit spiSe pro aplikace

v hromadné a velkosériové vyrob¢ z divodu minimalizace téchto ptidavnych nakladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Nazev
LDPE Nizkohustotni polyetylen
LLDPE Linearni nizkohustotni polyetylen
S Smérodatna odchylka
0 Primérné hodnota

Stredni kvadratické chyba

? aritmetického priméru
Bq Becquerel
E, MPa Modul pruznosti
eV Elektron volt
€8 % Pomérné prodlouZeni pii pfetrzeni
M % Pomérné prodlouzeni
Gy Dévka zateni
Alg mm Prodlouzeni pfti pietrzeni
Alyp mm Prodlouzeni pfi max. zatizeni
Fum N Maximalni sila

ITT g/10min  Index toku taveniny

1 mm délka
lo mm Puvodni délka
OB MPa Napéti pii pretrzeni

oM MPa Maximalni napéti
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PRILOHA P II: VRUBOVA HOUZEVNATOST - CASOVY PRUBEH
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PRILOHA P III: VRUBOVA HOUZEVNATOST - ZISKANE

HODNOTY
Bez vlaknové vyplné
vzorek |Fm([N] |[FL[N]  [Sm [mm]|Sb[mm] | Am [ki-m™] | Ab [ki-m?]
1 173,3 78,77 0,35 1,01 0,35 1,93
2 177,71| 103,35 0,35 1,01 0,37 1,95
3 182,76| 118,48 0,35 1,03 0,37 2,02
4 184,02 106,5 0,35 1,02 0,36 2,03
5 185,91 | 112,17 0,35 0,94 0,38 1,99
6 180,23| 115,96 0,35 1,02 0,39 2,01
7 179,6| 104,61 0,35 1,02 0,39 2,05
8 179,6| 86,34 0,36 1,03 0,43 2,07
9 185,28 | 113,43 0,35 1,03 0,39 2,02
10 175,82 92,01 0,35 1,02 0,38 2,03
1) 180,4 103| 0,351 1,013 0,381 2,01
s 1,3 4| 0,001| 0,008 0,007 0,014
10% vlaken
vzorek [Fm[N] [FL[N]  |Sm[mm]|Sb[mm] |Am [ki-m™] |Ab [ki-m™]
1 183,39| 109,65 0,35 0,93 0,34 1,93
2 185,91| 134,86 0,35 0,93 0,37 2,04
3 182,13| 122,26 0,35 0,94 0,38 2
4 185,26| 127,93 0,35 0,93 0,37 1,99
5 180,23| 110,28 0,36 0,92 0,43 1,97
6 178,97| 105,24 0,35 0,94 0,39 1,95
7 185,91| 124,78 0,35 0,93 0,4 1,98
8 179,6| 108,39 0,35 0,94 0,39 1,97
9 185,28| 136,75 0,35 0,93 0,37 2
10 187,17| 131,71 0,35 0,94 0,4 2,07
@ 183,4 121| 0,351 0,933 0,384 1,99
s 0,9 4| 0,001 0,002 0,008 0,013




25% vlaken

vzorek |Fm[N] |FL[N] Sm [mm] | Sb [mm] | Am [kI-m?] | Ab [k-m?]
1 192,84| 141,79 0,35 0,92 0,38 2,04
2 200,4| 129,82 0,35 0,91 0,42 2,07
3 199,14| 119,74 0,35 0,91 0,4 2,08
4 193,47| 139,27 0,35 0,91 0,4 2,07
5 197,88| 138,01 0,35 0,91 0,39 2,04
6 199,77| 134,86 0,35 0,91 0,39 2,04
7 194,1| 126,04 0,35 0,92 0,41 2,06
8 189,06| 139,27 0,35 0,93 0,4 2,08
9 195,36| 119,11 0,35 0,91 0,4 2,03
10 197,88| 136,12 0,35 0,91 0,39 2,04
@ 196 132 0,35 0,914 0,398 2,055
s 1,2 3 0| 0,002 0,004 0,006

