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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá studiem vlastností vybraných modifikovaných po-

lymerů po tepelném zatížení. Práce je složena ze dvou částí.  

První část je literární rešerší a seznamuje čtenáře se základními informacemi o poly-

merech, ionizačním záření, síťování a zkoušení materiálů.  

Praktická část, experimentální, popisuje použité materiály, udává parametry použi-

tých zařízení, na kterých byly materiály zpracovány. Dále popisuje průběh jednotlivých 

experimentů a parametry zařízení, na nichž byl experiment prováděn. Poslední část je vě-

nována diskusi a vyhodnocení výsledků. 
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ABSTRACT 

Subject of this thesis is a study of properties of selected modified thermoplastic pol-

ymers after temperature load. This thesis contains two parts.  

First part is summary description, which acquaint readers with the basic information 

about polymers, ionizing radiation, cross-linking and materials testing.  

Practical part, the experimental, describes used materials, shows parameters of de-

vices which were used for material processing. Furthermore, it describes course of particu-

lar experiments and parameters of devices which were used for those experiments. The last 

part is intended for discussion and evaluation of results. 
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ÚVOD 

Tato diplomová práce je zaměřena na vlastnosti radiačně síťovaných polymerů. Pro 

dobré síťovací vlastnosti polyetylenu, je hodnocen právě tento materiál a porovnávány 

vlastnosti nízkohustotního a vysokohustotního polyetylenu.  

 Obecně polymerní materiály v této době nových moderních materiálů hrají důleži-

tou roli. V historii jsou užívány názvy jednotlivých období dle nejvýznamnějších materiálů 

používaných v daném časovém období. 21. století je tak nazýváno dobou polymerní. 

S rozvojem vědy a nových vědních disciplín vznikají nové možnosti pro výrobu nových 

polymerních materiálů, modifikaci stávajících materiálů a vznik nového uplatnění poly-

merních materiálů. Polymerní materiály nacházejí nové uplatnění například v lékařství. 

S vývojem inteligentních polymerů schopných měnit své vlastnosti v závislosti na okolí, 

můžeme očekávat další nové aplikace.  

 Teoretická část práce se obecně věnuje polymerům, jejich vlastnostem a případné 

modifikací těchto vlastností. V praktické části je provedeno pozorování a měření vlastností 

ozářených a neozářených zkušebních vzorků z materiálů LDPE a HDPE. Výsledky těchto 

měření a pozorování jsou následně diskutovány. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ROZDĚLENÍ POLYMERŮ A JEJICH POUŽITÍ 

Polymery můžou být látky přírodní nebo syntetické. Skládají se z makromolekul, v nichž 

se jako jednotlivé články řetězce mnohonásobně opakují stavební jednotky nazývané mery. 

Tato chemická stavebnice umožňuje neobyčejně širokou proměnlivost struktur a tím i 

vlastností výsledných látek. Historie syntetických polymerů se začíná psát rokem 1856, 

kdy byl vynalezen celuloid. Následně vyvinuté polymery ve druhé polovině 20. století ved-

ly k velkému rozvoji plastikářského a gumárenského průmyslu. Tento postupný vývoj za-

sáhl do všech odvětví a plasty nacházejí uplatnění téměř všude, kde vytlačují běžné kon-

strukční materiály.  

 Fyzika a chemie polymerů dále zlepšuje a studuje klasické polymery, současně 

však pracuje na výrobě a vývoji nových materiálů, nebo vylepšení těch stávajících. Za 

zmínku stojí vývoj polymerů pro lékařské účely, materiály pro zpracování a uchování dat a 

informací a inteligentní materiály. Současná chemie polymerů pracuje na vývoji a výzku-

mu nových typů katalyzátorů, organicko-anorganických polymerům nebo nových kopoly-

merům.  

 Pozoruhodné výsledky také přináší fyzika a chemie polymerů právě ve fyzikálních 

poznatcích o struktuře polymerních materiálů, kde napomohly výrobě lehkých polymer-

ních vláken pevnějších než ocel, kapalných krystalických polymerů, polymerů vhodných 

pro zápis s vysokou hustotou i speciální polymery s nelineárně optickým chováním, které 

převádějí elektrický signál na optický. Poslední vývoj směřuje k vývoji inteligentních ma-

teriálu. Tyto materiály by měly aktivně reagovat na změny v okolí, změnou svých vlast-

ností. Jde například o změny mechanické či optické. Věda neustále posouvá hranice mož-

ností a využití polymerních materiálů. [1]  

 

1.1 Termoplasty  

Termoplasty při svém zahřátí přechází do plastického stavu.  Je to stav vysoce viskózních 

nenewtonských kapalin, které lze v tomto stavu snadno tvářet a zpracovávat různými tech-

nologiemi. Následným ochlazením pod teplotu tání se vracejí do tuhého stavu. Při tomto 

procesu u materiálu nedochází ke změnám chemické struktury, lze tento proces teoreticky 

považovat za nekonečně krát opakovatelný. Jedná se tedy pouze o fyzikální proces. Mezi 
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termoplasty řadíme materiály jako například: polyetylen, polypropylen, polystyren a další. 

[10] 

1.2 Reaktoplasty 

Reaktoplasty, dříve také nazývané jako termosety, jsou polymerní materiály, které jsou při 

zahřátí tvarné, však jen do té doby než vlivem zvýšené teploty dojde k chemickému zesí-

ťování polymerní struktury. Výrobek je následně možno považovat za jednu velkou mak-

romolekulu. Tento děj síťování je nevratný proces a výsledný materiál potažmo výrobek je 

opětovně netavitelný a nerozpustný. Případné ohřátí materiálu na vysokou teplotu nezpů-

sobí přechod do plastického stavu, ale degradací materiálu. Mezi tyto materiály patří na-

příklad epoxidové pryskyřice a polyesterové hmoty. [10] 

1.3 Elastomery 

Elastomery jsou podobně jako reaktoplasty po zahřátí měkké a tvárné jen omezenou dobu. 

Během dalšího zahřívání dochází k vulkanizaci. Vulkanizace je prostorové zesíťování ma-

teriálu. U elastomerů na bázi termoplastů nedochází ke změnám chemické struktury, pro-

ces měknutí a následného tuhnutí lze opakovat teoreticky bez omezení, probíhá zde pouze 

fyzikální děj. [10] 

1.4 Amorfní polymery 

Dle stupně uspořádanosti můžeme plasty dělit na plasty amorfní a semikrystalické. U po-

lymerů amorfních zaujímají makromolekuly naprosto nahodilou pozici. Takovéto materiá-

ly jsou charakteristické svou tvrdostí, křehkostí, vysokou pevností, modulem pružnosti a 

pro svůj nízký index lomu jsou průhledné, respektive čité, transparentní. Jejich součinitel 

teplotní roztažnosti α je menší než u polymerů semikrystalických. Zástupcem těchto plastů 

jsou například polystyren, polymethylmetakrylát a polykarbonát. [10] 

1.5 Semikrystalické polymery 

Semikrystalické polymery vykazují jen určitý stupeň uspořádanosti. Semikrystalické po-

lymery tedy rozdělujeme dle stupně krystalinity, ta vyjadřuje podíl uspořádaných oblastí 

uložených mezi oblastmi amorfními. Tento poměr nikdy nemůže dosáhnout hodnoty 

100%, proto se tyto polymery označují jako semikrystalické. Jsou mléčně zakalené, s 

vyšším indexem lomu, jsou houževnaté. Modul pružnosti a s ním související pevnost ros-
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tou se stupněm krystalinity. Mezi tyto materiály řadíme polyetylen, polypropylen polyamid 

a další. [10]  

 

Obr. 1 Rozdělení polymerních materiálů[12] 

 

1.6 Standardní plasty 

Tyto plasty nevynikají vysokou odolností ani výbornými mechanickými vlastnostmi, a 

proto není jejich použití pro konstrukční užití příliš vhodné. Tyto materiály jsou však ve 

velkých objemech využívány například v obalovém průmyslu. Tyto plasty spadají do sféry 

levnějších materiálů a svými vlastnostmi plně pokryjí nároky kladené v tomto odvětví. Pro 

jejich cenu je snahou využívat tyto materiály co nejvíce. Dalším východiskem mohou byt 

modifikace těchto polymeru. Tímto procesem jim mohou být propůjčeny vlastnosti materi-

álu odolnějších o to však dražších. Do této skupiny plastu spadají například polypropylen, 

polyetylen, polystyren a další. [12] 

1.7 Konstrukční plasty 

Konstrukční plasty mohou být trvale vystaveny teplotám mezi 100°C a 150°C. Obecně 

platí, že je tato skupina výrobků také označována jako technické termoplasty. Konstrukční 

plasty vykazují dobré mechanické vlastnosti, vysokou rozměrovou stabilitu, dobrou che-

mickou odolnost a odolnost proti opotřebení. Používají se pro běžné konstrukční prvky u 
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součástí s přiměřeným nárokem na mechanickou odolnost a při teplotách do 150°C. [12] 

 

1.8 Vysokoteplotní plasty 

Vysokoteplotní plasty mohou mít stálou provozní teplotu vyšší než je 150°C. Právě 

tyto materiály vykazují vynikající materiálové a mechanické vlastnosti. Vysokou chemic-

kou odolnost, nízkou hmotnost, a vynikající tribologické vlastnosti, mechanická pevnost i 

při zvýšených teplotách, minimální teplotní roztažnost, dobrou dlouhodobou tepelnou stá-

lost, samozhášivost, odolnost proti tečení, odolnost proti UV záření. Všechny tyto vlast-

nosti si zachovává i při zvýšené teplotě.  

