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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti vybranych
modifikovanych polyolefini po nékolikandsobném tepelném zatizeni. Prace je slozena ze
dvou ¢asti. Prvni ¢ast je literarni resersi a seznamuje Ctenafe se zakladnimi informacemi o
polymerech, sdileni tepla a sitovani. Prakticka Cast, experimentalni, popisuje pouzité
materidly, udava parametry pouzitych zafizeni, na kterych byly materialy zpracovany. Dale
popisuje prubéh jednotlivych experimentti a parametry zafizeni, na nichz byly experimenty

provadény. Posledni ¢ast je vénovana diskusi a vyhodnoceni vysledkd.

Kli¢ova slova: polymery, ozafovani, sitovani, tepelna odolnost

ABSTRACT

Subject of this thesis is a study of mechanical properties of selected modified polyolefins
after many times thermal load. This thesis contains two parts. First part is summary
description, which acquaint readers with the basic information about polymers, heat and
cross-linking. Practical part, the experimental, describes used materials, shows parameters
of devices which were used for material processing. Furthermore, it describes course of
particular experiments and parameters of devices which were used for those experiments.

The last part is intended for discussion and evaluation of results.

Keywords: polymers, radiation, cross - linking, thermal stability
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UvVOD

Stejné jako je jisté, ze Clovek byl od pradavna soucasti ptirody, je jisty i fakt, ze byl
soucasné jejim zakem. Od ptirody Cerpal prvni znalosti a rozvijel tak svoje schopnosti,
jako je naptiklad rozd€lavani a pouzivani ohné, z materidll, jez ho obklopovaly, si zacal

vyrabét primitivni néstroje.

S postupem casu tyto védomosti a schopnosti rozvinul natolik, Ze dokazal nejen ptirodni
materialy zpracovavat, zuSlechtovat a u¢inné pouzivat, ale také vyrabét materialy z latek,
kterych mél v ptfirodé dostatek. V této discipliné se ¢loveék zdokonalil natolik, ze dokaze
vyrabét latky, které se v pfirodé volné nevyskytuji, tzv. syntetické materidly, zejména

syntetické polymery.

Lidstvo si zvyklo oznacovat velké epochy svého rozvoje podle materialu, jenz lidstvu
nejvice slouzil a tyto epochy nejvice charakterizoval. Hovoiime tedy o dobach kamennych,
bronzovych a Zeleznych. Soucasné si vSak malokdo z nas uvédomi a pfipusti, ze zijeme

v dob¢ polymerni. [1]

V oblasti technickych véd je dnes mnoho nevyfesenych problému a otazek, na které
odbornici stale hledaji odpovédi. Od vyrobct stroji a zafizeni Se pozaduji vyssi mérné
vykony, prosazuji se inovativni vyrobni technologie, diiraz je kladen na zvySovani
trvanlivosti a spolehlivosti vyrobkl, odbouravaji se teplotni i hmotnostni omezeni Vv
pouzivani jednotlivych materiald.

Vliv ozafovani na polymery v primyslovém odvétvi se za posledni desetileti rapidné
zvySil. Divod tohoto nariistu tkvi ve vyrazném zlepSeni mechanickych, chemickych 1
tepelnych vlastnosti. Specialné modifikované polymery pomoci ozafovani tak napomahaji
vyjit vstfic trendu zvySovani kvality a postupné nahrazuji konven¢ni materidly. Je tedy
zédouci a velice zajimavé se danou progresivni problematikou zabyvat, zkoumat ji a

nasledné rozvijet.
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1 DEFINICE POLYMERU

Polymery jsou chemické latky s neobvyklou $kalou vlastnosti. Obsahuji ve svych velkych

molekulach pfevazné atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto i dusiku a jinych prvku.

Ve formé vyrobku jsou polymery prakticky v tuhém stavu, v ur€itém stadiu zpracovani za
zvysené teploty a tlaku jsou ve stavu kapalném umoziujicim udélit budoucimu vyrobku

tvar dle jeho pouziti. [1]

1.1 Primarni rozdéleni polymerii

Primarné délime polymery na elastomery a plasty, kdy plasty dale délime na termoplasty a

reaktoplasty.

1.1.1 Termoplasty

Jsou to polymerni materidly, které pii plisobeni tepelné energie piechazeji do plastického
stavu, do stavu nenewtonovskych kapalin o vysoké viskozité, které 1ze snadno tvarovat a
zpracovavat nejriznéjSimi technologiemi, jako jsou napiiklad vstiikovani, vytlacovani,
lisovani, vyfukovani, apod. Do stavu tuhého termoplasty prechazeji ochlazenim pod
teplotu tani u semikrystalickych polymert, respektive teplotu visk6zniho toku u amorfnich
polymeri. Pfi ohfivani nedochazi ke zménam chemické struktury, 1ze tedy proces méknuti
a nasledného tuhnuti opakovat. Proces je Cisté fyzikalni. Mezi zdkladni termoplasty fadime

PE, PP, PVC, PS, PA, apod. [6]

1.1.2 Reaktoplasty

Dtfive nazyvané termosety, které pii plisobeni tepelné energie pirechdzeji opét do
plastického stavu, ovSem pouze na omezenou dobu. Pii dal§im ohfivani dochézi
k chemické reakci zvanou vytvrzovani, tedy prostorovému zesitovani. D¢j je tedy nevratny
a vytvrzené vyrobky nelze opétovné roztavit, dalsim ohfevem dojde k degradaci. Mezi

zékladni reaktoplasty fadime epoxidové, polyesterové a fenolformaldehydové pryskytice.

[6]
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1.1.3 Elastomery

Jsou to polymerni materialy, které pii puisobeni tepelné energie prechazeji do plastického
stavu, rovnéZ na omezenou dobu. Pfi dalSim ohfivani dochazi k chemické reakci zvanou

vulkanizace, tedy prostorovému zesit'ovani. Mezi zakladni elastomery fadime pryz. [6]

1.2 Rozdéleni polymeru dle struktury

Dal$im zakladnim délenim polymert je déleni dle struktury, tedy stupné uspotfadanosti,
kdy polymery délime na amorfni a semikrystalické. Cisté krystalické polymery se
nevyskytuji.

1.2.1 Amorfni polymery

U amorfnich polymert zaujimaji makromolekuly nahodilou pozici. Mezi jejich typické
vlastnosti patii vysokd tvrdost, kiehkost, pevnost ¢i transparentnost tedy propustnost
svétla. Soucinitel teplotni roztaznosti amorfnich polymerdi je mensi, nezli je tomu u
semikrystalickych polymer. Pouzitelnost téchto polymerti je pod teplotou skelného
ptechodu Ty. Mezi amorfni polymery fadime PC, PMMA, PS. [6]

1.2.2 Semikrystalické polymery

Tyto polymery vykazuji urcity stupenl uspotfadanosti, ktery se oznacuje jako stupen
krystalinity a vyjadiuje relativni podil uspofadanych oblasti uloZenych v oblasti amorfni.
Rozmezi stupné krystalinity se pohybuje od 40 % do 90 %. Semikrystalické polymery
byvaji mléén¢ zakalené, jsou typické svou houzevnatosti, modul pruznosti a pevnost roste
se zvySujicim se stupném krystalinity. Pouzitelnost téchto polymert je déna hranici do

teploty tani Tr,. Mezi semikrystalické polymery fadime PP, PE, PA, POM, PTFE, apod. [6]
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1.3 Rozdéleni polymeri dle aplikace pouziti

Existuje fada dalSich rozdéleni polymert, jako naptiklad dle druhu pfisad na plnéné a
neplnéné polymery, dle polarity na polarni a nepolarni, dle ptvodu na piirodni a
syntetické, av§ak zajimavéjSim rozd€lenim se jevi déleni dle pouziti vyrabénych dil, tedy

dle budouci aplikace na polymery komoditni, konstrukéni a specialni. [6]

LGP

PEEK, specialni
PPS, PAR
konstrukéni
PC, PET, PBT,

PA, PC/ABS, POM
PPO/PS, ABS, PMMA

komoditni

HDPE, LBPE/LLDPE, PP PS, PVC

Obr. 1. Pyramida polymernich materialii

usporadanych podle jejich postaveni na trhu [7]

Béhem sedmdesatych let 20. stoleti prognostici predpoveédéli, ze se materidlova pyramida
bude v pristich desetiletich vyrazné¢ ménit, Ze poroste poptavka po kvalitnich materialech.
Ve skute¢nosti vSak nastal vyvoj opacny, kdy komoditni polymery z velké Casti zaplnily
spektrum vyrabénych materiald. Bylo to umoZznéno diky nepochybné nizké cené, ale také
fad¢ modifikaci, jez komoditnim polymerim oteviela prostor pro nové aplikace. Rust

vyroby polymernich materialti ve svété a v EU je pak vyobrazen na obrazku (Obr. 2). [7]

1.3.1 Komoditni polymery

vvvvv

expanze trvale roste. Jsou charakteristické svymi nepfili§ kvalitnimi vlastnostmi a nizkou

cenou, kdy jeden kilogram tohoto granulatu nestoji vice nez dvé eura.
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Jde v podstaté o Ctyfi skupiny polymeri, kde prvni tvoii polyetyleny (HDPE, LDPE,
LLDPE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC). [7]

1.3.2 Konstrukéni polymery

Konstrukéni polymery jsou typické vybornymi mechanickymi vlastnostmi i teplotni
odolnosti, proti komoditnim jsou ale vyrazn¢ drazsi. Pfedstavitelé¢ konstrukcnich polymert
jsou polyamidy (PA6, PA66), polymetylmetakrylat (PMMA), akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), termoplasticky elastomer (TPE), apod. [7]

1.3.3 Specialni polymery

Spi¢ku pyramidy tvofi specialni polymery, které vynikaji teplotni i chemickou odolnosti,
dlouhou zivotnosti ¢i biologickou snaSenlivosti. Pochopitelné tak patii mezi nejdrazsi

polymerni materialy. [7]

300 : ; :
‘ ; ; 2007:>260\
2002: > 200 e
g ' svét
> 150 | |
L) 1989:> 100
£ 100 .
1976: > 50
: : EU
50 | 19501'3 .................. - ; ' - ',_
0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Obr. 2. Riist vyroby polymernich materialii ve svété a v EU v prithehu 20. stoleti
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2 DEFINICE POLYOLEFINU POUZITYCH PRO
EXPERIMENTALNI CAST

Kvantitativné nejvétsi skupinu syntetickych polymert predstavuji pravé polyolefiny, je to
zpusobeno levnou vyrobou a snadnou dostupnosti surovin pro vyrobu monomert. Jedna se
tedy o cenové nejvyhodnéjSi skupinu polymerti. Piednosti je dobra zpracovatelnost
produktivnimi technologiemi i vyborné vyuzitelné vysledné vlastnosti. Nejvétsi vyznam

polyolefint ptipada na PE a PP, nacez PE se dale budeme zabyvat. [2]

2.1 Polyetylen (PE)

Rozdily ve struktuie PE se nejvice projevuji v hustoté, déli se tedy na PE o nizké hustoté
(LDPE) jehoz hustota pii 23 °C je pod 0,94 g.cm™, zpravidla 0,92 g.cm™ a PE o vysoké
hustoté (HDPE), jehoZ hustota dosahuje pfi 23 °C hodnotu nad 0,94 g.cm™, zpravidla 0,96

g.Cm'g. V menSim objemu vyroby je zndm zajimavy linearni PE o nizké hustoté¢ (LLDPE).

PE je latkou tuhou, elastickou, témét transparentni nebo s mlécnym zakalem majici
voskovity charakter. VSechny typy PE maji vysokou krystalinitu, vysokou houZevnatost a
taznost. Je zdravotné nezavadny, je velmi staly proti chemickym cinidlim, ma vSak
omezenou schopnost proti oxidacnim ¢inidlim. Pouzitelnost je omezena nizkym bodem
meknuti. Jednotlivé druhy PE se 1i8i zejména ve stupni vétveni, ktery ovliviluje rozsah

krystalinity a hustotu.