50% vlaken

vzorek [Fm[N] |FL[N]  |Sm[mm]|Sb[mm] |Am [kJ-m?] | Ab [k)-m?]
1 204,81| 144,31 0,35 0,9 0,41 2,05
2 207,96 | 148,72 0,35 0,9 0,4 2,06
3 211,74| 147,46 0,35 0,9 0,42 2,05
4 206,07 | 149,99 0,35 0,9 0,43 2,09
5 210,48| 156,92 0,35 0,9 0,42 2,02
6 208,59 | 146,83 0,35 0,9 0,41 2,08
7 203,55| 146,83 0,35 0,9 0,4 2,06
8 209,85| 155,03 0,35 0,9 0,41 2,06
9 209,22| 157,55 0,35 0,9 0,44 2,12
10 205,44 | 147,46 0,35 0,9 0,42 2,04
@ 207,8 150,1 0,35 0,9 0,416 2,063
s 0,9 1,5 0 0 0,004 0,009




PRILOHA P1V: TAHOVA ZKOUSKA - TAH
RUZNEM PLNENI A TEPLOTE

OVE KRIVKY PRI
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Priibeh napeti a pomeérneého prodlouzeni
pri teplote 80°C
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PRILOHA P V: TAHOVA ZKOUSKA - ZISKANE HODNOTY

Cisty LDPE - 23°C

€ | @lmml | bo[mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] '?e?n"fmiiﬁ eu [%] | & [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ FuIN]
1 3,97 9,87 10,06 94 81,72 80,12 | 80,18 | 94,18] 16,04 | 18,84 | 394,17
2 3,99 988| 997 929 8577 7789| 77.95| 9142 156/ 18.29| 390,87
3 3,98 988| 987 939] 8573 7811| 78,16| 88,63 | 1564 | 17,74| 38895
4 3,98 987| 986 914| 8153 82,91 82,97 1025| 16,6] 20,51| 387,61
5 3,98 98| 978 915| 86,13 7354 | 7358 | 8178 14,73 ] 16,37| 384,18
6 3,98 98| 985| 9,19] 90,36 7312 | 7317 | 82,77| 14,64 | 16,56 | 387,16
7 3,98 988| 984 932] 8531 779| 77.95| 9108| 156/ 18.23| 387,09
8 3,99 988| 975 889 8425 8142 8146 9206 16,31 | 1843| 38356
9 3,98 988| 967 894| 8655 7379| 7385| 8432 14,78 16,87| 381,36
10 3,98 987| 965| 9,07| 8371 7912 7917 | 9491 1585/ 18,99| 379,51
1 3,98 988| 981| 883] 8321 78,99 | 7904 9031 15,82 18,07| 38524
12 3,99 98| 981| 934| 872 81,25 81,3 93.3| 16,27 | 18,67 | 385,72
13 3,98 987| 983 904]| 8417 7748 | 7754| 8834 | 1552| 17,68 | 387,16
14 3,98 987| 988 933] 81,95 8379 8385 10145 16,78| 20,3| 388,16
15 3,98 987| 999 891| 8831 80,65| 80,7| 9923 16,15| 19,86| 392,28
e 3,981 9876 984 9,15] 85,06 78,67 | 78,72| 91,75 1575 18,36| 386,87
s | 0005164 | 0,005071| o011 o019 25 3.26| 326 623| 065| 125 3,89