 Pomoci speciálních plniv, jako jsou například skelná vlákna, skleněné kuličky či 

uhlíková vlákna, mohou být tyto vlastnosti ještě vylepšeny. Přidáním například PTFE mů-

žeme ještě snížit třecí odpory. Saze nebo železná vlákna zvyšují elektrickou vodivost mate-

riálu. 

 Tyto vysokoteplotní a odolné plasty mají velké množství příležitostí pro své uplat-

nění. Pro své výborné kluzné vlastnosti jsou používány jako kluzná vedení, posuvná ložis-

ka, válce, pístní kroužky a těsnění. Tyto vlastnosti jsou nejčastěji uplatňovány ve strojíren-

ském, textilním, kancelářském a automobilovém průmyslu. Odolnosti vůči zvýšené teplotě 

je možné využívat v lékařství, při sterilizaci daného prvku. Pro své vodivé, nebo naopak 

izolační vlastnosti lze najít dobré uplatnění v elektrotechnickém průmyslu. [12]  
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2 MODIFIKACE POLYMERŮ 

Pod pojmem modifikace rozumíme poměrně širokou škálu možností úpravy polymeru jak 

na fyzikálním tak chemickém principu. Účelem modifikace je zlepšení požadovaných 

vlastností daného materiálu, až výrobě nového druha materiálu. Tímto počinem jsou běž-

ným komoditním materiálům propůjčeny vlastnosti konstrukčních materiálů. Takto modi-

fikované výrobky jsou schopny odolávat vyšším mechanickým, tepelným a chemickým 

vlivům. Zajímavé je i ekonomické hledisko modifikace polymeru, kdy modifikované, ce-

nově přijatelnější polymery mohou nahradit dražší konstrukční polymery. [2] 

2.1 Fyzikální modifikace 

Jedná se o nejjednodušší způsob úpravy polymerů a nabývá stále širšího uplatnění. Zlepše-

ní mechanických vlastností docílíme zpravidla mechanickým smísením dvou, čí více po-

lymerů. Vhodně zvolené kombinace polymerů obvykle vykazují výrazné zlepšení mecha-

nických vlastností.  

Příkladem fyzikální modifikace je výroba houževnatého polyvinylchloridu. Při této výrobě 

se mísí polyvinylchlorid s butadienakrylonitrilovým kaučukem, nebo kaučukovitým chlo-

rovaným polyetylenem. Podobně lze připravit houževnatý polystyren, kdy se jako modifi-

kující část používá butadienstyrenový kaučuk.  

Přidáním různých složek o různém množství a vlastnostech může docílit velmi jednoduše 

rozmanitých vlastností vzniklého materiálu. [2] 

2.2 Mechanochemická modifikace 

Zvolené mechanické namáhání aplikované na daný materiál, napomáhá, nebo spouští che-

mické reakci v materiálu. Obvykle dochází k mechanické destrukci polymerních řetězců a 

tím vzniku volných konců s možností další polymerace. V principu jde tedy o mechanic-

kou degradaci směsi polymerů, nebo o mechanické degradace polymeru v přítomnosti mo-

nomeru. 

V případě degradace směsi polymerů vznikají modifikované polymery kombinací makro-

radikálů, případně makroradikálů s mechanicky aktivovanými polymerními řetězci.  

Druhou možností je polymerace monomeru s mechanicky vznikajícími makroradikály. 

Stejně jako v prvním případě při tomto procesu probíhá mnoho souvisejících reakcí. Tento 

děj vede ke vzniku roubovaných, nebo blokových kopolymerů, s různou délkou a struktu-
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rou bloků. Z toho vyplývá, že výsledná struktura takovéhoto polymeru je rozmanitá a ob-

tížně definovatelná.  

Tato mechanochemická modifikace je v hojné míře používaná při přípravě gumárenské 

směsi. Typickým příkladem je takzvané „lámání“ kaučuku na dvouválci. Při tomto procesu 

jsou mechanicky zkracovány dlouhé makromolekulární řetězce kaučuku. Procesu napomá-

hají plastikační činidla a zvýšená teplota. [2] 

2.3  Chemická modifikace 

Pod pojmem chemická modifikace rozumíme děje, kdy do polymerace materiálu zasahu-

jeme za účelem přeměny chemické struktury materiálu. Při tomto zásahu může dojít ke 

změně délky makromolekulárních řetězců a tím ke změně střední molekulové hmotnosti 

polymeru.  

Stejně jako u předchozích modifikací dochází v materiálu k dalšímu síťování makromole-

kulárních řetězců a tvorbě příčných vazeb. [2]  

2.4 Radiační síťování   

Radiační síťování, stejně jako ostatní tipy modifikací, propůjčuje levnějším polymerům, při 

dodatečném síťování, tepelné a mechanické vlastnosti polymerů výrazně dražších a vysoce 

výkonných. Tato modifikace umožňuje použití těchto materiálu v podmínkách, kterým by 

jinak nebyly schopny odolávat.  

 Radiační síťování je v největší míře uplatňováno u polyethylenu, polyamidu a po-

lyvinylchloridu.  

 Síťovací reakce je spuštěna dodáním energie. Nosičem této energie je beta nebo 

gama záření. Dodáním přesně určené dávky tohoto záření je řízen síťovací proces a tím i 

výsledné vlastnosti daného materiálu. Ionizační záření předá energii materiálu, čímž způ-

sobí štěpení chemických vazeb. Přičemž vzniknou volné radikály, které jsou svou povahou 

schopny tvořit další molekulární vazby. Vzniklá síť, vykazuje mnohem větší odolnost a tím 

i lepší vlastnosti takto modifikovaného materiálu.  

 Velkou výhodou tohoto druhu modifikace je, že proces radiačního síťování probíhá 

až po výrobním procesu. Modifikace je prováděna na již tvarově dokončeném výrobku. 

Díky vysoké energii beta a gama záření není potřeba pro proces ozařování vybalovat vý-
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robky z přepravních obalů. Tyto výhody modifikaci polymeru tímto způsobem velmi 

usnadňují a ulehčují. Při pečlivé přípravě může být tento proces plně automatizován.  

 Jak samotná výroba, tak výrobky upravené touto technologii jsou s ohledem na 

potenciální riziko spojené s radioaktivním zářením, zcela bezpečné. [9] 
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3 SDÍLENÍ TEPLA 

Sdílení tepla nebo také přenos tepla je poměrně složitým dějem.  Proto se při jeho ře-

šení zavádí řada zjednodušení pro tvorbu daného teplotního modelu a matematického popi-

su jednotlivých probíhajících dějů. Dle typu sdílení tepla dělíme jednotlivé systémy na 

sdílení tepla vedením, prouděním a sáláním.  

Jednotlivé částice materiálu kmitají kolem své střednice. Intenzita kmitání je závislá 

na teplotě. Částice s vyšší teplotou mají vyšší energii. Tuto energii předávají vedením na 

částice o nižší teplotě a tím i nižší energii. Tímto dějem se sledovaný systém dostává do 

rovnovážné polohy. S tímto jevem sdílení tepla prostřednictvím vedení se nejčastěji mů-

žeme setkat u pevných látek.  

U kapalin však uvažujeme spíše sdílení tepla pomocí proudění. Se změnou teploty 

v kapalině či plynu se mění většinou i hustota dané látky a touto změnou dochází k pohybu 

částic v objemu látky. [13] 

3.1 Vedení tepla – Fourierova rovnice 

V nultém zákoně termodynamiky je popsán rovnovážný stav systému jako stav, kdy je 

v celém systému jednotná teplota a nedochází tak k žádným tepelným tokům. Snahou sys-

tému je dostat se do rovnovážného stavu, tak že části systému o vyšší teplotě předávají 

energii částem systému o teplotě nižší. Mírou odlišnosti teplot jednotlivých částí systému 

je rozdíl neboli gradient teploty daných částí.  
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Gradient teploty je vektorem udávajícím směr nejvyššího růstu teploty a jeho abso-

lutní velikost udává rychlost růstu.  

Budeme-li uvažovat změnu teploty pouze ve směru osy z, podle Fourierova zákona pro 

vedení tepla, je výsledný tepelný tok Q  plochou S, kdy osa z je normálou plochy S, úměr-

ný velikosti této plochy, záporné hodnotě derivace teploty podle souřadnice z a tepelné 

vodivosti látky λ. Tepelná vodivost je materiálová vlastnost dané části systému.  
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Tepelná vodivost materiálu je různá pro jednotlivé materiály. Obecně platí, že plyny mají 

malou tepelnou vodivost. Tekutiny a pevné látky mají střední vodivost a kovy mají vyso-

kou vodivost. Látky s nízkou tepelnou vodivostí nazýváme jako tepelné izolanty.  