PE se zpracovava obvyklymi metodami, jako jsou vstfikovani, vytlacovani a vyfukovani
pfiCemz pievazna cast produkce je zpracovavana na folie pro obalovy pramysl a
oplastovani vodi¢a pro pramysl elektrotechnicky, dale se vyrabi duté nadoby ¢i trubky.

Vyznam pouzitych technologii pro zpracovani PE uvadi tabulka (Tab. 1).

Pro spojovani dilct z polyolefinti se jako nejvhodnéjsi metodou jevi svafovani. Pti lepeni

se kvuli nepolarni chemické struktute vyskytuji potize. [2]
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Tab. 1. Zpracovani PE ve sveéte

Technologie LDPE HDPE
Vstfikovani 10 % 38%
VytlaCovani 86 % 20 %
Vyfukovani 4% 42 %
Teplota zpracovani 160 az 260 °C 180 az 280 °C

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou materially LDPE a HDPE srovnavany dle zakladnich

vlastnosti. [2]

Tab. 2 Srovnani LDPE a HDPE

. . | Krystalinita Hustota Teplota tani Mez pevnosti
Oznaceni [%] [g.cm] °c] v tahu
' [MPa]
LDPE 50az65 |0,945az0,955| 125a7130 20 a7 46
HDPE 80 az 95 0,95a70,97 | 134 az146 24 a7 33

2.1.1 Vyroba polyetylenu o nizké hustoté (LDPE)

Za b&znych podminek je etylen velmi obtizné polymerovatelnym monomerem. Za pomoci
vysokych tlakli a teplot se tedy vyrabi LDPE polymeraci, kdy se vycistény etylen misi

s kyslikem, modernéji s peroxidy v trubkovych reaktorech. [2]

2.1.2 Vyroba polyetylenu o vysoké hustoté (HDPE)

HDPE se vyrabi polymeraci pomoci nizkotlakého Zieglerova postupu nebo sttedotlakého

postupu firmy Phillips vyuzivajicim katalyzatory. [2]
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3 SDILENI TEPLA

3.1 Druhy sdileni tepla

V technické praxi existuji tfi zdkladni druhy sdileni tepla, o nichz bude v nasledujicich

kapitolach obecné pojednavano.

3.1.1 Sdileni tepla vedenim

Prvni zptsob je sdileni tepla vedenim neboli kondukei. Je vyznacovano tim, Ze je vdzano
na latku, vedeni tepla se tedy mlize dit pouze mezi bezprostiedné sousedicimi Casticemi
hmoty v disledku tepelného pohybu strukturnich ¢astic hmoty (molekul, atomi a volnych
elektrontl). V ryzi formé se uskutecniuje sdileni tepla vedenim v tuhych télesech ¢i velmi

tenkych nepohybujicich se vrstvach kapalin a plynd. [4], [5]

3.1.2 Sdileni tepla proudénim

Druhym zptsobem sdileni tepla je proudéni neboli konvekce. U tohoto zptsobu se teplo
Sifi cinkem tepelné vodivosti a bezprostfedniho sméSovani moléarnich (sloZek tvotrenych
velkym poctem molekul) ¢asti prostiedi z jedné oblasti prostoru do druhé, pfitom prenase;ji
svoji tepelnou energii. Konvekce nastava v pohybujicich se kapalinach a je doprovéazena
soucasné vedenim tepla od jedné castice k druhé, protoze v proudici latce neexistuje
teplotni rovnovéha. Dale k tomuto jevu dochdzi i v pohybujicich se plynech ¢i sypkych

latkach. [4], [5]

3.1.3 Sdileni tepla salanim

Ttetim zpiisobem sdileni tepla je salani neboli tepelné zateni. Salani je elektromagnetické
vInéni o ur¢itém rozsahu vinovych délek. Proces salani mezi dvéma télesy je velice slozity,
sestava se z vyzatrovani, pohlcovani a propousténi vyzafované energie. Urcita Cast tepelné
energie télesa se preménuje v zafivou energii, ta prochazi prostorem a pii dopadu na druhé
téleso se Caste¢né nebo zcela opét méni v tepelnou energii. Salani muze probihat i tehdy,

kdy prostor mezi obéma télesy neni vyplnén zadnou latkou, tedy ve vakuu. [4], [5]
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3.2 Obecné tvahy reSeni vedeni tepla v télesech

Sdileni tepla vedenim v tuhych télesech znamena transport tepelné energie ve smeéru

klesajici teploty, déje se mezi bezprostiedné sousedicimi Casticemi télesa.

Vypocetni feSeni sdileni tepla kondukci je zalozeno na dvou empirickych ovétenych
zakonech. Prvnim z nich je zakladni zakon vedeni tepla, jenz vyjadiuje zavislost mezi
tepelnymi toky a tepelnymi spady. Druhy zakon pfedstavuje zékon o zachovani energie,
aplikovany pro tepelné jevy. Nasledné z téchto zdkonl l1ze odvodit parcidlni diferencidlni

rovnice pro rozdéleni teplot v télesech.

Reseni problému kondukce muize byt pifevedeno na feSeni diferencialnich rovnic s faktem
ptihlédnuti k pocatecnim a okrajovym podminkam na povrchu télesa. K takovému feSeni

lze vyuzit tfi moznych cest.

Prvni z nich je nalezeni analytickych feSeni diferencidlnich rovnic, druhou moznosti je
pouziti pfibliznych vypocetnich nebo grafickych metod. Posledni moznost spociva

Vv experimentalnim feSeni problému pomoci modelové nebo analogové metody.

Kazda z vySe uvedenych cest ma své vyhody a nevyhody, je nutné volit pro kazdy ptipad
nejvhodnéjsi zplsob feseni dané ulohy. Naptiklad analytické feSeni je vyhodné pro ziskani
zavislosti teplotnich poli na vSech parametrech. Numerické nebo grafické ptiblizné metody
je vhodné pouzit v takovém piipade, kdy se fesi jednotlivy specidlni problém a neni nutné
brat zietel na zmény parametrid. V ptipadech vedeni tepla, kde méa byt vySetfovan vliv
zmén parametri jsou vhodné elektrické analogové metody vyhodné pro jednoduchost a

ptesnost elektrickych veli¢in. [4]
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3.3 Prestup a prostup tepla

Vyménu tepla mezi sténou tuhého télesa a kapalinou nebo plynem ji obtékajici nazyvame
prestupem tepla. Sdileni tepla mezi dvéma prostfedimi oddélenymi sténou (obycejné

Z pevné latky) nazyvame prostupem tepla.

Pti praktickych vypoctech ustalenych (staciondrnich) pochodii, které probihaji pii ptestupu

¢i prostupu tepla se ustalily tyto dva vztahy:

Q=a-(ty—1)-A-7 1)

Q=k-(t,-t) Az 2

Koeficient o piedstavuje soucinitel ptestupu tepla a koeficient k zastupuje soucinitel

prostupu tepla.

Tyto vztahy nevyjadiuji skuteCnou zavislost tepelného toku na fyzikdlnich vlastnostech,
teploté a rozmeérech téles, u kterych dochazi ke sdileni tepla. Jsou formalnimi vypoctovymi
vztahy, které transformuji vypoctové slozitosti sdileni tepla na stanoveni veli€in o a
k zavisejicich na rozmérech ploch ziac¢astnénych v procesu sdileni tepla a na rozdilu teplot

(teplotnim spadu). [5]

3.4 Piusobeni teploty na polymery
Disledek zvySené teploty se u polymert muze projevit dvéma zplsoby.

V prvnim piipad€é dochazi k méknuti polymeru, poptipadé se diky pfijatému teplu zvySuje
kineticka energie makromolekularniho fetézce az do takového stavu, kdy piekona

pfitazlivé sily a polymer se chova jako kapalina.

V druhém ptipadé dochazi ke zméné struktury polymeru. Urcité makromolekularni latky se
Stépi na nizkomolekularni produkty, pfipadné az na monomer, aniz by doslo ke zméné

chemického slozeni. Konstatujeme, ze tyto latky depolymeruji. [1]
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Ve vyse uvedenych piipadech se jedna o degradaci polymeru. Nasledujici tabulka (Tab. 3)

demonstruje zakladni tepelné vlastnosti vybranych polymert.

Tab. 3. Prehled tepelnych viastnosti vybranych polymerii [2]

Teplota pouziti [°C] Koeficient linearni Tepelna
Polymer| maximalni | maximalni minimalni roztaznosti vodivost
kratkodobé | dlouhodobé | dlouhodobé [K*.10°] [Wm™K?]
LDPE 80 az 90 60 az 75 -50 240 0,32az0,40
HDPE 90az 120 70az 80 -50 140 az 200 0,383z 0,51
PP 140 100 0/-30 150 az 180 0,17 az 0,22
PB 130 90 0 150 0,2
PS 60 az 80 50az70 -10 60 az 80 0,14 az 0,18
SAN 95 85 -20 70 az 80 0,15 a7z 0,20
ABS 85 az 100 75 az 85 -40 50az 110 0,16 az 0,19
PVC 75 az 100 65 aZz 85 -5 70 az 80 0,14 az 0,17
PTFE 300 250 -200 100 0,25
PMMA | 85 az 100 65 az 90 -40 70 0,18
POM 110 az 140 90 az 110 -60 90 az 140 0,25az0,30
PC 160 135 -100 60 az 70 0,21
PA6 1402z 180 | 80az 100 -30 70az 120 0,21 az 0,29

3.5 Struktura a tepelna odolnost

Pro mnohé oblasti budouciho pouziti je odolnost polymeru proti zvySenym teplotam

rozhodujicim faktorem. Pojmu odolnosti se v nékterych piipadech rozumi jako kratkodoba,

jindy jako trvala tepelna odolnost.

Je zapotiebi se vyvarovat srovnavani vysoké tepelné odolnosti s vysokym bodem tani Ty,

Zname polymery s relativné vysokym bodem tani a teplotou skelného piechodu, které jsou

odbouravany jiz pii teplotach 100 a 200 °C (polyvinylalkohol) a tedy nemohou byt

povazovany za zvlasté tepelné odolné. Proti tomu existuji polymery, jejichZ teplota tani je

hluboko pod 0 °C, ztraceji tedy svou tvarovou stalost jiz pifi nizkych teplotach, aniz

bychom ptitom dokazali zjistit stopy degradace pfi relativné vysokych teplotach. Z tohoto

divodu rozliSujeme tvarovou stalost za tepla a chemickou stalost za tepla. [2]
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3.5.1 Tvarova stalost za tepla

Tvarovou stalost za tepla oznacujeme schopnost tuhého télesa zachovat si svilj tvar pii
vlivu deformujicich sil a je popsana modulem pruZnosti. Cim je vyssi, tim vétsi je odpor
proti deformaci a tim lepSi tvarova stdlost. Nizkomolekularni latky se pii piechodu
z tuhého do kapalného stavu vyznacuji Uplnou ztratou tvarové stalosti, u polymert i
Vtaveniné je zachovana urCitd elastiCnost. Pouziti teploty tani, respektive méknuti
polymert, jako miru pro teplotu ztraty tvarové stalosti je nemyslitelné, protoze u polymera
nesouhlasi teplota, pti které se tvar zcela ztraci a teplota, do které zustava zachovana

tvarova stalost.

U polymeri mizeme i pod teplotou skelného prechodu pozorovat trvalou deformaci, u
které rozsah zavisi na velikosti deformujici sily a dob¢ jejiho plsobeni. Dokdzany jsou
ptipady, kdy se naptiklad PMMA ¢i silikatova skla béhem mésici az let nevratné pietvareji

pfi pokojové teploté.

Pro exaktni popis tvarové stalosti za tepla musime tedy hodnotit bud’ zavislost deformace
na Case pii konstantnim zatizeni, nebo zavislost deformace na zatiZeni pfi konstantni dobé
pusobeni zatizeni za riznych teplot. V praxi je pak dostatecné, kdyz polymerni zkuSebni
télisko vystavime pii konstantnim zatizeni vzruastajici teploté do doby, nez télisko dosdhne

stanovené deformace.