0,13 0,05 11| 212 2,94 414 414 679| 414 679 1,01

Q




10 % LLDPE vlaken - 23°C

c. @ [mm] | bo [mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] '?e?n"fmiiﬁ e [%] | € [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ Fu [N]
1 3,99 9,88 10,01] 9,18 131,21 70,28 | 73,89| 84,83 | 14,79 16,97 | 394,66
2 3,99 9,88 10,01 9,07 124,05 7168 | 7537| 87,72 1508 17,55| 394,66
3 3,99 987 995 894 142 7044 | 74.04| 87,09 14,81| 17,42 392,43
4 3,99 988 98] 921 1341 70,37 | 73,97 8653| 14,8| 17,31] 389,03
5 3,99 989 994| 86213542 7524 | 7911| 8894 1583 17,79 391,71
6 3,99 988 991 0933|1301 7529 | 79,17| 87,87 | 15,84 | 17,58 | 391,16
7 3,99 988 988| 92913967 7523 | 791| 8899 1582 17,8] 389,31
8 3,99 988 9,88 91| 1269 68,02| 71,51 81,68 14,31| 16,34| 389,58
9 3,99 988 989 87913643 757 7958 92,77 1592 18,56 389,75
10 3,99 988 984| 92112869 7545 79,32 90,2 1587 18,05| 388,04
11 3,99 988 979 89813977 7156 | 7523| 86,17 | 1505 17,24| 385,94
12 3,99 988 991 93914011 75,76 | 79.65| 89,76 | 1594 | 17,96 390,82
13 3,99 989 981| 9,18]130.24 7169 7538 89,76 | 1508 17,96 386,8
14 3,99 988 98| 905|12846 7594 | 79,86 94,46 | 1598 18,9] 390,06
15 3,99 988 966| 91312985 7503 78,89| 8844 1579 17,69 381
16 3,99 989 992 89| 1226 757 796| 96,86 1593 19,38] 391,06
17 3,99 989 99| 875|13161 7597 | 79,88 93,35 15,98 18,68| 390,51
18 3,99 988 9,78 9,08]12879 7519 79,06 89,94 | 1582 17,99| 38543
19 3,99 988 974 8,9 122,31 7588 | 798| 92,22 1597 18.45] 383,99
20 3,99 989 967| 87711819 7569 | 796] 90,55 1593 18,12] 381,17
21 3,99 988 982| 90713146 69,99 | 7359 8566 | 14,72 17,14| 387,38
22 3,99 988 981| 888]134,01 7569 | 79,58 100,7 | 1592 20,15 386,8
23 3,99 988 954| 85812016 7083 | 74,46 8555| 14,9 17,12] 376,09
24 3,99 989 987| 9,08]12839 7582 7971| 94,17 1595| 18,84 3892
5 3,99 989 974 90813446 70,02 | 7362| 89,06 | 14,73 17,82] 384,16
o 3,99 9882 984| 9,02]13076 73,54 | 77,32| 89,73 | 1547 17,95| 388,03
s 0| 0005228 0,11 0,21 6,3 264 278 411| o056 082 434
o 0 005 112| 233| 482 359| 36| 458| 359| 458 1,12