 Plasty v porovnání s ostatními látkami mají nízkou tepelnou vodivost, využívají se 

také jako izolanty. Tato vlastnost plastů velmi znesnadňuje některé technologie zpracování 

plastů. Například tavení granulátu ve válci vytlačovacího stroje, při vytlačování. [13] 

3.1.1 Vedení tepla rovinnou stěnou 

Předpokládáme rovinnou homogenní izotropní desku o tloušťce d. Na jedné straně desky je 

teplota t1 na opačné straně je teplota t2, kdy t1>t2. Teplo proudí jen kolmo k povrchovým 

plochám. Množství tohoto tepla určuje vztah:  

d
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Obr. 2 Prostup tepla jednoduchou stěnou [13] 
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3.2 Sdílení tepla prouděním 

 

V praxi se poměrně často setkáváme se sdílením tepla prouděním. Praktickým příkladem je 

jakékoliv vzduchem chlazené zařízení.  

Při sdílení tepla dochází při styku proudícího média s povrchem dané součásti. Temperační 

médium může byt jak plynné tak kapalné. Při povrchu stěny je temperanční medium v ten-

ké vrstvě, vzhledem ke zbytku media, zahřáto či ochlazeno od součásti. Samotný tento 

rozdíl teplot v médiu způsobuje proudění média. Obrázek popisuje, jak sdíleni tepla kdy 

teplo přechází z proudícího média na součást, tak kdy teplo přechází ze součásti do proudí-

cího média. [13] 

 

Obr. 3 Sdílení tepla prouděním [13] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 STANOVENÍ CÍLŮ DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce je především zjištění chování vybraných materiálů 

v souvislosti s dávkou ionizačního záření. Diplomová práce se zaměřuje na chování a 

vlastnosti tepelně namáhaných materiálů. Proto jsou tyto materiály tepelně zatíženy a ná-

sledně jsou hodnoceny jejich mechanické, tvarové a vzhledové změny. 

Zkušební tělesa pro potřebné zkoušky jsou vyrobena na vstřikovacím stroji. Dále jsou 

zkušení tělesa ozářeny ionizačním zářením, čímž je dosažena změna jejich vlastností. Mo-

difikací vybraných materiálů je očekáváno zlepšení vlastností těchto materiálů, součástí 

této práce je i skutečné vyčíslení hodnot naměřených změn.  

V diplomové práci jsou zkoumány dva polymerní materiály (LDPE a HDPE). Tyto 

materiály jsou voleny s ohledem na jejich rozšíření, dostupnost a míru uplatnění. Na zku-

šebních tělesech z těchto materiálů jsou postupně prováděny jednotlivé zkoušky. 
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5 POUŽITÁ ZAŘÍZENÍ 

Při práci na této diplomové práci bylo použito několika strojů a zařízení. Výroba zku-

šebních tělísek probíhala na vstřikovacím stroji firmy Arburg Allrounder 420C. Po ozáření 

byli zkušební tělíska podrobená tepelnému namáhání v horkovzdušné komoře MORA. Na 

takto připravených těliskách byly provedeny mechanické zkoušky na trhacím stroji 

ZWICK a Charpyho kladivu. Dále byl použit přístroj Perkin Elmer TMA 7, pro měření 

termomechanických vlastností. Pro měření tvrdosti byl použit tvrdoměr ShoreD.  

5.1 Vstřikovací stroj ARBURG Allrounder 420C 

 

Obr. 4 ARBURG Allrounder 420C Vstřikovací stroj. 

 

Firma ARBURG je výrobcem nejen vstřikovacích strojů, ale i velkého množství příslušen-

ství vstřikovacích strojů a strojů používaných v plastikářském průmyslu. Fakulta technolo-

gická, konkrétně ústav výrobního inženýrství, spolupracuje s firmou ARBURG. Výsled-

kem této spolupráce je získání mnohých zkušeností s těmito vstřikovacími stroji a proto 

byl pro výrobu zkušebních tělísek zvolen stroj Allrounder 420C, zmíněné firmy ARBURG. 

 Tento stroj přes svou poměrně nízkou cenu vyniká svým kvalitním zpracováním, 

spolehlivostí, dobrou ovladatelností a i při vysoké pracovní zátěži svou dlouhodobou ži-

votností s nízkými požadavky na údržbu. Pro svou dobrou adaptabilitu a velké množství 

nástavbových úprav stroje se hodí pro zpracování všech běžných termoplastů.  
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 Vstřikovací stroj je řízen 32 bitovým multiprocesorem řídicího systému  

SELOGICA. Tento program je svou povahou a programovatelností velice dobře obslužný 

a intuitivní. Obsluze a komunikaci se strojem velmi napomáhá moderní zobrazovací panel, 

výklopného terminálu.  Lze rychle zvládnout široké spektrum úkolů, v oblasti technologie 

vstřikování. 

 

5.1.1 Technické parametry vstřikovacího stroje ARBURG Allronder 420C 

Tab. 1 Technické parametry vstřikovacího stroje Allrounder 420C 

Typ stroje Allrounder 420C 

Uzavírací jednotka   

Uzavírací síla 1000 max. kN 

Otevírací síla / zvýšená otevírací síla 35 / 250 max. kN 

Otevření 500 max. mm 

Vzdálenost mezi vodícími sloupy 420 x 420 mm 

Velikost upínací desky (šířka x výška) 570 x 570 mm 

Vyhazovací síla 40 max. kN 

Zdvih vyhazovače 175 max. mm 

   

Hydraulika, pohon   

Výkon čerpadla 15 kW 

Celkový příkon stroje 23,9 kW 

   

Vstřikovací jednotka   

Průměr šneku 40 mm 

Poměr šneku 20 L / D 

Zdvih šneku 145 max. mm 

Objem dávky 182 max. cm
3 

Vstřikovací tlak 2120 max. bar 

Vstřikovací rychlost (objemová) 168 max. cm
3
.s

-1 

Zpětný tlak pozitivní / negativní 350 / 160 max. bar 

Krouticí moment šneku 700 max. Nm 

Přítlačná síla trysky 70 max. kN 

Objem násypky 50 l 

   

Olejová náplň a hmotnost   

Množství oleje 235 l 

Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg 
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Obr. 5 Schéma vstřikovacího stroje a jeho rozměry 

 

Obr. 6 Rozměry pracovního prostoru vstřikovacího stroje. 
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5.2 Horkovzdušná trouba Mora 4807 

 

 

Obr. 7 MORA 4807 

 

 

Za účelem simulace tepelného zatížení výrobku byla použita horkovzdušná trouba 

Mora 4807. Toto multifunkční zařízení je schopno realizovat 9 způsobů ohřevu v rozmezí 

teplot od 40°C do 250°C. Zvolený program, zadaná teplota a aktuální čas se zobrazuje na 

display zařízení. Ovládání trouby je velmi jednoduché a řešené přes sadu ovládacích tlačí-

tek. Trouba je funkčně dobře řešená a bezpečná. Trojité tvrzené a dobře chlazené sklo dví-

řek brání popálení a případnému zranění. Vnitřní nosný systém se skládá z výsuvného 

chromovaného roštu. Tento rošt je možné polohovat do pěti horizontálních pozic v rámci 

tepelné komory. Provoz je z ekonomického hlediska přijatelným, neboť trouba plní energe-

tickou třídu A. 
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Obr. 8 Ovládací a informační panel horkovzdušné trouby MORA 4807 

5.2.1 Technické parametry horkovzdušné trouby MORA 4807 

Tab. 2 Technické parametry horkovzdušné trouby MORA 4807 
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Obr. 9 Schéma a rozměry horkovzdušné trouby MORA 4807. 

 

5.3 Měřicí přístroj Perkin Elmer TMA 7 

Tento měřicí přístroj je schopen měřit součinitele tepelné roztažnosti materiálu, modul 

pružnosti v tlaku a hloubku penetrace. I se změnou rozměru vzorku, či hloubky penetrace 

je přístroj schopen působit stálým konstantním tlakem. Tímto přístrojem však není možní 

měřit materiál ve stavu taveniny. Toto omezení však nijak nelimitovalo naše měření.  