Pomoci velikosti téliska, velikosti zatizeni a rychlosti zahfivani ziskdme numerické
hodnoty, které slouzi jako mira tvarové stalosti za tepla. RozliSujeme tvarovou stalost za

tepla podle Martense, Vicata a normy ISO R 75.

Teplota skelného pfechodu ma vSak tu vyhodu, Ze piedstavuje fyzikalné jednoznacné
definovanou veliCinu, ktera ptipousti lehce povrchni definici tvarové stalosti za tepla (neni
pfihliZeno k vlivu deformujici sily a ¢asu). Teplotu skelného pfechodu miizeme tedy vyuzit

jako porovnavaci miru pro tvarovou stalost za tepla.

Porovnani tvarovych stalosti za tepla podle Martense, Vicata a normy ISO R 75 proti Ty a

Tm sledujeme v nasledujici tabulce (Tab. 4). [2]
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Tab. 4. Hodnoty tvarovych stalosti za tepla

Tvarova stalost za tepla [°C]

Polymer Dle . Dle T. [°C Tm [°C

! Martense DElicats ISOR 75 ' v
LDPE - 93 41 -122 110
HDPE - 120 45 -120 135
PP - 105 60 -8 160
PS 77 100 83 90 95
SAN 77 99 86 - 106
ABS 75 101 91 - 110
PVC 65 80 72 80 78
PMMA - 90 65 90 115
POM 65 155 85 0 168
PC 120 150 135 140 140
PA6 53 160 95 40 200
PA66 55 185 108 50 250

3.5.2 Chemicka stalost za tepla

Zahtivani polymeru ma za nasledek ztratu modulu pruZznosti, a tim tedy 1 tvarové stalosti.
Miuze také ale dojit k chemickym zménam makromolekul, tedy ke Sté€peni fetézci,
sitovani, k oxida¢nim, cyklickym a jinym reakcim. Nasledek téchto reakci jsou nezadouci

zmény uzitnych vlastnosti.

U fyzikdlni tepelné odolnosti, tedy tvarové stalosti za tepla, dochazi k pfechodu ze
sklovitého nebo c¢aste¢né krystalického stavu do stavu elasticko-plastického v urcitém
tepelném rozmezi (5 az 10 °C), u chemické tepelné odolnosti (odolnosti proti tepelné
degradaci) tomu tak neni. Chemické reakce vedouci k nezddoucim zméndm vlastnosti toto
rozmezi nemaji, nebo je minimalni. Tyto reakce zpocCatku pii nizké teploté probihaji
pomalu, se zvySujici se teplotou se proces zrychluje. Vzrist reakéni rychlosti je

kvantifikovan aktivaéni energii ptislusné reakce.

Pii dlouhodobém pisobeni nizkych teplot na dany polymer pozorujeme shodné zmény
jako pfi ptuisobeni vysokych teplot v kratkém Case. Nelze tedy konstatovat, Ze polymer ma
chemickou tepelnou odolnost naptiklad do 150 °C nebo 200 °C. Je zapotiebi podotknout,
jak dlouhou dobu muze byt polymer vystaven teploté¢ 150 °C nebo 200 °C, aniz by doslo

k poskozeni, které je méfitelné.
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Kuplnému udaji ohledné¢ chemické odolnosti musime uvést i konkrétni vlastnosti
hodnotici stalost polymeru, napiiklad elektrickou pevnost, mechanickou pevnost, barvu,
lesk, apod. Dale prostiedi, ve kterém se polymer vyskytuje (na vzduchu, v inertnim plynu,
ve vakuu, na svétle, v prostiedi vodni pary, aj.). Obzvlast svétlo a kyslik predstavuji hlavni

faktory, na nichz zavisi tepelna odolnost polymerd. [2]

3.5.3 Diagram tepelné stability

Tepelnou stabilitu polymert popisujeme logaritmickym diagramem, ktery udava zavislost
doby tepelného puasobeni trvajici do prvotniho poskozeni na teploté. K poskozeni
nedochazi v jeden moment, ale velmi zvolna. Je tedy nutné piesné uvést zménu vlastnosti,
kterou hodnotime, naptiklad pokles meze pevnosti v tahu na 65 %, jak je znazornéno na

obrazku (Obr. 3).

Tvorba takového digramu je ¢asoveé i pracovné naro¢nd, proto pro zjednodusSeni zjistime
potiebné hodnoty, napiiklad do 30 dnt a pro delsi Casovy usek s urcitou pravdépodobnosti

zbyvajici hodnoty ziskame extrapolaci. [2]
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Obr. 3. Diagram tepelné stability
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3.5.4 Termogravimetricka analyza

Dalsi metodou znazornujici tepelnou odolnost se zabyva termogravimetrie. Zakladem je
rozmélnény vzorek polymeru, ktery se pozvolna vyhiiva rychlosti 100 °C za jednu hodinu
a je zaznamenavan ubytek hmotnosti. Protoze ale diference hmotnosti nepopisuje zachova-
ni uzitnych vlastnosti pti zvySenych teplotach, jsou takto ziskané vysledky pouze orientac-
ni, pouzitelné napiiklad pro srovnavani relativni teplotni odolnosti polymert. Tepelny oxi-

daéni ubytek muze byt vyvazovan oxida¢nim piirustkem. [2]

3.5.5 Funkéni zkousky

Nejpodstatnéjsi funkéni zkousky se v praxi provadeji pfimo na modelovém zatizeni, kde se
pozoruje souhrn vlastnosti a ziskava presny obraz tykajici se pouzitelnosti jednotlivych
materiali za zvySenych teplot. Takovéto zkousky se provadi za zvySenych teplot pro

urychleni starnuti a nasledné se extrapoluji do teplot nizsich.

Velky diiraz odolnosti proti tepelnému starnuti je kladen zejména u elektroizola¢nich
materiall v oblasti silnoproudé elektrotechniky. M¢fi se takové vlastnosti, které jsou
funkén€ dualezité, v ptipade elektroizolatnich materidli je to elektricka pevnost,

mechanické pevnost €1 taznost. Vybrat spravné kritérium byva slozity problém.

Zrychlené zkousky se pak provadéji v takovém rozmezi teplot, aby pii nejnizsi zkusebni
teploté (obvykle o 20 °C vys§i nez maximdlni provozni teplota) bylo dosahnuto vétsi
zivotnosti nez 5 000 hodin a opacné aby pii nejvyssi zkuSebni teploté bylo dosaZeno
zivotnosti nejméne 100 hodin. ZkuSebni télesa se poté podrobi testu starnuti nejméné pii
ttech teplotach, rozdil mezi nimi ¢ini obvykle 20 °C. Z takto ziskanych udaji Zivotnosti za
riznych teplot se vypocte ¢ara zivotnosti. Materialy zafazené do teplotné odolnych jsou
charakterizovéany teplotnim indexem a teplotnim profilem. Teplotni index je teplota ve °C,

ktera odpovida Zivotnosti 20 000 hodin, teplotni profil definuje ¢aru Zivotnosti.

Vyznamnou roli u vyhodnocovani zivotnosti polymera za zvySené teploty ma 1 fakt, zda je
materidl vystaven vlhkému nebo suchému teplu. Pokud je polymer Casto ochlazovan a
znovu ohfivan, dojde k rozruseni rychleji, nezli pfi vystaveni konstantni maximalni teploté

po stejnou dobu. [2]
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4 MODIFIKACE POLYMERU

Modifikaci polymert rozumime jako zamérnou pfeménu polymerd, kterou provadime,
abychom ziskali novy polymerni material s odliSnymi vlastnostmi. ProtoZe na vlastnosti
polymernich material jsou kladeny stale vys$i naroky v zavislosti na rozsifujicich

oblastech pouziti, vyznam modifikace polymert tedy neustale vzrusta.

Pro ziskani modifikovanych polymeri se pouziva fyzikalni, mechanomechanické a

chemické modifikace.

a) Fyzikalni modifikace

Jedna se o nejjednodussi zplisob modifikace, ktery nabyva stale SirSiho uplatnéni. Princip
této modifikace spociva ve smiSeni dvou nebo vice polymert. Vysledkem jsou pak smési

s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

b) Mechanochemicka modifikace

K této modifikaci dochazi reakci aktivnich ¢astic, které vznikaji pti mechanické destrukci
makromolekularnich fetézci. Vyuzivd se mechanické degradace smési polymert a
mechanické degradace polymeru v pfitomnosti monomeru. V obou téchto piipadech
soucasné probiha fada reakci vedoucich mimo jiné ke vzniku roubovanych nebo blokovych
kopolymerti, které se 1i$i svoji strukturou a délkou bloki. Vystupni produkt tedy neni ze

strukturniho hlediska jednotny ani jednozna¢né definovatelny.

¢) Chemicka modifikace

Pii této modifikaci dochdzi k umyslné pfeméné chemické struktury vlivem pulsobeni
ucinnych chemickych latek ¢i reakénich podminek. Chemické reakce lze rozdélit dle
hlediska stiedni molekulové hmotnosti na reakce, které probihaji pifi zachovani této
hmotnosti, dile na reakce, které vedou ke zméndm stiedni molekulové hmotnosti a
kone¢né na reakce, které probihaji pii sitovani polymert. Poslednimi zminénymi reakcemi

se dale budeme intenzivnéji zabyvat. [1]
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4.1 Radiaéni sitovani polymeru

S pojmem sit'ovani se mizeme setkat v riiznorodych oblastech i mimo oblast technickou.
Naptiklad rybaf teprve spojenim vlaken, tedy zesitovanim, ziska svou sit. V oblasti
technické v disledku zesitovani vznika naptiklad pryz z kauCuku pomoci procesu, jejz
nazyvame vulkanizace. Pfitom se pryZ od kaucuku vyrazné lisi, pryz je schopna odolavat
vetSimu zatizeni.

V oblasti plasti rozumime sitovani jako chemickému procesu, béhem jehoz priub&hu
dochazi k chemickému spojovani molekul. Idealni proces nastane tehdy, dojde-li

k za¢lenéni vSech molekul do sité a proces je spustén ozaienim.

vvvvvv

vlastnosti pretrvavaji 1 pfi dlouhodobém teplotnim a mechanickém zatizeni. Pro sitovani
obvykle neni zapotfebi zadnych dalSich piisad, pouze v urcitych pfipadech je nutny
pridavek pomocného sitovaciho Ccinidla. Samotny proces je proveden az po

zpracovatelském procesu, tedy po vstiikovani, vytlacovani nebo vyfukovani.

Radia¢ni sitovani probiha pii pokojové teploté a nedochazi k dodate¢nému namahani
vyrobkii. Lze ménit stupenn zesitovani v ozafovaném dilu a piizpisobovat vlastnosti
materidlu dle zadanych pozadavka.

Primérné je vyuZzivano zéafeni beta, gama, na zdkladé¢ svych energii iniciuji chemické

procesy, v ozafovanych produktech nevznika radioaktivita. [3]
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4.1.1 Princip radia¢niho sit’ovani

Princip radia¢niho sitovani spoc¢iva v ionizujicim zafeni pusobici na ozatovany produkt,
které¢ dle svého ucinku délime na casticové zafeni (elektronové — beta zéafeni) nebo
elektromagnetické viny (zafeni gama). Pii hledani hlavniho rozdilu mezi t€émito zareni
dojdeme Kk faktu, ze se tyto zareni liSi primarné schopnosti pronikat ozafovanym

materidlem a dale také v intenzit¢ davky ozareni.

U beta zafeni dochazi pronikanim elektroni do materialu k aktivaci a ionizaci molekul

V ozafovaném vyrobku, viz. nasledujici obrazek (Obr. 4).

3

Obr. 4. Princip beta zareni. 1 - hloubka vniknuti
elektronii, 2 — primarni elektrony, 3 — sekundarni

elektrony, 4 — ozareny materidl.

U zéfeni gama jsou v disledku interaktivnich procest pronikanim gama kvant do materialu
produkovany sekundarni elektrony. Ty zptsobi opétovnou aktivaci a ionizaci molekul

ozafovaného vyrobku, viz. obrazek (Obr. 5).
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Obr. 5. Princip gama zareni. 5 -
zapouzdreny zdroj zareni Co® 6 — y -

kvanta.