25 % LLDPE vilaken - 23°C

c. @ [mm] | bo [mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] 'Ee?nnfm?ﬁ; e [%] | es [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ FuIN]
1 3,99 988 10,32| 9,19 147,12 66,1 69,48| 8583 | 13,9| 17,17| 406,88
2 3,99 988 1054| 9,25| 146,06 6349 66,73 86,52 13,35 17,31| 41547
3 3,99 988 104| 952]160,96 63,25 66,47 824 133| 1648] 410,04
4 3,99 988 10,34| 889 154,65 66,1 69,48 84,36| 139| 16,88 4085
5 3,99 988 1044| 97415327 6523 | 6855| 81,39| 13,72 16,29 411,62
6 3,99 989 1046| 95415757 63,29 | 66,52 828/ 13,31 16,56 | 412,41
7 3,99 988 104| 95914509 6349 66,73 80,98 13,35 16.2] 410,38
8 3,99 988 1054| 972]15312 63,57 | 66,81 83,87 13,37 16,78] 41536
9 3,99 99| 1026] 9,03]137,51 63,48 | 66,73 79,01 1335 1581| 4053
10 3,99 989 1026| 94314461 63,25| 66,47| 78,82| 13,3 1577 404,31
11 3,99 9,88| 10,41 9,1 14354 63,04 6626 79,1 13,26 15,83] 410,87
12 3,99 988 10,33 9,33 13832 6592 69,3 91,05| 13,87 18.22] 407,23
13 3,99 989 1049| 962 154.38 68,31 71,8 8092 14,36 16,19 413,44
14 3,99 9,89 1045| 9,05| 14514 6559 | 68,95 90,35 13,79 18,08| 412,48
15 3,99 99| 1039] 945| 15345 69,03 | 72,56 | 92,98 | 14,52 186/ 410,11
16 3,99 9,89| 10,41 96 | 157,11 68,08 | 71,56 | 86,86 | 14,32 17,38] 411,38
17 3,99 9,89 1042| 9,46 156,09 67,37 | 70,82 84,64 14,17] 16,93] 411,11
18 3,99 9,89 1041| 9,65| 14852 63,95 67,23 82,31 1345 16,47 410,9
19 3,99 988 1049| 9,54 160,27 67,5| 70,95 86,95 14,19 17,39 413,99
20 3,99 9,89 10,36| 945 157,57 63,7 66,94 81,12 13,39| 16,23| 408,22
21 3,99 9,89 10,39] 8,96 154,71 63,29 | 66,53 83,16 | 13,31| 16,64 | 409,87
22 3,99 988 10,33 9,36 145,09 63,5 66,75| 90,26 | 13,36 | 18,06 | 407,54
23 3,99 988 1041| 94714393 63,29 | 66,51 | 82,36 | 13,31| 16,48] 410,35
24 3,99 988 10,32 95414877 659 6927 84,99 1386 17| 407,02
5 3,99 988 10,35 949 139 657 69,06 87,24 13,82 17,45| 407,84
26 3,99 988 10,34| 94214243 66,14 | 69,53 84,12 13,91| 16,83| 407,74
27 3,99 988 10,36| 94215129 69,71 7328 90,19 | 14,66 | 18,04| 408,43
8 3,99 988 10,32 9,45 140,25 63,45 66,68| 79,81 13,35| 15,97 | 406,81
29 3,99 988 10,33 9,28 151,48 6343 66,67 77,9 13,34 1559| 407,26
30 3,99 988 104| 94315182 63,7 66,95 90,39 | 13,4 18,08| 409,94
o 3,99 9,884 | 10,39 9,4 | 149,44 65,06 | 68,39 | 84,42 13,68 | 16,89| 409,76
s ol 0006261 007] 022] 6,68 2| 211 414] o042] o083 279
o 0 006| 068| 234| 447 3,08 3,08 49| 308 49| 068