5.3.1 Postup měření 

Měřící stroj byl zapnut a připraven k provozu. Stejně tak byl spuštěn počítač, připojený 

k tomuto zařízení. Do temperační komory byl vložen zkušební vzorek o rozměrech 4 x 4 x 

4mm. Tento vzorek byl zatížen nastavenou konstantní sílou 10N. Následoval předehřev na 

teplotu 50°C, a setrvání na této teplotě po dobu 1 minuty. Po této době byl spuštěn ohřev 

konstantní rychlostí 20°C/min z teploty 50°C na teplotu 400°C. Výstupem této zkoušky je 

počítačem zaznamenaná hloubka průniku hrotu v závislosti na teplotě. 
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Obr. 10 Měřicí přístroj Perkin Elmer DMA 7e 

5.3.2 Technické parametry měřicího přístroje Perkin Elmer TMA 7 

Posuv měřící jednotky ± 12 mm 

Síla vyvolaná hrotem -6500 – 8000 mN 

Rozsah teplot 70 °C – 1000 °C  

Rychlost ohřevu 0,1 – 100 °C/min 

Kruhový průřez jehly 1 mm
2
 

  

Chlazení je realizováno pomocí tekutého dusíku, nebo vzduchu. Pro záznam dat měření 

slouží příslušný počítač. 
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5.4 Tahová zkouška 

Tahová zkouška byla provedena na univerzálním zkušebním stroji Zwick typu 1456. Jde o 

univerzální zkušební stroj, na kterém je možné provádět i jiné druhy zkoušek, jako zkouška 

tlaková a zkouška ohybová. Součástí zkušebního stroje je i temperanční komora. Tato ko-

mora umožňuje provádět zkoušky v rozmezí teplot od -80°C do 250°C. Toto teplotní roz-

mezí umožňuje simulovat prakticky všechny možné stavy polymeru při jejich použití. Ma-

ximální posuvová rychlost upínacích čelistí je 800 mm/min.  

 

Obr. 11 Univerzální zkušební stroj Zwick 1456. 
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5.5 Rázová zkouška 

Zkouška vrubové houževnatosti byla provedena na zkušebním stroji Charpyho kladivu 

RESIL IMPACTOR junior italské firmy CEAST. Tento zkušební stroj je plně nastavitelný 

pro individuální polymerní a kompozitní materiály. Svou stavbou a především velikostí 

však není vhodný pro standardní zkoušky oceli. Tento stroj je spárován s počítačem a 

všechny hodnoty a měření jsou zaznamenávány a zpracovány. Tento Software je dobře 

ovladatelný, práce s ním velmi ulehčuje měření. Zaznamenává data získaná od snímačů 

stroje. Díky těmto snímačům získáme z tohoto moderního stroje mnohem více informací 

než při realizaci zkoušky na starém typu kladiva Charpy, kde dochází pouze k zjištění 

energie potřebné k přeražení.  

 

 

Obr. 12 Charpyho kladivo RESIL IMPACTOR Junior. 
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5.6 Tvrdost 

Pro zkoušku tvrdosti ShoreD byl použit tvrdoměr firmy OMAG model ART 13, 

s indikátorem tvaru kuželu z oceli. Tvrdoměr se skládá z těla tvrdoměru s indikační sondou 

a vyhodnocovacího zařízení s mikroprocesorem. Součástí tvrdoměru je i ocelové závaží. 

Při průběhu zkoušky se obsluha řídí pokyny na zobrazovacím panelu. Tento přístroj pracu-

je poměrně rychle a jednoduše. Se svou váhou 6kg lze považovat v případě nutnosti za 

mobilní. Přístroj je napájen z běžné elektrické sítě. Přístroj není vybaven pamětí pro ulože-

ní naměřených dat, obsluha je proto povinna tyto hodnoty zaznamenávat ručně. V případě 

tohoto typu měření však nejde o markantní časovou ztrátu.  

 

 

Obr. 13 Tvrdoměr OMAG ART 13. 
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6 POUŽITÉ MATERIÁLY DODELAT Z MATERILOVYCH LISTU 

6.1 Nízkohustotní polyetylen (Low Density PolyEthylene - LDPE) 

Nízkohustotní polyetylen je nejstarší typ polyetylenu. Jde o výrobu polyetylenu za 

vysokého tlaku. Tento druh polyethylenu díky své rozvětvené struktuře je houževnatý, 

měkký, pevný a ohebný. Hustota nízkohustotního polyetylenu se pohybuje mezi 915 kg/m
3
 

až 935 kg/m
3
. Tento materiál je používán pro pevné a poddajné výrobky jako například 

víka a podobně. Byl také používán jako izolační materiál. V současnosti je využíván pro 

výrobu obalových materiálů, transportní pytle a výrobu fólií.  

Nízkohustotní polyetylen se vyrábí dvěma způsoby. Prvním typem používaných re-

aktorů je míchaná nádoba neboli autokláv. Druhým typem je použití trubkového reaktoru. 

Autokláv pracuje adiabaticky a tlakový rozsah autoklávu je mezi 100 MPa a 210 MPa. 

Trubkový reaktor je chlazen vodním pláštěm a pracuje v rozmezí tlaků 200 MPa až 350 

MPa. Jednotlivé materiály se dle druhu výroby liší ve své molekulové struktuře a tím i vý-

sledných vlastnostech. Pro modifikaci jednotlivých vlastností materiálu jsou používány 

různé iniciační systémy a činidla přenosu řetězce. Příkladem iniciátorů jsou kyslík nebo 

organické peroxidy. Pro kontrolu rozložení molární hmotnosti vyráběných polymerů jsou 

přidávány do nástřiku monomeru polární modifikátory (aldehydy, ketony nebo alkoholy) 

nebo alifatické uhlovodíky. Ventil na výstupu z reaktoru kontroluje provozní tlak. Směs 

ethylenu a polymeru je ohřívána redukcí tlaku, proto je reakční směs chlazena ve výmění-

ku tepla na výstupu z reaktoru.  

 

Obr. 14 Molekulární struktura LDPE.[37] 

 

Pro výrobu zkušebních těles byl zvolen materiál s obchodním označením 780E fir-

my DOW. Tento materiál je vhodný k výrobě polotovarů technologií vstřikování. Základní 

parametry tohoto materiálu jsou: hustota 0,923 g/cm
3
, smrštění při vstřikování 2,3% a mez 

pevnosti v tahu 10,5MPa. Podrobnější popis materiálu je v materiálovém listu (příloha 1) 
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6.2 Vysokohustotní polyetylen (High Density PolyEthylene - HDPE) 

Vysokohustotní polyetylen je nejtvrdší a nejméně ohebný ze všech typů polyetylenů, a to 

díky své vysoké krystalinitě. Struktura vysokohustotního polyetylenu je těmeř lineární 

s minimem postranních řetězců. Právě toto uspořádání je příčinou jeho zvýšené hustoty.  

Z hlediska distribuce molární hmotnosti můžeme vysokohustotoní polyetylen rozdělit na 

dva druhy. Na druh s úzkým pásem distribuce molární hmotnosti. A typ se širokým pásem 

distribuce molární hmotnosti. Typ s úzkým pásem distribuce molární hmotnosti je použí-

ván na příklad k výrobě přepravek na ovoce nebo nápojů.  

 HDPE lze vyrábět v podstatě dvěma způsoby. Jde o výrobu v suspenzi, či v plynné 

fázi. Oběma těmito způsoby mohou být připraveny jak polymery s úzkou, tak širokou dis-

tribucí molární hmotnosti. Jako katalyzátory se při výrobě HDPE používají buď Zieglerův 

typ, založený na titanu, nebo Phillipsův typ, založen na chromu. 

 

 

Obr. 15 Molekulární struktura HDPE.[37] 

 

 Dle dostupnosti a ceny byl zvolen vysokohustotní polyethylen firmy DOW 

s označením 25055E. Mezi základní materiálové vlastnosti patří: hustota 0.953 g/cm
3
, mez 

pevnosti v tahu 25MPa, smrštění při vstřikování 2,1%. Další specifické hodnoty tohoto 

materiálu jsou v nahlédnutí v materiálovém listu (PřílohaPI) 
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7 POPIS PŘÍPRAVY ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

7.1 Vstřikování zkušebních těles 

Zkušební tělesa jsou vyráběna technologií vstřikování, na vstřikovacím stroji 

ARBURG Allrounder 420C. Použitý stroj je součásti technického mobiliáře ústavu výrob-

ního inženýrství. 

 Byla použita vstřikovací forma pro výrobu zkušebních těles. Forma během jednoho 

vstřikovacího cyklu vyrobí jedno zkušební těleso pro zkoušku tahem a jedeno zkušební 

těleso pro zkoušku vrubové houževnatosti. Obě tyto zkušební tělesa jsou spojena studeným 

vtokovým systémem formy. Po vyhození z formy a úplném zchladnutí jsou zkušební tělesa 

obsluhou odebírána z prostoru stroje a ručně, za pomoci štípacích kleští, jsou oddělovány 

studené rozvodné kanály vtokového systému. Zkušební tělesa byla tříděna dle dalšího užití.  

 Oba dva materiály jak HDPE tak LDPE byly vstřikovány do stejné vstřikovací for-

my.  Přestože v obou případech jde o polyetyleny, jsou vlastnosti jednotlivých materiálů 

odlišné stejně jako jejich chování při tomto druhu zpracování.  

Pro materiál LDPE s označením 780E výrobce DOW byly nastaveny procesní para-

metry:  

- Teplota pod násypkou 60°C  - Vstřikovací rychlost  60 mm.s
-1

 

- Druhé teplotní pásmo  200°C  - Vstřikovací tlak  80 MPa 

- Třetí teplotní pásmo  205°C  - Doba chlazení  30 s 

- Čtvrté teplotní pásmo  210°C  - Teplota formy  40°C 

- Páté teplotní pásmo  225°C  - Celkový čas dotlaku  25s 

- Teplota trysky   230°C  - Zdvih šneku   15 mm 
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Pro materiál HDPE musel být cyklus mírně upraven, v zásadě se však příliš neliší. 