Pro beta zafeni vyuZivame zafizeni s urychlovaci elektrond, které pracuji s vysokymi
intenzitami davek zafeni, které maji ale omezenou hloubku vniknuti, jenz je zavislad na

energii.

Zatizeni produkujici gama zéafeni maji vysokou schopnost penetrace i pii relativné nizké
intenzité davky zafeni. Zavislost vykonu davky zéfeni spociva v celkové aktivité¢ zdroje
zafeni.

V technické praxi vySe uvedenym odstavclim rozumime tak, Ze v urychlovacich elektronti

pii beta zéafeni je ddvka dodéna v n€kolika sekundach, zatimco stejnd davka by v zafizeni

S gama zatfenim byla doddna v n€kolika hodinach.

Protoze pro radiacni sitovani polymernich vyrobkl je zapotiebi relativné vysoké davky
zafeni, vyuziva se pievazné beta zafeni. Pouze v oblasti tvarové slozitych dilcti se vyuziva
gama zafeni pravé kvuli pfiznivé vEétsi hloubce vniknuti. Gama zéfeni se v soucasnosti

pouziva také hlavné v oblasti radia¢ni sterilizace. [3]
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4.1.2 Pouziti modifikovanych materiali

V oblasti radiacniho sitovani pochdzeji prvni zkuSenosti ze sféry trubek, hadic a izolaci
kabelq, tedy dilti vyrabénych vytlacovanim. Pozitivni zkuSenosti byly nasledné preneseny

na dily vyrabéné vstiikovanim, tim doslo k uvolnéni poctu zajimavych aplikaci.

Vystiiky jsou urcené pro elektrotechnicky primysl, kde je potieba odolavat kratkodobému
vysokému teplotnimu zatizeni. Mechanické a chemické odolnosti se vyuziva u uzavéra
v obalové technice. Zadouci je také zmengeni trvalé deformace pii tlakovém naméhani u
tésnicich a tlumicich prvkl. Vyhodou procesu je mozZnost zastinéni ¢asti ozatfovanych dili
Sablonami, v téchto vyrobcich pak dosahujeme rtiznorodych vlastnosti. Typické je pouziti

spojeni tvrdych a mékkych oblasti v jednom vyrobku. [3]

4.1.3 Materialy pro radiacni sitovani

Vybérem vhodného materidlu rozhodujeme o pozadovanych uzitnych vlastnostech
vyrobkii. Materialy v této oblasti vyuzivané jsou kategorie termoplastii jako polyolefiny
(LDPE, HDPE, LLDPE, PP), halogenové polymery (PVC a jeho smési, FPM), konstrukéni
termoplasty (PA6, PA66, PVAL), elastomery (NR, SBR) a termoplastické elastomery.
V tad¢ piipadu také byvaji reaktoplasty nahrazeny zesitovanymi termoplasty. [3]

A G A G A G A G
T > : — x 2 T >
Ta 1 Ta TsT Te T Te T
casteéné krystalicky
amorfni termoplast termoplast termoplast duroplast (termoset)

statické (nahodné) krystalické (paralelni radiacni sitovani, ridké husté sitovani
usporadani molekulové usporadani) sitovani
a amorfni oblasti

Obr. 6. Druhy uspordddani v riznych ozarovanych materidlech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

4.1.4 ZlepSeni vlastnosti

Diky radia¢nimu sitovani se urcité termoplasty chovaji v Sirokém teplotnim rozsahu jako
elastomery. Ozareny vyrobek dobie odolava vysSim teplotam, kdy je vyrazné zlepSena
tvarova stalost za tepla. Smykovy modul se s davkou ozafeni znac¢né lisi, kdy u
nezesitovaného vyrobku klesne pfi vysoké teploté prakticky na 0 MPa, u zesitovaného ma
vy$$i hodnotu nez je 0 MPa a niz$i hodnotu nez ptivodni, Vv zavislosti na stupni zesitovani

se tato hodnota zvysuje.

Radiacni sitovani ma tedy pfiznivy vliv na zménu nasledujicich mechanickych vlastnosti

polymernich vyrobki:
e zvySeni pevnosti,
e zvySeni pevnosti studenych spojt,
e zvyseni tvrdosti,
e narust Youngova modulu pruznosti,
e zlepSeni meze unavy (pfii stfidavém ohybu),
e redukce studeného toku (kripu),
e zlepSeni otéruvzdornosti,

e zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem.

Radiacni sitovani ma také pfiznivy vliv na zménu téchto tepelnych vlastnosti:
e zvySeni tvarové stalosti za tepla,
e zvySeni odolnosti vici hoteni,

e zvySeni odolnosti proti plisobeni Zhavym dratem.

| na zménu nasledujicich chemickych vlastnosti polymernich vyrobk:
e zvySeni odolnosti proti botnédni, hydrolyze, olejim,

e zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin zpGsobenych pnutim a Sifeni téchto trhlin. [3]
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4.1.5 Mérné jednotky techniky radia¢niho sit’ovani

U technologie radia¢niho sitovani urCuje pozadované vlastnosti davka ozafeni, tedy

mnozstvi absorbované energie zareni na mérnou jednotku hmoty.

Jednotkou intenzity zafeni je gray (Gy), dfive to byl rad.
1 Gy =100 rad = 1 Joule.kg™

10 kGy = 1 Mrad

Hloubka pronikani neboli penetrace vysoce energetickych elektroni nebo gama zareni je
zavisla na jejich energii. Mérnou jednotkou energie je Joule (J), diive to byl elektronvolt
(eV).

1 Mev=16.10"]

Vztahneme — li energii zafeni absorbovanou vyrobkem za ¢asovou jednotku k hmotnosti,

ziskame davkovou intenzitu zareni.

1 Gy.s?t =1 Watt.kg™ = 0,36 Mrad.h™ [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni mechanickych vlastnosti dvou vybranych typa
polymernich materiali LDPE (DOW LDPE 780E) a HDPE (DOW HDPE 25055E)

Vv zéavislosti na vlivu davky ozafeni a n¢kolikandsobného tepelného zatiZeni.

ZkuSebni télesa byla modifikovana radia¢nim sitovanim davkami zafeni (33 kGy, 66 kGy,
99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy). Zkusebni tcélesa z materiallu DOW LDPE 780E
byla také vystavena nékolikanasobnému tepelnému zatizeni v teplotni komoie (5 x 90 °C a
5 x 140 °C). ZkuSebni télesa z materidlu DOW HDPE 25055E byla vystavena

nékolikandsobnému tepelnému zatizeni v teplotni komote (5 x 110 °C a 5 x 160 °C).

Mechanické vlastnosti byly testovany na specialnich zatizenich. Na trhacim stroji ZWICK
1456 byla provedena tahova zkouska a na razovém kladivu ZWICK HIT50P byla
provedena zkouska razové pevnosti v tahu. Pomoci tahové zkouSky byly stanoveny
mechanické vlastnosti u testovanych zkuSebnich téles, jako jsou modul pruznosti v tahu,
mez pevnosti v tahu, napéti na mezi kluzu a pomérné prodlouzeni. Pomoci razové zkousky
tahem byla stanovena mechanicka vlastnost u testovanych zkuSebnich téles, a to razova

houzevnatost v tahu.

Namétené vysledky byly numericky i graficky znazornény, porovnany a vyhodnoceny.
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6 MERICI ZARIZENI A PRINCIP MERENI
V nasledujici kapitole budou podrobné popsana pouzita métici zatizeni, jejich konstrukce a

parametry, dale pak princip vlastniho méfeni na daném zatizeni.

6.1 Meérici zarizeni Trhaci stroj ZWICK 1456

Trhaci stroj ZWICK 1456, viz. obrazek (Obr. 7), je univerzalni testovaci stroj vyvinuty a
vyrobeny némeckou spole¢nosti ZWICK. Je ptfeduréen k testovani polymert, pryzi a
kompozitnich material na polymerni bdzi. Vyménné upinaci prvky poskytuji moznost

provadeét tyto zkousky:
e staticka zkouSka v tahu,
e staticka zkouska v tlaku,
e statickd zkouska v ohybu,
e statickd zkouSka ve smyku,

e méfeni creepu.

Flexibilni montdZni systém umozZiiuje rychlou a snadnou vymeénu upinacich celisti a
zkusebnich piipravkl a provadét rizné druhy zkousek. Pro statickou zkousku v tahu bylo
pouzito klinovych upinacich celisti, jeZ tvofi masivni zdkladny s vymeénitelnymi ¢i
pevnymi vlozkami. Ovladaci jednotka Celisti slouzi k otevirani a zavirani upinacich cCelisti.
Klinové Celisti jsou vyhodné zejména pro takové zkuSebni télesa, ktera maji tendenci se
smrs$tovat v pribéhu zkousky, konstrukce Celisti zajiStuje automatické stahovani a tedy

kompenzaci zmenSujici se tloustky zkuSebniho télesa.

Snimace sily jsou vytvofeny na osové a rotacné symetrickém principu, nejsou proto citlivé
vuci pficnym sildm. Snimac¢ drédhy je zaloZen na funkci kontaktniho pratahoméru, ktery
umoznuje dlouhou pracovni drahu pro pfimé méteni u zkusebnich téles, jez vykazuji velké

deformace. Snimace drahy disponuji velmi nizkym mechanickym odporem.

Vykonny pohon umoznuje zkuSebnimu stroji dosazeni vysoké rychlosti provadéni zkousek

¢1 zpétného chodu, jenz zkracuje dobu zkuSebniho cyklu a zvySuje produktivitu zkousek.
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Obr. 7. Trhaci stroj ZWICK 1456 [17]

Regulacni technika disponuje vysokou rychlosti méfeni, pfesnosti a rychlym fizenim.
Regulacni technika je k rdmu upevnéna vertikdlné a diky tomu je lépe chranéna pied

otfesy, pfed vniknutim necistotami a vodivymi ¢asticemi.

Trhaci stroj ve své vybavé také obsahuje teplotni komoru, kterd umoziuje testovani
mechanickych vlastnosti pfi nizkych i1 vysokych teplotach, tato moznost ale v ramci této

diplomov¢ prace vyuzita nebyla.

Vystup namétenych dat poskytuje externi PC s nainstalovanym softwarem testXpert, ktery
byl vytvofen na platformé Microsoft Windows. Ovladdani tohoto softwaru je jednoduché,
flexibilni, uzivatelsky privétivé, vykonné a okamzité poskytuje spolehlivé numerické 1

grafické zobrazeni naméfenych dat. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Tab. 5. Zdkladni parametry Trhactho stroje ZWICK 1456

Parametr Hodnota
Snimac sily 2,5 kN, 25 kN
Maximalni rychlost posuvu 800 mm.min™
Vyska zkusebniho prostoru 1470 mm
Teplotni rozsah zkousek -70°Caz 290 °C

6.1.1 Princip méfeni na Trhacim stroji ZWICK 1456

Princip statické zkousky v tahu na Trhacim stroji ZWICK 1456 zacina ve vloZeni
polymerniho zkuSebniho télesa do klinovych upinacich celisti. Tyto celisti maji diky
vyuziti klinového principu pii upindni vétsi silu predpéti. Ta se na zkuSebni téleso prenasi
pomoci vietena posunem téla vici vlozkdm. Hlavni upinaci sily je dosazeno teprve pii
tahovém zatizeni diky klinovému ucinku. Po vynulovani zatézujici sily prostfednictvim
tlacitka ,,Force 0 (klavesa F2) a spuSténim samotné zkouSky prostfednictvim tlacitka
,»otart (klavesa Shift + F10) se upinaci Celisti pohybuji proti sobé dle prednastavené
rychlosti posuvu 50 mm.min™ a dochézi k deformaci, prodluzovani zkusebniho t&lesa.
Kontaktni priutahoméry pohybujici se spolecné s deformovanym zkuSebnim télesem

zajist'uji ¢ast budouciho vyhodnoceni zkousky.