50 % LLDPE vlaken - 23°C

c. @ [mm] | bo [mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] '?e?n"fmiiﬁ e [%] | € [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ Fu [N]
1 3,99 9,89 11.96| 10,02 167,22 54,7| 57,51| 68,88| 11,5| 13,78 | 471,43
2 3,98 9,88| 11,59| 10,49 | 170,35 51,83 | 54,46 62,11| 10,9 12,43| 45589
3 3,98 9,88 11,72| 1084 | 177,96 5535 | 58,15| 6517 | 11,64 | 13,04 | 460,87
4 3,99 9,87 | 11,73| 10,01 180,79 52,32 | 5496| 63,38| 11| 12,68| 461,96
5 3,99 9,88 11,68| 10,72 172,39 5243 | 551| 68,15 11,02 13,63| 460,63
6 3,99 989 11,76| 1055| 170 52,18 | 54,83 | 64,8 | 10,97 | 12,97 | 464,13
7 3,99 988 1156| 1068 | 1732 58,28 | 61,25| 76,27 | 12,25| 15,26 | 455,34
8 3,99 988 11,71| 10717636 51,94 | 5458| 63,7 | 10,92 | 12,74 | 461,79
9 3,99 988 114| 103117674 51,98| 546| 63,09 10,93 12,62| 449,55
10 3,99 988 1168| 9,92|190,96 52,32 | 54,94 | 67,22 | 10,99 | 13,45| 460,59
11 3,99 9,88 11,82| 10,66 | 183,66 54,82 | 57,59 | 68,75 | 11,52 13,75| 465,98
12 3,99 988| 11,8| 10,31 181,96 52,1| 54,73| 66,24 | 10,95 | 13,25| 465,19
13 3,99 9,88 11,75| 10,37 | 191,08 52,9 5557| 66,73 | 11,12 1335| 463,
14 3,99 9,88 11,91| 10,57 | 181,14 54,91 | 57,67 67 | 11,54 | 13,41| 469,44
15 3,99 9,88 11,87| 10,89 | 182,25 52,66 | 553| 6548 11,07| 13,1| 467,83
16 3,99 9,88 11,74| 1047 | 182,69 54,98 | 57,75| 68,14 | 11,56 | 13,63 | 462,75
17 3,99 9,88| 11,79| 10,51 | 172,65 52,43 | 5509| 6533 | 11,02| 13,07| 465,22
18 3,99 9,88 11,71| 10,57 | 190,04 52,78 | 5544 | 64,49 | 11,09| 12,9| 461,69
19 3,99 9,88 1161| 9,93 |187,81 56,92 | 59,79 | 73,83 | 11,96 | 14,77| 457,85
20 3,99 9,88 11,76| 10,87 | 189,94 52,64 | 5529 | 64,27 | 11,06 | 12,86 | 463,47
21 3,99 9,88 11,65| 10,16 | 181,82 58,12 | 61,06| 77,06 | 12,22 1542| 459,36
22 3,99 9,87 | 11,73| 10,76 | 184,62 51,91 5452 | 59,15 | 10,91| 11,84 | 462,1
23 3,99 9,88 11,81| 10,97 | 186,9 54,92 | 57,69| 652 | 11,54 | 13,04| 465,98
24 3,99 9,88 11,75| 10,77 | 183,37 57,19 | 60,07 | 68,56 | 12,02 | 13,72| 463,23
25 3,99 9,88 11,81| 10,59 | 195,84 52,87 | 5552 | 6598 | 11,11 132| 46557
26 3,99 988 11,8| 1035| 1926 57,88 | 60,79 | 71,32 | 12,16 | 14,27 | 465,09
27 3,99 9,88 11,67| 9,99 176,94 58,38 | 61,33 | 73,89 | 12,27 | 14,78| 459,94
28 3,99 9,89 11,74| 10,31 | 192,31 56,93 | 59,78 | 73,75 | 11,96 | 14,75| 462,75
29 3,99 9,89 11,71| 10,43 | 188,06 57,7| 60,63| 71,72 | 12,13 | 14,35| 462,03
30 3,99 9,88 11,72| 1054 | 1825 52,9 5557| 656 11,12 13,13| 461,83
2 3,989 9,881| 11,73| 10,48 | 182,14 54,31 | 57,05 67,51 | 11,41| 13,51 462,42
s | 0002537 | 0004498 | 0,11 03| 758 233| 245| 428| 049| 086| 427
o 0,06 005| 09| 284| 416 428| 429| 633| 429| 633 092




Cisty LDPE - 80°C

Om

OB

E;

Nom. Str.