Byla zkrácena doba chlazení, tím byl cyklus zkrácen a zvýšena produktivita. 

 

- Teplota pod násypkou 60°C  - Vstřikovací rychlost  60 mm.s
-1

 

- Druhé teplotní pásmo  200°C  - Vstřikovací tlak  80 MPa 

- Třetí teplotní pásmo  205°C  - Doba chlazení  20 s 

- Čtvrté teplotní pásmo  210°C  - Teplota formy  40°C 

- Páté teplotní pásmo  225°C  - Celkový čas dotlaku  25s 

- Teplota trysky   230°C  - Zdvih šneku   15 mm 

 

 

 

Obr. 16 Otevřená vstřikovací forma s umístěným výrobkem a bez něj. 

 

 

7.2 Síťování zkušebních těles 

Radiační síťování se provádí na hotových výrobcích a výsledné vlastnosti daných 

výrobků jsou závislé na dávce ozáření. Při jednom ozařovacím cyklu je materiál vystaven 

dávce 33kGy. Míra ozáření je tedy závislá na počtu cyklů. Výsledné dávky jsou tedy vždy 

násobkem 33 kGy. Jednotlivé série vzorků byly pečlivě rozděleny a označeny, dle materiá-

lu a požadované dávky ozáření. Od ozáření vzorků nabývá pečlivé značení a třídění zásad-

ní význam. Při záměně neoznačených vzorků je takřka nemožné jejich zpětné rozlišení.  
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Obr. 17 Roztříděné série zkušebních tělísek, označení a uložení při přepravě. 

 

Roztříděné, označené a zabalené vzorky byly dopraveny do Německa, do firmy BGS 

Beta-Gama-Service GmBH & Co, Kg, přímo do jejího závodu v Saal am Donau.  

 

Obr. 18 BGS Beta-Gama-Service GmBH & Co, pobočka  Saal am Donau[12] 

Pro výzkumné účely, kdy bylo cílem zjištění chování materiálu a změny jeho vlast-

ností v závislosti na dávce ozáření, byl zvolen plný rozsah možných dávek ozáření. Zku-

šební tělesa byla tedy postupně rozdělena dle intenzity ozáření prováděných touto firmou. 

Zkušební tělesa byla ozařována elektronovým beta zářením o energii 10MeV. Jednotlivá 
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zkušební tělesa byla tedy ozářena dávkami 33kGy, 66kGy, 99kGy, 132kGy, 165kGy a 

198kGy. 

 Ozáření probíhá v uzavřené a bezpečně izolované místnosti. Zkušební tělesa byla 

uložena do připravených přepravních košů. Pro rovnoměrné ozáření byly zkušební tělesa 

umístěny rovnoměrně a pravidelně uspořádány. Koše byly pomocí automatických doprav-

níků přemístěny do ozařovací místnosti. Každá série vzorku byla vždy před odesláním do 

ozařovací místnosti opatřena dosimetrem. Na popisový papír daného materiálnu byla přile-

pena fotochemická nálepka, která byla společně s papírem a výrobky odeslána k ozáření. 

Tato nálepka po styku s ozařující energií změní svou barvu do červena. Takto lze kontro-

lovat, zda byly vzorky ozářeny a kolikrát.  

 

Obr. 19 Zkušební tělíska před a po ozáření dávkou 33KGy. 
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Obr. 20 Nepoužitý dozimetr přiložený ke vzorkům. 

 

Zkušební vzorky pro zkoušku vrubové houževnatosti byly opatřeny normalizova-

ným vrubem. Tento vrub o hloubce 2mm byl zhotoven na ručně poháněném stroji CEAST. 

Pomocí černého kola vyvozujeme kmitavý pohyb nože. Tento nůž svým pohybem řeže 

vrub do vloženého vzorku. Hloubku vrubu korigujeme pomocí mikrometrického šroubu a 

hloubku vrubu kontrolujeme na zobrazovacím display. Vrub byl zhotoven postupným při-

dáváním hloubky. Jednotlivé přídavky se pohybovaly kolem hodnoty 0,3 mm.  

 

Obr. 21 Zařízení pro výrobu vrubů značky CEAST. 
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8 TVAROVÉ ZKOUŠKY 

Z výsledků tvarových zkoušek TMA jsme určili tři teploty, kterými budou dané materiály 

namáhány po dobu 15 minut. Zvolené teploty jsou 110°C, 180°C a teplota 220°C.  

 

 

Obr. 22 Graf TMA pro materiál LDPE. 

 

 

Obr. 23 Graf TMA pro materiál HDPE. 
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8.1 Měření teploty v teplotní komoře 

Použité zařízení nebylo primárně konstruováno a vyrobeno pro experimentální využití. 

Z těchto důvodů bylo potřeba ověřit skutečný průběh teplot a schopnost regulace teplot 

teplotní komory. K tomuto účelu bylo využito měřící zařízení firmy COMET MS6. Zaříze-

ní bylo instalováno do teplotní komory k následnému použití. Zařízení je schopno 

v reálném čase zaznamenávat teplotu ve třech místech teplotní komory a naměřená data 

řadit a ukládat do počítače.  

 Byla zvolena kontrola regulace tří teplot, teploty 100°C, 170°C a 200°C.  Byla vy-

hodnocována kvalita regulace a odchylka od nastavené teploty.  

 Z grafického znázornění měření je patrné, že trouba je schopna regulovat teplotu 

v rozmezí 10°C. S ohledem na primární funkci, k níž byla trouba konstruována, se  toto 

odchýlení hodnot při regulaci předpokládalo. 

 Před vložením zkušebních těles do teplotní komory byla určitou dobu ponechána 

na nastavené teplotě a zkušební tělesa byla vložena až po předpokládaném ustálení teploty. 

 

Obr. 24 Graf průběhu regulace teploty 100°C. 
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Obr. 25 Graf průběhu regulace teploty 170°C. 

 

  

Obr. 26 Graf průběhu regulace teploty 200°C. 
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Zkušební tělesa byla podrobena tepelnému namáhání. Zkušební tělesa byla po jed-

notlivých sériích vkládána do teplotní komory, kde byla po dobu 15 minut vystavena zvý-

šeným teplotám. Při ohřevu zkušebních těles a jejich následnému ochlazení, dochází vli-

vem vysokých rozdílů teplot ke vzniku vnitřního pnutí, což má za následek deformaci zku-

šebních těles. Tento jev je samozřejmě nežádoucí. Pro větší rovnoměrnost jak ohřevu, tak 

následného chlazení, byla zkušební tělesa vložena mezi dvě ocelové desky. Ocelové desky 

svým naakumulovaným teplem eliminovaly skokovou změnu teploty povrchu těles po vy-

jmutí z trouby a tím bylo docíleno plynulejšího ochlazování a potlačení deformací. Toto 

řešení podstatně prodloužilo tuto operaci, ukázalo se ovšem jako nezbytné. Především při 

nejvyšších zvolených teplotách dochází k natavení vzorků a to vede k přichycení na ocelo-

vé desky. Z tohoto důvodu bylo použito pečícího papíru jakožto separačního prostředku.  

8.2 Změna rozměru a vzhledu 

Vlivem tepelného namáhání dojde k deformaci a tím ke změně jeho rozměrů. S rostoucí 

teplotou lze očekávat nárůst deformací. Výše popsané deformaci vlivem nerovnoměrnosti 

ochlazování výrobku bylo zabráněno, proto se výrazně nezměnil jejich tvar. Tím je myšle-

no, že nedošlo ke zprohýbání těchto vzorků do oblouku. Oproti původním, vstřikovaným 

tělesům, se rozměry tepelně namáhaných těles změnily. I pouhým okem, bez použití měřící 

techniky, je tato změna patrná a to především u těles ohřátých na teplotu 220°C 

8.2.1  Postup a vyhodnocení 

Materiál LDPE má obecně horší vlastnosti při zvýšených teplotách, než materiál 

HDPE. Z obrázku je jasně patrné, že tepelná odolnost materiálu LDPE je skutečně nižší 

než HDPE. Vzorky na obrázcích jsou seřazeny dle dávky ozáření, vždy z leva do prava, od 

neozářeného po nejvíce ozářená tělesa.  Z obrázků plyne, že vyšší dávky ozáření zlepšují 

tepelnou odolnost jak HDPE tak LDPE. Neozářené nebo méně ozářené jsou však tepelnou 

zátěží dosti znehodnoceny. Znehodnocení se projevuje v takovém rozsahu, že použití 

vzorků při dalších zkouškách je prakticky nemožné. Tepelné zátěži 180°C a 220°C jsou 

tedy podrobeny pouze vzorky s minimální dávkou ozáření 99kGy. Tyto vzorky jsou po-

měrně odolné a i při takto vysokých teplotách nedochází k jejich výraznému porušení.  