Obr. 8. Klinové upinaci celisti
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Staticka zkouSka v tahu kon¢i v okamziku pietrzeni zkuSebniho télesa, systém diky
kontaktnim pratahomérim a snimacim sily numericky zobrazuje pomoci softwaru
testXpert namétend data jako jsou modul pruznosti v tahu, pomérné prodlouzeni, mez
pevnosti v tahu, mez kluzu v tahu. Namétena data jsou také graficky zobrazena formou
tahové kiivky kazdého zkuSebniho télesa. Po vraceni upinacich celisti do ptivodni
pfednastavené polohy prostiednictvim tlacitka ,,LE*“ (klavesa F3) a vyjmuti

zdeformovaného zkuSebniho télesa 1ze cely cyklus opakovat.

Upnuti zkuSebniho télesa Vv klinovych upinacich celistech pfed provedenim statické

zkousky v tahu Ize pozorovat na obrazku (Obr. 9).

Obr. 9. Upnuti zkuSebniho télesa V klinovych

upinacich celistech
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Na nésledujicim obrazku (Obr. 10) je pak ndhled do softwaru testXpert, kde je jasné
zobrazena tahova kfivka konkrétniho zkuSebniho télesa, dale pak vyobrazena namétena

data formou jednotlivych parametrii a ovladaci prvky dan¢ho softwaru.

Zde se jednalo o material DOW LDPE 780E. Ostatni zkuSebni télesa tohoto materialu
vykazovala podobny prib¢h tahové kiivky, kdy napéti na mezi pevnosti by nebylo spravné
vyhodnocované z divodu velkého rozptylu hodnot dle chovani materialu polyetylenu o
nizké hustoté. Z tohoto diivodu bylo tedy u materialu DOW LDPE 780E vyhodnocovano

jasn¢ definované napéti na mezi kluzu.
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Obr. 10. Nahled do prostredi softwaru testXpert
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6.2 Meérici zarizeni Razové kladivo ZWICK HITS50P

Razové kladivo ZWICK HITS0P, viz. obrazek (Obr. 11), pro zkouSku razové/vrubové
houzevnatosti a razové pevnosti vtahu vSech polymernich materiald, je do detailt
vyvinuto némeckou spolecnosti ZWICK piesné¢ podle pozadavkid zakaznika dle
mezinarodnich norem a je snadno integrovatelné do zkusebnich laboratofi. Razové kladivo

je vybaveno variabilnimi kyvadly a nastroji pro uchyceni umoziujici étyfi druhy zkousek:
e zkouska metodou Charpy (ISO 179-1, ASTM D 6110),
e zkouska metodou Izod (ISO 180, ASTM D 256),
e zkouska metodou Dynstat (DIN 53435),

e razova zkouska tahem (1SO 8256, ASTM D 1822).

Obr. 11. Razoveé kladivo ZWICK HIT50P

Mg¢fici zafizeni vynika masivnim ramem a stabilni podporou, zakladova deska je vyrobena
s ohledem na tlumeni vibraci zpiisobenych hmotou kladiva v kontaktu se zkuSebnim

télesem Vv prabehu zkousky.
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Pro vyrobu kyvadel byly pouzity dvojité karbonové tyCe, coz zabezpecuje vysokou tuhost,

pevnost ve sméru razu a velkou koncentraci v misté uderu, minimalni ztraty energie.

Kyvadlo je v horni avrati zapadkou bezpe¢né uchyceno. Brzda kyvadla je kotoucova,
materidl oblozeni zabezpecuje minimalni opotiebeni. Ovladaci prvky jsou optimalné

umistény pro snadnou obsluhu méticiho zatfizeni a spliuji ergonomické standardy.

Zatizeni je vybaveno rychloupinacim mechanismem pro snadnou a rychlou vyménu
nastrojii pfi potifeb¢ provedeni jiného druhu zkousky. Diky podplrnym montdZznim
pfipravkim je po vyméné dosahnuto ptfesné pozadované polohy. Brzda kyvadla je

kotoucova, material oblozeni zabezpecuje minimalni opotiebeni.

Pohyblivé senzory umoziuji systému zachycovat kvalitni naméfend data, kterd jsou
okamzité graficky znazornéna. Elektronika obsahujici digitalni snimac s velkym rozliSenim
zabezpecuje presné méteni uhlu kyvu. Z diavodu pfipojeni k laboratornim informacnim
systémim je soucasti rozhrani RS232 a USB port s technologii ,,Plug and Play“ pro
piipojeni k PC.

Meéfici zafizeni umoziuje také zkouSky pii nizkych teplotach, kdy se vyuziva chladiciho

zafizeni a digitalniho teploméru pro sledovani teploty. [8], [9]

Zakladni parametry Razového kladiva ZWICK HIT50J jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6. Zdakladni parametry Razového kladiva ZWICK HIT50P

Parametr Hodnota
Maximalni energie 50
Maximalni dopadova rychlost 2,2a73,8m.s*
Vyska zafizeni 1170 mm
Sitka zatizeni 1180 mm

Hloubka zafizeni 500 mm
Rozhrani USB, RS232
Elektrické napéti 230V
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6.2.1 Princip méfeni na Razovém kladivu ZWICK HITS0P

Pfi razové zkousce tahem je nutné umistit zkuSebni téleso do ptipravku upinaciho zafizeni,
zde je uchyceno silové pomoci valcovych Sroubll s vnitinim Sestihranem, poté pomoci
stejnych Sroubl uchytit pfipravek do samotného upinaciho zafizeni a nésledné odjistit
kyvadlo. Pfed samotnym odjisténim je zapotiebi v softwaru testXpert II spustit zkousku
tlacitky ,,Start jedné* (klavesa Shift + F10) a v dalsi nabidce vybrat moznost ,, Tvarny
lom*. Nyni obsluha méficiho zafizeni musi z hlediska bezpe€nosti stlacit obé zelena
tlacitka na zafizeni a po téchto krocich dochazi k uvolnéni kyvadla. Kyvadlo kona rota¢ni
pohyb kolem své osy a pii kontaktu se zkuSebnim télesem jej deformuje, prodluzuje, na
rozdil od statické zkousky v tahu se ale nyni jednd o dynamicky proces, pisobeni razu
V minimalnim ¢asovém intervalu. Pomoci snimafe je zméteny prekyv kyvadla a je
pfislusnym softwarem testXpert 1l vyhodnocena narazova prace, ktera byla potiebna pro
deformaci zkusebniho télesa. Volné se pohybujici kyvadlo je vhodné zabrzdit kotoucovou
brzdou. Kyvadlo je po provedeni experimentu nutné dopravit do horni uvraté. Po
demontazi ptipravku z upinaciho zafizeni, vyjmuti deformovaného zkuSebniho télesa

z pripravku a vloZeni nového zkusebniho télesa do piipravku lze cely cyklus opakovat.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) je zobrazeno umisténi zkuSebniho télesa v upinacim

zarizeni pted dopadem kyvadla.

Obr. 12. Umisténi zkusebniho télesa V upinacim zarizeni pred dopadem kyvadla
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Na obrazku (Obr. 13) je nahled do prostfedi softwaru testXpert Il vyuzivaném pro
zobrazeni naméfenych dat, zde konkrétné u materidlu DOW HDPE 25055E.
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Obr. 13. Ndhled do prostredi softwaru testXpert Il pro razovou zkousku tahem
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7 PODSTATA PROVEDENYCH ZKOUSEK

V nasledujici kapitole budou podrobnéji popsany teoretické podstaty zkousek, které piimo

souvisely s vlastnim méfenim pii praktické Casti této diplomové prace.

7.1 Podstata tahové zkouSky

Tahova zkouska se provadi natrhacim stroji a spociva v deformaci normalizovaného
zkuSebniho télesa o daném tvaru a rozmérech tahovym zatizenim obvykle az do ptetrzeni.
Sleduje se zavislost tahového napéti na pomérném prodlouzeni. Napétim se rozumi
smluvni napéti, tj. pomér sily pusobici na zkuSebni téleso Kkplose prifezu
nedeformovaného zkusebniho télesa. Je nutné uptesnovat, o jaké napéti se jedna, protoze
zkuSebni téleso je deformovano az do pietrzeni, kdy rozdil mezi pivodnim prifezem a
prifezem pii pretrzeni byva znacny. Deformace je tedy nutné pii tahové zkouSce
povazovat za velké deformace a zavedené smluvni napéti ptisné odliSovat od skutecného

napéti ve zkusebnim télese. [11]
Vysledkem tahové zkousky je tahova kiivka, jez vyjadiuje zavislost tahového napéti na
pomérném prodlouZeni. Tahova kiivka je pro kazdy material odliSné, obecné plati, Ze ¢im

tvrdsi material (Obr. 14) ¢i niz$i teplota (Obr. 15), tim ma strméjsi charakter.

tvrda ocel

mekka ocel

hlinikova
slitina

horcikova b,
slitina med

(1) —

Obr. 14. Tahové krivky kovovych materialii [12]
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Obr. 15. Tahové krivky pri riiznych teplotach [13]

Tahové kiivky riznych polymernich materialtl jsou uvedeny na obrazku (Obr. 16).

R {(MPa)
F
=5

g .=

— £ 1)

Obr. 16. Tahové kiivky polymernich materialii: a — krehké
reaktoplasty a amorfni termoplasty, b — termoplasty
S omezenou moznosti orientace makromolekul a stiedni
houzevnatosti, ¢ — termoplasty s dobrou moznosti orientace

makromolekul a vetst houzevnatosti (zejména

semikrystalické), d — pryze [14]
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Pocatek tahové kiivky ma pfimkovy charakter, kdy napéti je umémé deformaci a plati
Vv této oblasti Hookeliv zdkon. Konec piimkového charakteru je oznacovan jako mez
umeérnosti (U) a od tohoto bodu se mize material chovat elasticky (pruzn¢) az do meze
pruznosti (E), tzn., Ze po uvolnéni zatézujici sily zkuSebni téleso zaujme svou puvodni
délku. Po ptekroceni meze pruznosti zacne material téci, ozna¢ujeme tuto oblast jako mez
Kluzu (K), ktera je charakteristicka poklesem napéti pii zvétSujici se deformaci. U
nekterych materiala je obtizné stanovit mez kluzu a je tedy nutné se tidit pravidlem, kdy se
tento bod stanovuje jako napéti, pro které deformace po odleh&eni dosahuje hodnoty 0,2 %.
Mez pevnosti (P) pfedstavuje maximalni smluvni napéti na tahové kiivce. Po piekroceni
meze pevnosti zacne pricny prutfez prudce klesat, az dojde k uplnému pietrzeni zkusebniho
télesa (S). [11]

Jednotlivé meze natahové kiivce a stanoveni meze kluzu v pracovnim diagramu bez

vyrazné meze kluzu 1ze pozorovat na obrazku (Obr. 17).

? . K P X
. s d
AW I
x yrs /
- pracovni diagram gt
& s vyraznou mezl kluzu R,02 |
t [/
e(1) —= g | /
s /
a /
) | X //
|
i /
& /
x 7} /
~ /
« pracovni diagram i
h ¢ k
bez vyrazné meze kluzu 2% £(1) —=

£(1) —=

Obr. 17. Tahova kiivka s vyznacenymi mezemi a stanoveni

meze kluzu [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

7.1.1 Deformace polymeri p¥i tahové zkouSce

Schematické znazornéni deformace polymert (amorfni i krystalické oblasti) pfi tahové

zkousce je vyobrazeno na obrazku (Obr. 18).

Na pocatku deformace odpovida struktura polymeru piipadu ,,a)“ tj. v oblasti mezi
krystalickymi oblastmi se nachazi amorfni oblasti. V prvnim stadiu deformace (elasticka
oblast ,,b)*“ dochazi k malému prodlouzeni fetézcl, které mezi sebou vazou krystalické
oblasti. Béhem druhého stadia ,,c)“ v pocatku plastické oblasti dochazi k naklanéni
lamelarnich krystalickych vrstev. Ve tietim stadiu ,,d)* dochazi jiz k separaci jednotlivych
krystalickych blokt. Na zavér deformace ,,e) pak dochazi k orientaci krystalickych

segmentt a fetézcti makromolekul v amorfni oblasti do sméru puisobiciho napéti. [13]

a) b) ¢) d) e)

Obr. 18. Schematické zndzornéni deformace polymeri pri tahové zkousce
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7.2 Podstata razovych zkousek

vvvvvv

Piedstavuje schopnost materialu odolavat iniciaci a Sifeni trhliny. HouZevnatost je tedy

energie, kterou je material schopen lokaln¢ absorbovat, nez dojde k jeho poruseni.