Aly

Alg

G [ @lmml | bolmml | wipg) | (MPa) | MPa] | Rmm] | 11| S0 | ) | gy | Fe N
1 3,99 989| 398 39| 1154 7334 | 7338| 77,24| 14,81] 1559 | 157,04
2 3,99 989 38| 376] 638 68,65| 68,69 72,63| 13,96 14,75| 149,93
3 3,99 9.89| 4,05 4| 7,23 69,02 | 69,11| 73,65| 14,01] 1492| 159,64
4 3,99 9.89| 4,03 396] 1455 69,01 | 69,05 73,85| 13,93/ 14,89 | 158,99
5 3,99 989 403 399] 1097 673| 67,37 723 1361| 146| 15896
6 3,99 989 402 397] 1697 69,38 | 69,42| 74,69 13,97 | 1502| 158,44
7 3,99 988 399 394] 1325 67,22] 67,28 71,81 13,57 | 14,48| 157,52
8 3,99 988 397 387] 1302 67,49 67,51 74,71] 13,63 | 1507 | 156,59
9 3,99 988 417| 412] 1321 72,26 7231| 76,58 | 14,57 | 1542] 164,52
10 3,99 988 412 406] 14,89 68,34 | 68,39 74,25| 13,78 14,95| 162,43
11 3,99 988 418 412] 128 67,65 67,7 737| 1366 14,86 | 164,76
12 3,99 988 408 398 979 72,18 72,24 80,04| 14,61] 16,17| 160,95
13 3,99 988 408 399] 1359 67,73 | 67,78| 76,71| 13,67 | 1546 | 160,95
14 3,99 988 41 4| 14,66 69,33 | 69,37 79,83| 13,97 | 16,07 | 161,64
15 3,99 988 413 373] 1099 68,5| 68,56 | 77,82| 1385| 157| 162,87
16 3,99 988 415 408| 121 6749 67,55 74,69| 1367| 151| 1637
o 3,99 9884 405 396 12,24 69,06 | 69,11| 7528/ 13,95 15,19| 159,93
s 0 0005 01] o011| 276 191 191] 251] 038 o5 372

0 005| 236| 276| 2256 276| 2,76 334 275| 328 233




10 % LLDPE vlaken - 80°C

€. @ [mm] | bo [mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] 'Ee?nnfm?ﬁ; e [%] | € [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ FulN]
1 4 99| 372 357| 11,89 62,24 | 62,31| 70,11 12,62 14,18 | 146,94
2 3,99 99| 403 399 1162 61,77 | 61,85 6572 12,51 1328] 159,03
3 4 99| 391 385| 841 62,19 62,22 6835 12,64| 13,86| 155,01
4 4 99| 384] 366| 8091 60,38 | 60,45 70,05 12,27 | 14,19] 152,09
5 4 99| 402 389] 14,74 62,4 6242 6876 12,59 13,85 159,3
6 4 99| 39| 392| 1373 58,73 | 58,77 62,83 | 11,86| 12,67| 156,62
7 4 99| 386| 379| 1429 59,05 | 59,08 6501 11,93 13,11] 152,88
8 4 90| 397 387 1252 50,62 | 59,68 66,61 12,06 13,45| 157,34
9 4 99| 408 381 1209 6244 | 625| 74,63] 12,62| 1505| 161,74
10 3,99 99| 408 401| 946 58,9 58,98 63,51 11,95 12,86] 161,26
11 3,99 99| 405 38| 849 50,38 | 59,43 69,97 | 12,08 14,19] 159,99
12 3,99 99| 41| 403| 1069 50,03 | 59,11| 64,57 | 11,96 | 13,05 162,08
13 3,99 99| 401 378| 1024 59,58 | 59,64 | 62,91 12,08 | 12,73| 158,27
14 3,99 99| 412] 39| 1683 50,6 | 59.65| 67,92 12,01 1367] 1628
15 4 99| 405 39| 131 58,3| 58,38 64,78 11,79 13,07| 160,43
16 4 99| 401 368 1665 50,41 59,43 6597 | 11,98| 13.28] 158,72
17 4 99| 397 385| 1398 504 | 59,42 64,08 11,99 12,93] 157,14
18 4 99| 403 393 164 58,01 58,04 | 62,64 | 11,69 12,61| 159,47
19 3,99 99| 409 399 11,17 61,85 61,87 68,94 12,52 13,93] 162,15
20 3,99 99| 39| 385| 1227 58,53 | 58,62| 66,55 | 11,84| 13,42| 156,31
21 4 99| 392 38| 1312 58,9 58,93 67,73 | 11,91| 13,67| 154,94
22 4 99| 401 391| 1503 59,12 | 59,15 6595 11,93 1329] 158,68
23 4 99| 393 383| 1471 58,55 | 58,57 | 64,9 11,82 13,08] 15546
24 4 99| 411] 393| 1356 62,79 | 62,83 72,03 | 12,68 14,52] 162,94
5 4 99| 392 378 1281 62,58 | 62,66 71,72 12,64 14,45] 155,18
26 4 9,9 4| 388] 104 62,29 | 62,33 68,67 | 12,62 13,88] 158,44
o 3,007 99| 399 386 1258 60,19 | 60,24| 67,11 12,18 13,55| 157,89
s | 0,004707 o] o009] o011 242 163] 163 312] 034] 063 371
o 0,12 0| 236| 288 1927 27| 27| 465| 275 466| 235