 Součásti tohoto pozorování je také přesné numerické vyjádření tvarových změn na 

tělesech. Vstřikovaná tělesa tvaru hranolů o rozměrech tloušťka x šířka x délka (s x b x L) 

4mm x 10mm x 80mm byla po tepelném namáhání kontrolována pomocí posuvné měrky. 
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V tabulce zaznamenané hodnoty potvrzují předchozí mínění. Došlo ke změně rozměrů 

zkušebních těles. Velikost této změny rostla s velikostí teploty, tělesa s větší dávkou ozá-

ření si však oproti méně ozářeným tělesům do jisté míry udržela své rozměry.  

 

 

Obr. 27 Vzorky materiálu LDPE před zahřátím. 

  

Obr. 28 Vzorky materiálu LDPE po15minutách při 220°C 
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Obr. 29 Vzorky materiálu HDPE po15minutách při 220°C 

 

Tab. 3 Rozměry vzorků LDPE a HDPE po tepelné zátěži 110°C 

Rozměr 

Tepelné namáhání 110°C 

HDPE 

0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

  Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ 

s [mm] 4,1 0,1 4,1 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 

b [mm] 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 

L [mm] 80,0 0,1 80,0 0,1 80,0 0,1 80,0 0,1 80,1 0,1 80,1 0,1 80,1 0,1 

  

LDPE 

0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ 

s [mm] 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 

b [mm] 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 

L [mm] 80,2 0,1 80,2 0,1 80,2 0,1 80,4 0,1 80,3 0,1 80,3 0,1 80,2 0,1 
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Tab. 4 Rozměry vzorků LDPE a HDPE po tepelné zátěži 180°C 

Rozměr 

Tepelné namáhání 180°C 

HDPE LDPE 

99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

  Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ 

s [mm] 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 

b [mm] 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 

L [mm] 79,7 0,1 79,6 0,1 79,8 0,1 79,8 0,1 79,5 0,1 79,6 0,1 79,6 0,1 79,7 0,1 

 

Tab. 5 Rozměry vzorků LDPE a HDPE po tepelné zátěži 220°C 

Rozměr 

Tepelné namáhání 220°C 

HDPE LDPE 

99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

  Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ Ø σ 

s [mm] 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1 4,0 0,1 

b [mm] 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,1 0,1 10,4 0,1 10,3 0,1 10,3 0,1 10,3 0,1 

L [mm] 79,5 0,1 79,6 0,1 79,5 0,1 79,5 0,1 78,2 0,1 78,2 0,1 78,7 0,1 78,8 0,1 
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9 MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

9.1 Vrubová houževnatost 

Zkouška vrubové houževnatosti byla provedena na zkušebním stroji Charpyho kla-

divo. Princip zkoušky spočívá v přeražení zkušebních těles usazených na dvou podporách, 

za pomoci kyvného kladiva. Dle nastavení kladiva do určité polohy neboli výšky, čímž 

může byt měněna jeho energie k přeražení zkušebního tělesa. Energie potřebná k přeražení 

tělesa odpovídá rozdílu potenciálních energií kladiva před a po přeražení. Tato potenciální 

energie je přímo úměrná výšce kmitu kladiva.  

9.1.1 Průběh zkoušky 

Protože je průběh zkoušky a data měření zaznamenávaná a zpracovaná programem, 

musí být v první radě uveden do provozu počítač spárovaný s Charpyho kladivem. Násled-

ně spouštíme stroj a prvky zprostředkující komunikaci mezi nimi. Poté je provedena kon-

trola stroje a příprava stroje pro provedení zkoušky. Je kontrolována vzdálenost podpor, na 

něž se umísťuje zkušební těleso, a výška kladiva tedy úhel nastavení. V tomto případě byl 

nastaven úhel 40°. Tato energie je pro přeražení vzorku dostačující. Tento parametr byl 

zanesen do programu počítače.  Program byl připraven na provedení zkoušky. Pro kontrolu 

funkčnosti a nastavení stroje byl po spuštění bezpečnostního krytu přeraženo první těleso. 

Toto těleso sloužilo pouze k ověření správnosti provedení a bezchybnému záznamu dat a 

proto nebyl zařazen do souboru vyhodnocovaných dat. Průběh byl vyhodnocen jako bez-

chybný, a proto bylo zahájeno měření jednotlivých těles. Tyto tělesa byly připraveny do 

sérií, kde byly děleny dle materiálu, množství ozáření a velikosti teploty tepelného namá-

hání. 

9.1.2 Vyhodnocení zkoušky 

Zkouška byla provedena pouze na materiálu HDPE. Rázová houževnatost LDPE 

při běžné teplotě nebyla u všech zkoušených těles naměřena, protože docházelo k příliš 

velké deformaci všech zkušebních těles a následnému nepřeražení. Takto získaná data byla 

značně zkreslená a ze statistického hlediska prakticky nepoužitelná. Tento problém je 

možné vyřešit podchlazením zkušebních vzorků pomocí tekutého dusíku, kdy dojde vli-

vem snížené teploty ke zkřehnutí a tím zamezení nežádoucích deformací zkušebního těle-
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sa. Toto provedení však bylo nákladné a vyžadovalo by také jisté zkušenosti při práci 

s tímto chladícím médiem.  

 

Obr. 30 Změna vrubové houževnatosti v závislosti na teplotě  

u materiálu HDPE 99kGy. 

 

 

 

Obr. 31 Změna vrubové houževnatosti v závislosti na teplotě  

u materiálu HDPE 132kGy. 
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Obr. 32 Změna vrubové houževnatosti v závislosti na teplotě  

u materiálu HDPE 165kGy. 

 

 

 

Obr. 33 Změna vrubové houževnatosti v závislosti na teplotě  

u materiálu HDPE 198kGy. 
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Obr. 34 Grafické znázornění průběhu síly při zkoušce vrubové houževnatosti. 

 

Z grafu je patrné, že s rostoucí teplotou, jíž byl materiál vystaven po dobu 15 minut, 

roste i vrubová houževnatost. Tuto změnu můžeme pozorovat u všech zkoušených  

materiálů. K největšímu nárustu však dochází u nejvíce ozářených těles. Předpokladem je, 

že materiálu byla vlivem zvýšené teploty dána možnost zrelaxovat. Neboť vsřikování je 

z reologického hlediska obsáhlý proces, při němž je materiál intenzivně naméhán silou a 

tlakem. Tím dochází k deformaci jeho řetězců. Vlivem ohřevu materiálu na vysokou 

teplotu a setrvání na této teplotě přepokládáme znížení zamrlých napětí ve výrobku a 

ostranení vad a deformací sítě.  

9.2 Tahová zkouška 

9.2.1 Zkušební tělíska 

Pro tahovou zkoušku byla vstřikováním vyrobena standardní zkušební tělesa pro 

zkoušku tahem. Tyto zkušební tělesa mají tvar lopatiček. Jednotlivé zkušební tělesa byly 

rozděleny do sérií dle materiálu, množství ozáření, jemuž byly vystaveny, a podle intenzity 

tepelné zátěže.  

9.2.2 Průběh zkoušky 

Před započetím samotné zkoušky je nutné programové nastavení zkušebního stroje. 

Jde o vyplnění základních informací, na jejich základě počítač vyhodnocuje naměřená da-

ta. Rozměry zkušebních vzorků, vztažených k jejich průřezu, byly v tomto případě zadány 

hodnotami 4 x 10mm. Byla zvolená také rychlost posuvu čelistí pří průběhu zkoušky. 
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S ohledem na dobu trvání samotné zkoušky byla zvolena rychlost 50mm/min. Tato rych-

lost byla zvolena jako optimální jak s ohledem na dobu trvání zkoušky, průběh deformace 

zkušebních těles, tak přesnost a záznam naměřených dat.  

 Po přípravě a důkladné kontrole zkušebního stroje bylo přikročeno k provedení 

samotných zkoušek. Čelisti přístroje byly nastaveny do referenční polohy. S ohledem na 

postavení tenzometrických snímačů bylo do čelistí co nejpřesněji upnuto zkušební těleso. 

Po kontrole byla počítačem vynulována zatěžující síla a spuštěna samotná zkouška. Zku-

šební stroj soustavou čidel měřil aktuální průběh zkoušky a počítačem zpracované hodnoty 

byly v reálném čase zobrazovány na monitoru. Zkouška probíhala do přetržení vzorku. Po 

přetržení vzorku byla zkouška ukončena, části zkušebních těles vyjmuty a čelisti nastaveny 

do retenční polohy a připraveny k další zkoušce.  

 Vyhodnocená data jednotlivých zkoušek byla v počítači pečlivě řazena, do zvole-

ných sérií dle zkoušených těles. Data byla průběžně ukládaná a následně exportována ke 

zpracování a vyhodnocení. 

 

9.2.3 Vyhodnocení zkoušky 

Hlavními získanými hodnotami této zkoušky jsou hodnoty meze pevnosti v tahu, 

modul pružnosti v tahu, prodloužení při přetržení a síla na mezi pevnosti.   

 Dle očekávání materiál HDPE vykazuje vyšší pevnost v tahu než materiál LDPE. 

Při porovnání mezi pevností udanou v materiálovém listu a hodnotou získanou tahovou 

zkouškou lze říci, že se vlivem radiačního síťování hodnota meze pevnosti nepatrně zvýši-

la.  