Zkousky nam poskytuji nékteré z informaci o chovani polymert pii narazu. Vysledky jsou
zavislé na zkuSebni metodé, podminkach provedeni zkousky, druhu polymeru, jeho

sloZeni, tvaru zkuSebniho télesa ¢i teploté. Volbou aditiv 1ze houZevnatost ovlivnit.

Razova houzevnatost ptedstavuje energii spotiebovanou na poruseni zkuSebniho télesa
vztazenou na plochu kritického prifezu zkuSebniho télesa za ptedepsanych podminek.

Oznacuje se a, (kJ.m™).

7.2.1 Razova zkouska tahem (1SO 8256)

Pro stanoveni a prezentaci srovnatelnych jednobodovych hodnot podle normy ISO 10350-1
se upfednostiiuje metoda Charpy podle ISO 179-1. Tyto zkousky se obvykle provadéji na
zkuSebnich télesech neopatfenych vruby orientovanych tzkou stranou vucéi kyvadlu.
Nedojde - li k rozlomeni zkuSebnich téles nyni, provadi se zkouSky zkuSebnich téles
opatfenych vruby, piestoze vysledky zkousek nelze bezprosttedné srovnavat. V piipadé, ze
material ma velice houzevnaty charakter a nedojde k lomu zkusebniho télesa ani nyni,

nachazi uplatnéni zkouska razem v tahu. [10]

Zkousky razem v tahu se vyuZivaji ke stanoveni odporu materidlu vici pietrZeni pii
vysokych rychlostech. Lze je také popsat jako tahové zkousky provadéné pii vysoké
rychlosti deformace. Razovou zkouskou v tahu se zkouseji vysoce houzevnaté polymery.
Prace vynalozend na pfetrZeni méfené Casti télesa je rovna soucinu pusobici sily a

prodlouZeni (spotfebované energii a deformace télesa).
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Razové kladivo, upinani zkuSebnich téles a smér pisobeni razu pti razové zkousce tahem

1ze pozorovat na obrazku (Obr. 19). [14]

=t

e — —

Obr. 19. Rdzové kladivo, upindni
zkusebniho télesa a smer pusobeni rdzu

pri razové zkousce tahem
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8 POUZITE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Pro praktickou ¢ast byly zajistény tyto dva druhy materiala LDPE a HDPE od americké
spole¢nosti DOW.

8.1 Nizkohustotni polyetylen: DOW LDPE 780E

Tento material je snadno zpracovatelny vstiikovanim, kdy teplota taveniny se pohybuje
mezi 140 °C a 250 °C, teplota formy je v rozmezi 10 °C az 50 °C a vstiikovaci tlak 50
MPa az 150 MPa.

Material se vyznacuje excelentni schopnosti téci, dobrou tuhosti a dobrym povrchovym
leskem. Své moznosti uplatnéni skytd v nadobach, hrackach, ve vyrobcich pro domaci

potieby, volnocasové aktivity. [15]

8.1.1 Materialovy list materialu DOW LDPE 780E

V nasledujici tabulce (Tab. 7) je uveden materialovy list od vyrobce DOW obsahujici
selektované fyzikalni, mechanické a teplotni vlastnosti materiallu DOW LDPE 780E. [15]

Tab. 7. Materialovy list DOW LDPE 780E

Fyzikalni vlastnosti Hodnota
Hustota 0,923 g.cm'3
Index toku (190 °C/2,16 kg) 20 g.10 min™
Smrsténi v podélném sméru 2,3%
Smrsténi v pricném sméru 1,5%
Délka toku ve spirale (1200 bar) 8,5cm
Mechanické vlastnosti Hodnota
Modul pruznosti v tahu 164 MPa
Napéti na mezi kluzu 8,2 MPa
Napéti v tahu (pfi pretrzeni) 10,5 MPa
Taznost 700 %
Tvrdost (Shore D) 49
Teplotni vlastnosti Hodnota
Teplota méknuti (dle Vicata) 93 °C
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8.2 Vysokohustotni polyetylen: DOW HDPE 25055E

Je material taktéz snadno zpracovatelny vstiikovanim, vyvinuty pro predani vybornych

mechanickych vlastnosti, vyznacuje se vysokym povrchovym leskem vstiikovanych dila.

-----

potieby. [16]

8.2.1 Materialovy list materialu DOW HDPE 25055E

V nasledujici tabulce (Tab. 8) je uveden materialovy list od vyrobce DOW obsahujici
selektované fyzikalni, mechanické a teplotni vlastnosti materidlu DOW HDPE 25055E.

[16]

Tab. 8. Materidlovy list DOW HDPE 25055E

Fyzikalni vlastnosti Hodnota
Hustota 0,953 g.cm'3
Index toku (190 °C/2,16 kg) 25 g.10 min™
Smrsténi v podélném sméru 2,1%
Smrsténi v pricném sméru -
Délka toku ve spirdle (1200 bar) 109 cm
Mechanické vlastnosti Hodnota
Modul pruznosti v tahu 870 MPa
Napéti na mezi kluzu 25 MPa
Napéti v tahu (pti pretrzeni) 27 MPa
Taznost 200 %
Tvrdost (Shore D) 65
Teplotni vlastnosti Hodnota
Teplota méknuti (dle Vicata) 124 °C
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9 ZKUSEBNI TELESA A JEJICH PRIPRAVA

V procesu piipravy zkuSebnich téles bylo vyhradné vyuzivano laboratofi a dilen Ustavu
vyrobniho inZenyrstvi pii Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢ a spoleCnosti BGS Beta —

Gamma - Service GmbH se sidlem v Némecku.

Tvar a rozméry zkuSebnich téles pro tahové zkousky jsou ptfesné definovany normou pro
konkrétni polymerni material. Obvykle se pouzivaji zkusSebni télesa tvaru oboustrannych
lopatek. Tento tvar je zvolen zamérné, protoze umoziiuje dostatecné pevné uchyceni
zkusebniho télesa v upinacich Celistech a napéti je ptitom koncentrovano do zuzené Casti

zkuSebniho télesa.

Pro statickou zkousSku v tahu bylo dle néasledujiciho obrazku (Obr. 20) pouzito zkuSebniho
télesa typu 1A, jeho hlavni rozméry jsou by = 10 mm, b, =20 mm, h =4 mm, |; = 80 mm,
l, = 110 mm, I3 = 150 mm. Zkusebni télesa pro tento typ zkousky podléhaji normé CSN
EN ISO 527 - 1, 2.

Pro rdazovou zkousku tahem bylo dle nésledujiciho obrazku (Obr. 20) pouzito zkuSebniho
télesa typu 1BA, jeho hlavni rozméry jsou b; = 5 mm, b, = 10 mm, h =3 mm, |; = 30 mm,
l, = 55 mm, I3 = 80 mm. Zkusebni télesa pro tento typ zkousky podléhaji normé CSN EN
ISO 294 - 2.

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

1BB 5B

b,

Obr. 20. Riizné tvary polymernich zkusebnich téles pro statickou

zkousku v tahu a rdzovou zkousku tahem [18]
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9.1 Vyroba zkuSebnich téles pro statickou zkousku v tahu

Zkusebni télesa pro provedeni statické zkousky v tahu byla vyrobena na vstiikovacim stroji
ARBURG Allrounder 420 C (Obr. 21) ve vstiikovaci formé pro vyrobu zkusSebnich téles
Vv klasickém normovaném provedeni jedna lopatka pro tahovou zkousku a jeden tramecek

pro zkousku vrubové houzevnatosti.

Obr. 21. Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420 C
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Zkusebni télesa (Obr. 22) byla vyrobena spole¢né v jednom cyklu vstiikovaciho procesu.
Nasledné byly pomoci Stipacich klesti odstranény vtokové zbytky od zkusebnich téles a

zkusebni télesa byla systematicky popséna pro snadnou orientaci béhem pfisti manipulace.

Obr. 22. Vpravo zkusebni téleso pro statickou zkousku

v tahu

Na nésledujicim obrazku (Obr. 23) je pohled do délici roviny oteviené vstiikovaci formy.
Jedna se o vstiikovaci formu se studenym vtokovym systémem, valcovymi vyhazovaci a
pridrzovacem vtoku. Vstiikovaci forma je temperovand vodou jednim tempera¢nim
okruhem. Rozvodovy kanal vtokového systému ma kruhovy prifez. Materidl tvarovych

desek vstiikovaci formy je nastrojova ocel 19 552.
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Obr. 23. Vstrikovaci forma ve vstrikovacim

stroji ARBURG Allrounder 420 C

Tabulka (Tab. 9) obsahuje procesni parametry pii vstiikovani zkuSebnich téles.

Tab. 9. Tabulka parametrii pri vstrikovani

Parametr DOW LDPE 780 E DOW HDPE 25055 E
Vstrikovaci rychlost [mm.s?] 60 60
Vstrikovaci tlak [MPa] 80 80
Doba chlazeni [s] 20 20
Teplota formy [°C] 40 40
Celkovy ¢&as dotlaku [s] 25,1 25,1
Zdvih Sneku [mm] 15 15
Teploty pasem plastikacni jednotky DOW LDPE 780 E DOW HDPE 25055 E
Teplota pod nasypkou [°C] 60 60
Teplotni pasmo 2 [°C] 190 200
Teplotni pasmo 3 [°C] 195 205
Teplotni pasmo 4 [°C] 200 210
Teplotni pasmo 5 [°C] 205 225
Teplota trysky [°C] 210 230
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V nasledujici tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny parametry uzaviraci a vsttikovaci jednotky
vstiikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420 C a nékteré dalsi parametry charakterizujici

tento vstiikovaci stroj.

Tab. 10. Parametry vstrikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420 C [19]

Sledované parametry uzaviraci jednotky Hodnota
Uzaviraci sila max 1 000 kN
Maximalni rozmér formy 420 x 420 x 500 mm
Vzdalenost otevieni max 500 mm
Vyhazovaci sila max 40 kN
Zdvih vyhazovace max 175 mm
Sledované parametry vstrikovaci jednotky Hodnota
Prdmeér sneku 35/40/45 mm
Kroutici moment sSneku max 480/550/610 Nm
Pomér L/D 23/20/18
Vstrikovany objem max 139/182/230 cm?
Vstfikovaci tlak max 2500/2120/1670 bar
Obvodova rychlost Sneku max 47/53/60 m.min™*
Ostatni sledované parametry Hodnota
Celkovy pfrikon stroje 33,9 kW
Elektricky proud 16 A
Kapacita zasobniku materidlu 50|
Celkova hmotnost stroje 3700 kg

9.2 Vyroba zkuSebnich téles pro razovou zkousSku tahem

ZkuSebni télesa pro provedeni razovych zkousek tahem byla vyrobena na vstfikovacim
stroji ARBURG Allrounder 170 U (Obr. 24) ve vstiikovaci formé pro vyrobu zkusebnich
télisek v menSim neZz pfedchozim normovaném provedeni jedna lopatka pro razovou

zkousku tahem a jeden trdmecek pro zkouSku vrubové houZzevnatosti.
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Obr. 24. Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 170 U — v popredi

Zakladni technické udaje vstiikovaciho stroje ARBURG Allrounder 170 U jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce (Tab. 11).