25 % LLDPE vilaken - 80°C

€. @ [mm] | bo [mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] 'Ee?nnfm?ﬁ; e [%] | € [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ FulN]
1 3,99 989 406| 39| 13,05 62,3| 62,37 67,17 | 12,59 | 13,55| 160,15
5 3,99 989 412] 385 131 59,5 59,57 | 64,03 | 12,04 12,93] 162,55
3 3,99 989 407 39| 1271 61,37 | 6144| 675| 124 1361| 160,49
4 3,99 989 415 407 16,13 62,77 | 62,84 66,31 12,66 13,35 163,96
5 3,99 90| 428] 406| 768 62,57 | 62,63 67,77 12,73 | 13,76 | 169,01
6 3,99 90| 415 402| 1172 62,68 | 62,75 69,15 | 12,69 13,97 | 163,86
7 3,99 99| 425 405| 939 62,09 62,16 6596 | 12,6 13,36| 167,84
8 3,99 99| 405 39| 1075 62,56 | 62,63 67,76 | 12,68 13,71| 160,05
9 3,99 90| 43| 422 1255 62,4 | 62,46 64,66| 12,62] 13,06 170
10 3,99 99| 414 39| 10,01 62,5 62,57 | 7144| 127| 14,47 16334
11 3,99 989 425 413| o964 50,17 | 59,24 645| 12| 13,05] 167,53
12 3,99 989 4,11 39| 851 50,2 5927 684 12,03] 13,85 1621
13 3,99 989 407 394 1234 59,38 | 59,43 66,77 | 12,02 13,49] 160,53
14 3,99 99| 419] 403 1245 50,3 59,38 66,64 12| 1345| 16547
15 3,99 90| 418] 414 o967 60,92 | 60,97 64,03 12,36 | 12,97 165,06
16 3,99 90| 414] 408| 827 6243 625| 669 | 12,7| 1359] 163,72
17 3,99 989 426| 414 905 59,5 59,56 | 65,56 | 12,09 | 13,29] 168,18
18 3,99 90| 432 408| 739 62,32 | 62,38 67,58 12,7 1374] 170,45
19 3,99 99| 407] 382 1535 62,32 | 62,38 68,92 12,58 13,89| 160,66
20 3,99 989 431 418 1445 5043 | 595 66,23 12| 1335] 170,17
21 3,99 989 4,39 43| 889 50,04 | 59,11| 64,25| 12| 13,02] 173,26
22 3,99 989 427| 417 1522 50,2 59,26 61,59 | 11,95 12,41| 168,35
23 3,99 989 425 414 1357 589 58,97| 6443 119 13] 167,53
24 3,99 989 427| 408 16,99 50,14 | 59,17 66,1 11,92 13,31| 168,67
5 3,99 99| 428] 416 1337 59,15 | 59,25| 66,31 11,95| 13,36 | 168,91
26 3,99 99| 416] 405| 1393 62,35 | 62,42 | 67,02 12,59| 13,51| 164,41
27 3,99 99 411 4| 1357 58,84 | 58,9| 64,77 11,89 13,06| 162,46
8 3,99 99| 414] 39| 1263 50,26 | 59,34 | 69,14 12| 13,96| 163,62
29 3,99 99| 401] 389 864 50,23 | 59,32 67,05 12,05] 13,59| 158,41
30 3,99 99| 401| 387| 11,06 61,71| 61,8 69,87 | 12,49 14,11| 158,54
o 3,99 9896 | 4,18| 4,03| 11,74 60,72 | 60,79| 66,6 12,3 13.46| 164,98
s ol 000504 01 012] 264 157 157 206| 033] 042| 398
o 0 005| 242| 298| 2248 259| 259 309| 265| 313 241