 Při pohledu na změnu meze pevnosti v souvislosti s tepelným namáháním nelze 

zcela přesně hodnotit vývoj a posun meze pevnosti. Je pozorován určitý průběh hodnot. 

Jednotlivé hodnoty meze pevnosti při různých teplotách nevykazují příliš velké změny, 

proto by bylo vhodné pro přesnější popis průběhu této závislosti, provést další měření. 
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Tab. 6 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků 

HDPE tepelně nezatížených.  

23°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

0 kGy 25,8 0,1 1261,9 27,9 202,1 31,1 944,3 5,1 

33 kGy 25,7 0,4 1230,0 42,1 188,2 4,4 939,4 14,8 

66 kGy 25,9 0,1 1251,2 15,5 135,1 64,3 946,9 3,6 

99 kGy 26,3 0,3 1290,9 31,3 198,8 40,7 961,7 9,4 

132 kGy 26,5 0,3 1291,6 16,2 155,4 7,7 970,6 9,4 

165 kGy 26,6 0,3 1284,8 24,9 153,1 3,7 972,3 10,4 

198 kGy 27,0 0,2 1296,1 26,1 165,2 3,9 987,7 8,1 

 

Tab. 7 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků 

 HDPE zatížených 110°C. 

110°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

0 kGy 25,2 0,2 1177,5 30,4 184,9 4,4 920,7 8,7 

33 kGy 25,3 0,3 1174,4 17,2 177,9 91,0 925,3 10,8 

66 kGy 25,8 0,4 1197,4 13,5 78,8 69,5 944,3 15,7 

99 kGy 26,6 0,2 1188,8 10,6 105,8 65,1 973,2 7,5 

132 kGy 26,7 0,1 1239,5 6,2 64,1 60,5 978,3 3,2 

165 kGy 26,5 0,3 1219,2 18,8 32,8 7,6 967,7 9,9 

198 kGy 26,4 0,2 1240,1 23,7 71,7 68,4 966,4 6,6 

 

Tab. 8 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků 

 HDPE zatížených 180°C. 

180°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

99 kGy 26,4 0,1 1206,5 18,1 142,8 28,6 967,1 4,9 

132 kGy 26,6 0,2 1227,7 9,4 208,0 22,8 974,4 7,3 

165 kGy 26,4 0,1 1149,4 45,1 212,2 35,3 966,7 5,5 

198 kGy 27,0 0,1 1227,8 15,1 160,6 9,7 986,6 5,0 
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Tab. 9 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků 

 HDPE zatížených 220°C. 

220°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

99 kGy 26,6 0,2 1170,5 49,5 209,7 18,1 971,1 5,8 

132 kGy 26,7 0,1 1181,2 32,7 175,2 16,5 977,6 4,7 

165 kGy 26,7 0,4 1166,5 59,9 153,4 40,1 975,0 13,7 

198 kGy 26,8 0,1 1168,8 16,8 164,7 4,9 980,8 2,3 

 

Tab. 10 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků  

LDPE tepelně nezatížených.  

23°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

0 kGy 11,1 0,0 302,4 5,9 143,4 1,8 406,5 1,1 

33 kGy 11,3 0,0 262,6 21,4 143,5 2,4 412,6 1,5 

66 kGy 11,5 0,0 287,1 69,7 147,0 1,8 419,3 1,0 

99 kGy 11,6 0,0 204,6 27,0 152,3 2,5 422,5 1,2 

132 kGy 11,4 0,1 218,8 54,1 149,4 3,4 418,0 2,9 

165 kGy 11,6 0,0 258,2 78,5 153,3 8,9 425,6 1,8 

198 kGy 11,8 0,0 258,0 57,1 155,5 3,9 432,6 1,1 

 

Tab. 11 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků  

LDPE zatížených 110°C. 

110°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

0 kGy 11,0 0,0 156,2 66,8 136,0 3,3 403,9 1,5 

33 kGy 11,1 0,0 178,1 28,6 143,4 0,6 404,5 0,3 

66 kGy 11,2 0,0 150,6 24,9 141,9 1,2 409,2 1,6 

99 kGy 11,0 0,0 194,5 30,1 150,1 5,0 403,6 1,7 

132 kGy 11,2 0,2 193,1 12,5 156,0 0,7 409,9 7,5 

165 kGy 11,1 0,0 217,4 7,8 161,1 2,2 407,5 0,6 

198 kGy 11,2 0,1 218,2 1,0 155,1 4,1 409,0 2,8 
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Tab. 12 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků 

LDPE zatížených 180°C. 

180°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

99 kGy 11,3 0,0 266,4 9,4 156,9 0,9 412,2 1,5 

132 kGy 11,3 0,1 262,9 7,2 164,1 6,0 415,0 1,9 

165 kGy 11,3 0,1 257,3 6,8 163,9 0,4 414,0 2,4 

198 kGy 11,3 0,0 246,0 5,2 168,8 1,2 413,8 1,5 

 

Tab. 13 Průměrné hodnoty tahové zkoušky vzorků  

LDPE zatížených 220°C. 

220°C Mez pevnosti Modul pružnosti Prodloužení Síla na mezi pevnosti 

  [N/mm
2
] σ [N/mm

2
] σ [%] σ [N] σ 

99 kGy 12,2 0,1 322,1 12,4 175,8 4,4 447,0 3,3 

132 kGy 11,9 0,1 324,6 11,1 161,1 6,0 436,7 3,4 

165 kGy 11,8 0,1 294,4 12,9 205,8 9,1 431,3 4,0 

198 kGy 11,8 0,1 291,7 20,1 213,8 12,4 433,2 2,5 

 

 

Obr. 35 Závislost meze pevnosti na teplotě HDPE 99kGy. 
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Obr. 36 Závislost meze pevnosti na teplotě HDPE 132kGy. 

 

 

Obr. 37 Závislost meze pevnosti na teplotě HDPE 165kGy. 
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Obr. 38 Závislost meze pevnosti na teplotě HDPE 198kGy. 

 

 

Obr. 39 Závislost meze pevnosti na teplotě LDPE 99kGy. 
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Obr. 40 Závislost meze pevnosti na teplotě LDPE 132kGy. 

 

 

Obr. 41 Závislost meze pevnosti na teplotě LDPE 165kGy. 
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Obr. 42 Závislost meze pevnosti na teplotě LDPE 198kGy. 

 

 

9.3 Tvrdost Shore D 

9.3.1 Zkušební tělesa 

Pro zkoušku tvrdosti Shode D byla použita stejná zkušební tělesa jako pro zkoušku vrubo-

vé houževnatosti. Tyto zkušební tělesa byla rozdělena do jednotlivých sérii dle množství 

ozáření a hodnoty tepelného zatížení.  

9.3.2 Průběh zkoušky 

Zkouška tvrdosti Shore D je ve své podstatě rychlou a jednoduchou zkouškou, velmi dobře 

charakterizující daný materiál. První přichází na řadu seznámení s přístrojem. Následuje 

nezbytná kontrola použité sondy. Tyto sondy se liší v závislosti na typu zkoušky. Následně 

je zapnuto vyhodnocovací zařízení. Je provedena kontrola nastavení tohoto zařízeni a pře-

devším volba zkoušky Shore D. Následuje aplikace závaží na měřící zatížení. Toto závaží 

je po ukončení měření ze zkušebního zařízení z hlediska bezpečností vždy odstraněno. Po 

vložení zkušebního vzorku můžeme být započato samotné měření. Páka měřícího zařízení 

je přemístěna do dolní polohy a dle pokynu na display v této poloze setrvává. Po uvolnění 

páky je zobrazená hodnota naměřené tvrdosti. Tyto hodnoty jsou zaznamenávány.   
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Tab. 14 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D vzorků LDPE nezatížených. 

LDPE 23°C  

  0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 44,9 44,6 45,3 43,7 43,7 44,3 44,0 

2 45,0 45,6 45,5 44,3 43,5 43,2 44,7 

3 44,5 44,7 44,7 43,3 44,2 44,7 44,3 

4 43,9 45,2 44,7 44,0 44,0 44,4 43,1 

5 44,6 45,4 43,3 43,5 44,1 44,0 43,5 

6 44,3 45,2 44,7 43,0 43,5 43,6 43,1 

7 44,6 43,5 43,6 42,7 44,0 43,4 43,7 

8 44,7 44,0 44,4 42,3 43,5 43,9 43,9 

9 44,1 43,1 43,4 43,2 44,0 44,5 43,1 

10 43,1 44,6 43,3 43,1 43,9 43,8 43,6 

Průměr 44,4 44,6 44,3 43,3 43,8 44,0 43,7 

σ 0,5 0,8 0,8 0,6 0,3 0,5 0,5 

 

Tab. 15 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D vzorků LDPE 

 zatížených 110°C. 