Tab. 11. Parametry vstrikovaciho stroje ARBURG Allrounder 170 U

Parametr Hodnota
Uzaviraci sila 150 kN
Maximalni rozmér formy 170 x 170 x 200 mm
Pramér sSneku 22 mm
Maximalni vstfikovany objem 34 cm?®

Zkusebni télesa (Obr. 25) byla vyrobena spole¢né v jednom cyklu vstiikovaciho procesu.
Nasledné byly pomoci Stipacich klesti odstranény vtokové zbytky od zkuSebnich téles a

zkusSebni télesa byla systematicky popséna pro snadnou orientaci pro piisti manipulaci.
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Obr. 25. Vpravo zkusebni téleso pro razovou zkousku tahem

Na nasledujicim obrazku (Obr. 26) je pohled do délici roviny oteviené vstiikovaci formy.
Jedna se o vstiikovaci formu se studenym vtokovym systémem, valcovymi vyhazovacdi a
pridrzovacem vtoku. Vstfikovaci forma je temperovand vodou jednim temperac¢nim

okruhem. Rozvodovy kanal vtokového systému ma kruhovy priiez.

Obr. 26. Vstrikovaci forma ve vstirikovacim stroji ARBURG Allrounder 170 U
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9.3 Modifikace zkuSebnich téles radia¢nim sit’ovanim

Takto ptipravené zkusebni télesa pro material DOW LDPE 780E i DOW HDPE 25055E
byly odeslany do némecké spole¢nosti BGS Beta — Gamma — Service GmbH (Obr. 27),
ktera se specializuje na modifikaci polymernich materiali radiacnim sitovanim. Prakticky
proces od dodani materialu ur¢eného k ozafovani je jednoduchy. ZkuSebni télesa dodana
v kartonovych krabicich ptepravi vysokozdvizny vozik na uwlozné misto, odkud
manipulator piepravuje dle poZadavki jednotlivé krabice na automaticky dopravnik. Ten
dopravuje material uréeny k ozarovani do pribézné ozarovaci komory, kde za chodu
dopravniku dochazi k samotnému ozatovani elektronovym Beta zafenim. Pocet vstupt
krabic do ozafovaci komory, tedy vysledné davky ozareni je dan pozadavkem zakaznika.
Jedna davka ozafeni piedstavuje hodnotu 33 kGy. V naSem piipadé byl pozadavek na
ozareni 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy, jednalo se tedy o ozaieni
naSich zkuSebnich téles 1x az 6x elektronovym Beta zafenim. Krabice jsou nasledné

ovinuty folii a ptipraveny k expedici zékaznikovi. [20]

Pro budouci srovnani naméfenych hodnot je davka ozafeni etalonovych zkuSebnich téles,

tedy nemodifikovanych, 0 kGy.

Obr. 27. Spolecnost BGS Beta — Gamma — Service GmbH
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9.4 Tepelné zatiZeni zkuSebnich téles

Jiz zpét dopravend ozarena zkusebni télesa bylo potieba vystavit tepelnému zatizeni, které

bylo uskute¢néno v teplotni komoie Mora 4807, viz. obrazek (Obr. 28).

Obr. 28. Teplotni komora Mora 4807

Teplotni komora Mora 4807 je multifunkéni trouba elektrického typu, ovlada se pomoci
tlacitek, obsahuje ukazatel ndmi nastavené teploty a zvolené funkce, ptesnou elektronickou
regulaci teploty. Disponuje teleskopickymi vysuvnymi rosty, katalytickymi samocisticimi
vlozkami, tfemi tvrzenymi skly dvifek, péti polohami bo¢nich vodicich mtizek, velkym

prihledem dovnitf trouby a vnitinim osvétlenim.

Zakladni technické parametry teplotni komory Mora 4807 jsou uvedeny v tabulce (Tab.
12). [21]
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Tab. 12. Parametry horkovzdusné trouby Mora 4807

Parametr Hodnota
Objem 58 |
Prikon 3,5 kW
Elektrické napéti 230V
Maximalni teplota ohfevu 250°C
Energeticka tfida A

Zkusebni té¢lesa z materidlu DOW LDPE 780E byla pétinasobné vystavena teplotdm 90 °C

a 140 °C v ¢asovych intervalech po jedné hoding.

ZkuSebni télesa z materiallu DOW HDPE 25055E byla pétinasobné vystavena teplotdm 110

°C a 160 °C v ¢asovych intervalech po jedné hoding.

Pro budouci srovnani naméfenych hodnot je teplota etalonovych zkusebnich téles, tedy

tepelné nezatizenych, 23 °C.

Na nasledujicich obrazcich Ize pozorovat zkuSebni télesa obou polymernich materialt
sledované pred vlivem tepelného zatizeni, tésné po vlivu tepelného zatizeni a po ochlazeni
na pokojovou teplotu po vlivu tepelného zatizeni v zavislosti na davce zatreni od 0 kGy po
198 kGy. Jde o zkuSebni télesa pro zkousku vrubové houZevnatosti, ktera nebyla

predmétem této diplomové prace.

0 33 66 99 132 165 198

Obr. 29. Zkusebni télesa materialu DOW LDPE 780FE pred vlivem

tepelného zatizeni v zavislosti na davce zdreni v jednotkach kGy
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0 33 66 99 132 165 198

Obr. 30. Zkusebni télesa materiilu DOW LDPE 780E tésné po viivu tepelného zatizeni

V zavislosti na davce zareni v jednotkach kGy

0 33 66 99 132 165 198

Obr. 31. Zkusebni télesa materidalu DOW LDPE 780E po ochlazeni na pokojovou teplotu

po viivu tepelného zatizeni v zavislosti na davce zdreni v jednotkach kGy
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Obr. 32. ZkuSebni télesa materialu DOW HDPE 25055E pred viivem tepelného zatizeni

V zavislosti na davce zareni v jednotkach kGy

S ¢

| RN R % 2
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Obr. 33. Zkusebni télesa materialu DOW HDPE 25055E tésné po vlivu tepelného zatizeni

V zavislosti na davce zdreni v jednotkdach KGy
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Obr. 34. Zkusebni télesa materialu DOW HDPE 25055E po ochlazeni na pokojovou

teplotu po viivu tepelného zatizeni v zavislosti na ddavce zareni v jednotkdach kGy

Z ptedchozich obrazki lze jasné pozorovat vyraznou deformaci po tepelném zatizeni
nemodifikovaného, tedy radia¢né nezesitovaného, zkuSebniho télesa S nulovou davkou
zéfeni a CasteCnou deformaci, kterd se zmenSovala se zvySujici se davkou zafeni u

ostatnich zkuSebnich téles.

Na obrazcich potizenych té€sné¢ po vlivu tepelného zatizeni lze také pozorovat fakt, ze
strukturu materidlu zkuSebnich téles v tuto chvili ovladala amorfni faze a zkusebni t¢lesa
tak vykazovala transparentni charakter. Pfed vlivem tepelného zatizeni a po ochlazeni na
pokojovou teplotu vykazoval polymerni material zakaleny charakter, byl zde tedy urcity

podil krystalické a uréity podil amorfni faze, tj. semikrystalické faze.
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10 VYSLEDKY MERENI

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny dil¢i naméfené vysledky pro statickou zkousku

VvV tahu 1 razovou zkouSku tahem. Vysledky méfeni jsou prostiednictvim aritmetického

pruméru X a smérodatné odchylky s zobrazeny numericky formou tabulek a graficky

formou sloupcovych grafi.

Pomoci aritmetického priméru zahrnujeme vSechna pozorovani. Pocita se tak, Ze se
vSechny sledované hodnoty dané statistické proménné sectou a poté se soucet déli poctem

hodnot n, tedy:

x==>"x 3)

Smérodatna odchylka je definovana jako druha odmocnina z rozptylu, tj.:

S =Jni_1i(xi -xf @

i=1

Mezi hlavni vlastnosti smérodatné odchylky patii fakt, ze tato odchylka mé stejné mérné
jednotky jako sledovana Ciselnd proménnd ve statistickém souboru. Smérodatna odchylka

muze také nabyvat vzdy pouze kladnych hodnot.
Mezi dalsi statistickou charakteristiku, kterou bylo nutné vyuzit v rdmci této diplomové
prace, bylo vylu¢ovani hrubych chyb. Hrubé chyby se ze souboru vylucuji kvili ovlivnéni

spravnosti kone¢ného vysledku, nepouzivame je tedy ke zpracovani statistickych udajt.
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10.1 Staticka zkouska v tahu materialu DOW LDPE 780E

10.1.1 Modul pruznosti v tahu u tepelné nezatiZenych zkusebnich téles

Tab. 13. Tabulka namérenych modulit pruznosti v tahu u tepelne
nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] E pti 23 °C [MPa]
0 295,1+11,6
33 286,9+11,2
66 282,7+8,4
99 283,5+9,9
132 281,9+38,5
165 279,7 £ 8,7
198 283,4+12,3
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Obr. 35. Zavislost modulu pruznosti na ddvce zdreni U tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méteni statické zkousSky v tahu vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW LDPE 780E vykazuji nejnizsi hodnotu modulu pruznosti 279,7 + 8,7 MPa zkuSebni
télesa s davkou zareni 165 kGy, naopak nejvyssi hodnotu modulu pruznosti 295,1 + 11,6

MPa vykazuji zkusebni télesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zafeni.
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10.1.2 Modul pruznosti v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 90 °C

Tab. 14. Tabulka namérenych modulii pruznosti v tahu po
tepelném zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] E po 5 x90 °C [MPa]
0 294,3+6,3
33 293,1+£8,3
66 288,2 £ 8,0
99 280,2 £ 13,7
132 267,5+11,7
165 259,0£ 10,7
198 252,9+8,0
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Obr. 36. Zavislost modulu pruznosti na ddavce zareni po tepelném

zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780F

Z vysledkli méfeni statické zkousky v tahu vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E

po tepelném zatizeni 5 x 90 °C vykazuji nejnizsi hodnotu modulu pruznosti 252,9 + 8,0

MPa zkuSebni télesa s davkou zafeni 198 kGy, naopak nejvyssi hodnotu modulu pruznosti

294,3 + 6,3 MPa vykazuji zkusebni télesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zareni.
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10.1.3 Modul pruZnosti v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 140 °C

Tab. 15. Tabulka namérenych modulii pruznosti v tahu po
tepelném zatizeni 5 X 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] E po 5 x 140 °C [MPa]

0 -

33 -

66 -

929 403,4+24,1

132 370,2 £ 18,9

165 343,8+14,1

198 350,1+ 20,2

440

400 -

360 -

320 -

280 -

E po 5 x 140 °C [MPa]

240 ~

200 -

99 132 165 198
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Obr. 37. Zavislost modulu pruznosti na ddavce zareni po tepelném

zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méfeni statické zkousky v tahu vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E
MPa zku$ebni télesa s davkou zafeni 165 kGy, naopak nejvyssi hodnotu modulu pruznosti
403,4 + 24,1 MPa vykazuji zkuSebni t€lesa s davkou zaieni 99 kGy. Zkusebni télesa s nizsi
a nulovou davkou zafeni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 x 140 °C znacné tvarové

deformovana a nevhodné pro dal$i pokracovani ve zkouskach.
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10.1.4 Pomérné prodlouZeni u tepelné nezatiZzenych zkuSebnich téles

Tab. 16. Tabulka namérenych pomérnych prodlouzeni u tepelné

nezatizenych zkusSebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] € pti 23 °C [%]

0 161,4+4,2
33 159,9+3,9
66 165,9+6,6
99 173,7+5,1
132 174,4 £ 4,2
165 175,7£9,5
198 177,8+7,4

200

180

T T
160
140
120
100 -
0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

€ pfi 23 °C [%]

Obr. 38. Zavislost pomérného prodlouzeni na davce zareni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méteni statické zkousSky v tahu vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW LDPE 780E vykazuji nejniz§i hodnoty pomérného prodlouzeni 159,9 + 3,9 %
zkuSebni télesa s davkou zareni 33 KGy, naopak nejvyssi hodnotu pomérného prodlouzeni

177,8 = 7,4 % vykazuji zkuSebni télesa s davkou zafeni 198 kGy.
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10.1.5 Pomérné prodlouZeni po tepelném zatiZeni 5 x 90 °C

Tab. 17. Tabulka namerenych pomérnych prodlouzeni po
tepelném zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780FE