50 % LLDPE vlaken - 80°C

c. @ [mm] | bo [mm] [lv?ga] [MGPBa] [M%a] '?e?n"fmiiﬁ e [%] | € [%] [rﬁlr“rA]] [rﬁlr?ﬂ Fu [N]
1 3,99 988 498| 488 1824 54,35| 5444 | 5717| 11| 11,55| 196,37
2 3,99 989 482] 455| 1761 51,1 51,18 54,51 10,35 11,02] 190,39
3 3,99 987 469 457 118 544 5446 5859 11,06| 11,89] 184,52
4 3,99 987 488| 467 17,07 51,60 | 51,77| 57,97 | 10,46 11,7| 192,25
5 3,99 987 485 453| 1896 52,3| 52,38 59,31 10,57 11,96 191,11
6 3,99 988 486| 472 14,09 52,72 | 52,78 55,85| 10,7 11,31] 191,22
7 3,99 988 487| 456| 1658 50,67 | 50,75| 53,41 10,26 10,79] 191,97
8 3,99 988 498| 487 1832 51,09 51,17 54,31 10,33] 10,96| 196,71
9 3,99 988 484| 471 1953 545| 5458 5698 11| 11.48] 190,84
10 3,99 988 501| 487 253 53,31 5337 56,3 10,73 11,32 1974
11 3,99 988 499 482 2454 51,87 | 51,95 5595 10,45 11,25| 196,64
12 3,99 988 49| 474 2388 51,26 | 51,34 54,54 | 10,33 10,97 193,28
13 3,99 988 5,01 49| 19,59 52,95 53,04 5544 10,7 11,18] 197,53
14 3,99 988 485 468 1643 54,76 | 54,83 58,03 | 11,05 11,69] 191,11
15 3,99 988 477| 446 2034 54,96 | 5503 61,56 | 11,08| 12,39| 188,02
16 3,99 988 481| 466 1826 54,25 5432 59,05| 10,96 | 11,91 189,6
17 3,99 988 48| 461 118 5529 | 5537 61,37 | 11,22 12,42] 189,16
18 3,99 989 475 461 11,9 54,79 | 54,87 60,34 | 11,12 12,21] 187,44
19 3,99 989 486| 457 1682 5452 | 54,59 60,85 11,02 12,27] 191,59
20 3,99 989 472 455 173 5443| 545 61,7] 10,99 12,43] 186,34
21 3,99 989 493 486 1532 54,84 | 54,92 59,19 11,08 11,93] 194,65
22 3,99 989 497 479 1634 5463 547| 60,1 11,02 12,1] 196,26
23 3,99 987| 462 45| 1143 54,75 | 54,83 59,97 | 11,1 12,12] 182,05
24 3,99 987| 465 45| 11,62 54,45 5452 56,05 11,04 | 11,35] 183,15
5 3,99 988 466| 447 173 5423| 543] 5811094 11,7] 183,87
26 3,99 988 469 455| 17,95 52,37 | 52,43 58,03 | 10,56 | 11,68] 185,07
27 3,99 988 451 432 13,99 54,88 | 54,97 60,17 | 11,1 12,14] 177,69
8 3,99 988 479 465 18 53,63| 537| 57,63| 10,82] 11,61| 188,92
29 3,99 988 474 463| 1413 54,77 | 54,84 56,58 | 11,07 | 11,42] 186,86
30 3,99 9,88 446 43| 2313 61,77 | 61,84 | 68,77 | 12,45 13,83 | 175,77
o 3,99 988 481| 464| 17,26 53,85 | 53,93| 58,26 | 10,89 11,75| 189,59
s ol 0006149 o014 o016] 3,77 205| 205 304| 041] 061 5,62
o 0 006| 295 342 2187 381| 38| 521 379| 518 2,9