LDPE 110°C 15min 

  0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 41,1 42,4 43,1 44,5 43,7 42,5 42,5 

2 41,5 41,8 42,7 43,5 42,4 42,6 42,3 

3 41,6 41,7 42,7 42,9 42,3 42,5 42,4 

4 42,1 41,8 41,9 42,4 42,6 41,8 42,5 

5 41,9 41,6 41,8 44,0 42,4 42,5 42,3 

6 41,7 42,1 42,1 44,8 43,1 42,7 42,4 

7 41,7 41,8 42,6 43,6 43,2 42,4 42,5 

8 41,6 41,6 42,2 46,0 43,1 42,7 42,3 

9 41,8 41,6 43,3 44,2 43,0 42,1 42,3 

10 42,0 42,0 43,6 42,7 43,7 42,4 42,5 

Průměr 41,7 41,8 42,6 43,9 43,0 42,4 42,4 

σ 0,3 0,2 0,6 1,0 0,5 0,3 0,1 
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Tab. 16 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D  

vzorků LDPE zatížených 180°C. 

LDPE 180°C 15 min 

  99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 44,2 44,1 44,2 44,6 

2 44,3 42,7 43,3 43,1 

3 43,0 43,3 44,3 43,6 

4 43,8 43,0 44,1 43,1 

5 43,2 43,1 44,1 46,0 

6 43,1 44,1 43,9 46,9 

7 43,3 43,9 44,7 46,3 

8 43,4 44,2 43,6 46,0 

9 43,4 44,1 43,5 43,7 

10 44,3 43,9 44,0 43,2 

Průměr 43,6 43,6 44,0 44,7 

σ 0,5 0,5 0,4 1,4 

 

Tab. 17 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D 

vzorků LDPE zatížených 220°C. 

LDPE 220°C 15min 

  99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 42,7 43,0 43,1 42,7 

2 43,3 43,5 42,9 42,6 

3 42,9 44,2 44,6 42,0 

4 43,3 43,4 44,0 41,9 

5 42,9 43,6 43,6 42,6 

6 41,9 43,2 43,7 43,5 

7 42,7 42,8 43,2 42,6 

8 42,0 42,7 43,8 42,6 

9 42,6 43,0 43,4 41,9 

10 42,3 43,3 42,7 41,2 

Průměr 42,7 43,3 43,5 42,4 

σ 0,5 0,4 0,5 0,6 
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Tab. 18 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D vzorků HDPE nezatížených. 

HDPE 23°C  

  0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 59,7 59,9 60,9 59,5 61,2 60,1 61,3 

2 60,2 59,8 60,3 60,2 61,7 60,8 61,3 

3 60,3 60,0 60,5 61,1 61,8 60,7 61,4 

4 60,5 60,2 60,8 61,5 61,0 61,6 61,1 

5 59,9 59,8 59,4 61,2 61,9 60,7 60,6 

6 58,9 60,1 59,9 61,1 60,5 61,2 61,0 

7 59,8 60,1 59,7 61,4 61,4 61,0 60,6 

8 60,1 59,9 60,2 60,7 60,6 61,3 60,6 

9 60,1 60,6 60,4 61,2 60,8 61,0 61,2 

10 60,1 60,2 59,8 61,3 60,0 61,5 60,3 

Průměr 60,0 60,1 60,2 60,9 61,1 61,0 60,9 

σ 0,4 0,2 0,5 0,6 0,6 0,4 0,4 

 

Tab. 19 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D vzorků HDPE  

zatížených 110°C. 

HDPE 110°C 15 min 

  0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 53,4 54,8 54,8 55,4 55,7 54,6 54,8 

2 53,8 53,6 54,4 55,2 55,3 55,3 55,7 

3 53,0 54,6 54,1 55,5 55,0 54,4 55,4 

4 52,8 55,2 53,0 54,6 54,5 54,9 55,1 

5 53,6 53,8 55,0 54,6 54,4 55,0 55,2 

6 52,9 55,4 53,7 54,2 55,6 55,1 54,9 

7 53,3 55,9 54,1 55,9 55,0 54,8 56,2 

8 53,2 55,6 54,5 54,4 54,7 55,6 55,7 

9 53,5 54,2 54,4 55,7 54,5 55,7 55,7 

10 53,7 54,3 53,4 55,0 54,7 55,0 56,1 

Průměr 53,3 54,7 54,1 55,1 54,9 55,0 55,5 

σ 0,3 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 0,5 
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Tab. 20 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D  

vzorků HDPE zatížených 180°C. 

HDPE 180°C 15 min 

  99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 56,0 54,3 54,7 56,2 

2 55,3 54,8 54,4 55,7 

3 54,8 54,8 54,1 54,7 

4 55,3 54,5 54,7 55,4 

5 56,1 53,7 54,4 53,9 

6 55,1 55,2 55,2 55,0 

7 55,3 55,0 55,2 55,4 

8 55,5 54,7 54,7 55,0 

9 55,2 54,9 54,5 54,8 

10 55,1 55,9 55,3 55,5 

Průměr 55,4 54,8 54,7 55,2 

σ 0,4 0,5 0,4 0,6 

 

Tab. 21 Naměřené hodnoty tvrdosti Shore D  

vzorků HDPE zatížených 220°C. 

HDPE 220°C 15 min 

  99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy 

1 54,9 56,3 55,5 54,6 

2 55,6 55,9 55,2 53,4 

3 55,3 55,1 54,7 54,7 

4 55,3 54,1 54,8 54,1 

5 56,2 54,6 54,5 54,0 

6 55,8 57,1 54,4 54,4 

7 56,2 56,9 53,7 53,8 

8 57,3 56,7 53,6 54,4 

9 56,6 55,9 53,9 54,5 

10 56,4 55,6 54,5 54,3 

Průměr 56,0 55,8 54,5 54,2 

σ 0,7 0,9 0,6 0,4 

9.3.3 Vyhodnocení zkoušky 

Obecně platí, že tvrdost HDPE je vyšší než tvrdost materiálu LDPE. To potvrzuje i 

toto měření. Z měření je dále patrné, že tvrdost materiálu se s rostoucí dávkou ozáření mě-

ní pouze velmi málo. Můžeme tedy říci, že u těchto materiálu ozářením nedocílíme výraz-
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ného zvýšení tvrdosti ani při vyšších dávkách ozáření. Naopak pozorujeme anomálie opač-

ného charakteru, že u některých vzorků došlo ke snížení tvrdosti.  

 

Obr. 43 Závislost tvrdosti na teplotě HDPE 99kGy. 

 

 

 

Obr. 44 Závislost tvrdosti na teplotě HDPE 132kGy. 
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Obr. 45 Závislost tvrdosti na teplotě HDPE 165kGy. 

 

 

Obr. 46 Závislost tvrdosti na teplotě HDPE 198kGy. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

 

Obr. 47 Závislost tvrdosti na teplotě LDPE 99kGy. 

 

 

Obr. 48 Závislost tvrdosti na teplotě LDPE 132kGy. 
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Obr. 49 Závislost tvrdosti na teplotě LDPE 165kGy. 

 

 

Obr. 50 Závislost tvrdosti na teplotě LDPE 198kGy. 
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo ověřit chování a vlastnosti čistého a radiačně síťova-

ného polymerního materiálu. Práce byla zaměřena na jeho mechanické změny a vlastnosti 

po vystavení zkušebních těles tepelnému namáhání. Toto tepelné namáhání bylo simulová-

no zahřátím v horkovzdušné troubě po dobu 15 minut při teplotách 110°C, 180°C a 220°C.  

 Této tepelné zátěži byly vystaveny jak vzorky neozářené radiačním zářením tak 

vzorky ozářené a tím dodatečně sesíťované. Tyto ozářené vzorky byly rozděleny dle dávky 

ozáření na 33kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy.  

 Po ozáření byly u vzorků pozorovány změny barvy. S rostoucí dávkou ozáření 

vzorky měnily barvu do odstínů žluté barvy. 

 Na těchto zkušebních tělesech byly provedeny základní mechanické zkoušky. Nej-

větší změny ve vlastnostech materiálu byly pozorovány při zkoušce vrubové houževnatos-

ti. Zde docházelo k velkým zvýšením vrubové houževnatosti v závislosti na rostoucí dávce 

ozáření a rostoucí teplotě.  

 V širším úhlu pohledu se tato diplomová práce se zabývá pouze základními vlast-

nostmi vybraných modifikovaných polymerů, po jejich namáhání zvýšenou teplotou. Do 

budoucna lze očekávat navázání na výsledky této práce ať jako zařazení jejích poznatků do 

komplexní skupiny modifikovaných materiálu, tak rozvoj detailnějšího a podrobnějšího 

zkoumání výše pozorovaných změn, dějů a vlastnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PVC Polyvinylchlorid 

PS Polystyren 

PC Polykarbonát 

LDPE Nízkohustotní polyetylen 

HDPE Vysokohustotní polyetylen 

PA Polyamid 

PVC Polyvinylchlorid 

α Označení alfa záření 

β Označení beta záření 

γ Označení gama záření 

E Energie 

kGy Jednotka intenzity záření kilo Gray 

TD Termodilatometrie 

TMA Termomechanická analýza 

Tg Teplota skelného přechodu 

Tm  Teplota tání krystalů 

GF Glass fibber = plnivo skelné vlákno 

A Amorfní polymer 

σ Směrodatná odchylka 

α Součinitel tepelné roztažnosti 
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