Davka zareni [kGy] €po 5x90 °C [%]
0 161,0+1,4
33 162,0 £ 4,4
66 168,2 + 3,5
99 178,1+4,7
132 178,1+£10,2
165 185,5+9,3
198 187,3+6,9
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Obr. 39. Zaivislost pomérného prodlouzeni na ddvce zdareni po

tepelném zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780F

Z vysledkt méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro materiall DOW LDPE 780E
1,4 % zkusSebni télesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zafeni, naopak nejvyssi

hodnotu pomérného prodlouzeni 187,3 + 6,9 % vykazuji zkuSebni télesa s davkou zafeni
198 kGy.
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10.1.6 Pomérné prodlouZeni po tepelném zatiZeni 5 x 140 °C

Tab. 18. Tabulka namerenych pomérnych prodlouzeni po

tepelném zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] € po 5 x 140 °C [%]
0 -
33 -
66 -
99 314,0 + 28,5
132 432,4 + 14,3
165 443,9+12,8
198 418,4 +17,7
480,00
440,00 T
= 400,00
=
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. ]
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Obr. 40. Zavislost pomérného prodlouzeni na ddvce zdareni po

tepelném zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méfeni statické zkousky v tahu vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E
po tepelném zatizeni 5 x 140 °C vykazuji nejnizsi hodnotu pomérného prodlouzeni 314,0 +
28,5 % zkusebni télesa S davkou zateni 99 kGy, naopak nejvyssi hodnotu pomérného
prodlouzeni 443,9 + 12,8 % vykazuji zkusebni télesa s davkou zafeni 165 kGy. ZkuSebni
télesa s niz8i a nulovou davkou zafeni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 x 140 °C znacné

tvarové deformovand a nevhodna pro dalsi pokracovani ve zkouskach.
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10.1.7 Napéti na mezi kluzu u tepelné nezatiZzenych zkusebnich téles

Tab. 19. Tabulka namérenych napéti na mezi kluzu u tepelné

nezatizenych zkusSebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] Rg pfi 23 °C [MPa]
0 11,2+0,1
33 11,0+0,1
66 10,9+0,1
99 10,9+0,1
132 11,0+£0,1
165 11,0+£0,1
198 11,0+£0,1
11,6
11,4
11,2 T

i 23 °C [MPa]

11 - T - T
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i 10,6
o 10,4
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Obr. 41. Zavislost napéti na mezi kluzu na davce zdareni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méteni statické zkouSky v tahu vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW LDPE 780E vykazuji nejniz$i hodnotu napéti na mezi kluzu 10,9 £ 0,1 MPa
zkusebni télesa s davkou zateni 66 kKGy, naopak nejvyssi hodnotu napéti na mezi kluzu

11,2 £ 0,1 MPa vykazuji zkusebni t€lesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zafeni.
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10.1.8 Napéti na mezi kluzu po tepelném zatiZeni 5 x 90 °C

Tab. 20. Tabulka namérenych napéti na mezi kluzu po tepelném

zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780F

Davka zareni [kGy] Rk po 5 x 90 °C [MPa]
0 11,3+0,2
33 11,4+0,2
66 11,2+0,2
99 11,004
132 10,9+0,2
165 10,8 +0,2
198 10,7 +0,1
11,6
11,4 I
T 112 -
2 11 |
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Obr. 42. Zavislost napéti na mezi kluzu na davce zdreni po tepelném

zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780F

Z vysledkli méfeni statické zkousky v tahu vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E

cvwr

MPa zkusebni t¢lesa s davkou zareni 198 kGy, naopak nejvyssi hodnotu napéti na mezi

kluzu 11,4 + 0,2 MPa vykazuji zkuSebni télesa s davkou zatreni 99 kGy.
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10.1.9 Napéti na mezi kluzu po tepelném zatiZeni 5 x 140 °C

Tab. 21. Tabulka namérenych napéti na mezi kluzu po tepelném

zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] Rk po 5 x 140 °C [MPa]

0 -

33 -

66 -

929 13,0+0,4

132 12,3+0,3

165 12,2+0,2

198 12,3+0,2

14

13,5

13 4

12,5 -

12 4

11,5 -

Rcpo 5 x 110 °C [MPa]
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Obr. 43. Zavislost napéti na mezi kluzu na davce zdreni po tepelném

zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méfeni statické zkousky v tahu vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E
MPa zkusebni télesa s davkou zafeni 165 kGy, naopak nejvyssi hodnotu modulu pruznosti
13,0 + 0,4 MPa vykazuji zkuSebni t€lesa s davkou zafeni 99 kGy. ZkuSebni télesa s nizsi a
nulovou davkou zafeni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 x 140 °C znaéné tvaroveé

deformovana a nevhodna pro dalsi pokra¢ovani ve zkouskach.
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10.2 Staticka zkousSka v tahu materialu DOW HDPE 25055E

10.2.1 Modul pruznosti v tahu u tepelné nezatiZenych zkusebnich téles

Tab. 22. Tabulka namerenych modulii pruznosti v tahu u tepelne
nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] E pti 23 °C [MPa]

0 1311,9+32,9
33 1331,1+33,0
66 1360,1 + 36,8
99 1394,8 + 38,8
132 1377,8 £ 35,1
165 1390,7 + 26,8
198 1356,8 +32,3
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E pfi 23 °C [MPa]

Obr. 44. Zavislost modulu pruznosti na ddvce zdreni U tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méfeni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro tepelné nezatizeny material
DOW HDPE 25055E vykazuji nejnizsi hodnotu modulu pruznosti 1311,9 + 32,9 MPa
zkuSebni t¢lesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zateni, naopak nejvyssi hodnotu

modulu pruznosti 1394,8 + 38,8 MPa vykazuji zkusebni télesa s davkou zaieni 99 kGy.
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10.2.2 Modul pruZnosti v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 110 °C

Tab. 23. Tabulka namérenych modulii pruznosti v tahu po
tepelném zatizeni 5 X 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] E po 5 x 110 °C [MPa]

0 884,51+ 14,0

33 887,5+14,8

66 915,7 £ 18,6

99 917,1+17,6
132 918,4+ 13,6
165 893,7 £ 23,3
198 885,1+17,8
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Obr. 45. Zavislost modulu pruznosti na ddavce zareni po tepelném

zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro material DOW HDPE
25055E po tepelném zatizeni 5 x 110 °C vykazuji nejnizsi hodnotu modulu pruznosti 884,5
+ 14,0 MPa zkusebni téleso nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zafeni, naopak
nejvyssi hodnotu modulu pruznosti 918,4 + 13,6 MPa vykazuji zkusebni télesa s davkou
zateni 132 KGy.
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10.2.3 Modul pruzZnosti v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 160 °C

Tab. 24. Tabulka namérenych modulii pruznosti v tahu po
tepelném zatizeni 5 X 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] E po 5 x 160 °C [MPa]

0 -

33 -

66 -

929 819,6 + 35,6

132 897,6 £ 34,3

165 871,3+17,3

198 877,8 £33,3
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Obr. 46. Zavislost modulu pruznosti na ddavce zareni po tepelném

zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro material DOW HDPE
25055E po tepelném zatizeni 5 x 160 °C vykazuji nejnizs$i hodnotu modulu pruznosti 819,6
+ 35,6 MPa zkusebni télesa s davkou zafeni 99 kGy, naopak nejvyssi hodnotu modulu
pruznosti 897,6 + 34,3 MPa vykazuji zkusebni télesa s davkou zareni 132 kGy. ZkuSebni
télesa s nizsi a nulovou davkou zateni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 X 160 °C znacné

tvarové deformovana a nevhodna pro dalsi pokra¢ovani ve zkouSkach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

10.2.4 Pomérné prodlouZeni u tepelné nezatiZzenych zkuSebnich téles

Tab. 25. Tabulka namérenych pomérnych prodlouzeni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] € pti 23 °C [%]
0 187,8+8,1
33 185,9+17,3
66 189,6 + 16,0
99 174,4 + 16,8
132 155,2 £ 6,6
165 152,9+12,1
198 153,9+12,3
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Obr. 47. Zavislost pomérného prodlouzeni na davce zdareni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledkli méteni statické zkouSky v tahu vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW HDPE 25055E vykazuji nejnizsi hodnotu pomérného prodlouzeni 152,9 + 12,1 %
zkusebni télesa s davkou zareni 165 kGy, naopak nejvyssi hodnotu pomérného prodlouzeni

189,6 + 16,0 % vykazuji zkuSebni télesa s davkou zateni 66 kGy.
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10.2.5 Pomérné prodlouZeni po tepelném zatiZeni 5 x 110 °C

Tab. 26. Tabulka namerenych pomérnych prodlouzeni po
tepelném zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] € po 5x 110 °C [%]

0 260,3+12,6

33 294,4+2,8

66 279,3+15,6

99 258,8 £+ 19,7
132 241,8+13,9
165 253,7 £ 28,8
198 257,3+10,5
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Obr. 48. Zavislost pomérného prodlouzeni na ddvce zdreni po

tepelnem zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro material DOW HDPE
241,8 + 13,9 % zkuSebni télesa S davkou zafeni 132 kGy, naopak nejvyssi hodnotu

pomérného prodlouzeni 294,4 + 2,8 % vykazuji zkusebni télesa s davkou zafeni 33 kGy.
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10.2.6 Pomérné prodlouZeni po tepelném zatiZeni 5 X 160 °C

Tab. 27. Tabulka namerenych pomérnych prodlouzeni po
tepelném zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] € po 5x160 °C [%]

0 -

33 -

66 -

929 241,0 £ 20,7

132 256,5+ 21,2

165 263,9+18,4

198 269,5 £ 26,1
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Obr. 49. Zavislost pomérného prodlouzeni na ddvce zdareni po

tepelnem zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro material DOW HDPE
241,0 £ 20,7 % zkusSebni télesa s davkou zafeni 99 kGy, naopak nejvyssi hodnotu
pomérného prodlouzeni 269,5 + 26,1 % vykazuji zkuSebni télesa s davkou zafeni 198 kGy.
ZkusSebni télesa s nizsi a nulovou davkou zafeni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 x 160

°C znac¢né tvarové deformovana a nevhodna pro dalsi pokracovani ve zkouskach.
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10.2.7 Napéti na mezi pevnosti u tepelné nezatiZenych zkusebnich téles

Tab. 28. Tabulka namérenych napéti na mezi pevnosti u tepelné
nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] R pFi 23 °C [MPa]

0 28,1+0,3

33 27,9+0,5

66 28,5+0,1

929 28,7+0,2
132 28,6 £0,1
165 28,4+0,3
198 28,6+0,2

29
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Obr. 50. Zavislost napéti na mezi kluzu na davce zdareni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledkli méteni statické zkouSky v tahu vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW HDPE 25055E vykazuji nejnizsi hodnotu napéti na mezi kluzu 27,9 £ 0,5 MPa
zkusebni télesa s davkou zareni 33 kGy, naopak nejvyssi hodnotu napéti na mezi kluzu

28,7 £ 0,2 MPa vykazuji zkusebni télesa s davkou zafeni 99 kGy.
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10.2.8 Napéti na mezi pevnosti po tepelném zatiZeni 5 x 110 °C

Tab. 29. Tabulka namérenych napéti na mezi pevnosti po
tepelném zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] Rm po 5 x 110 °C [MPa]

0 27,8+0,2

33 28,1+0,4

66 28,0+0,1

99 28,0+0,3
132 28,2+0,1
165 28,0+0,2
198 27,9+0,3
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Obr. 51. Zavislost napéti na mezi pevnosti na ddvce zareni po

tepelnem zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro material DOW HDPE
25055E po tepelném zatizeni 5 x 110 °C vykazuji nejniz§i hodnotu napéti na mezi kluzu
27,8 £ 0,2 MPa zkusebni télesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zafeni, naopak
nejvyssi hodnotu napéti na mezi kluzu 28,2 + 0,1 MPa vykazuji zkusebni télesa s davkou
zateni 132 kGy.
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10.2.9 Napéti na mezi pevnosti po tepelném zatiZeni 5 x 160 °C

Tab. 30. Tabulka namérenych napéti na mezi pevnosti po
tepelném zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] Rm po 5 x 160 °C [MPa]

0 -

33 -

66 -

929 28,1+0,6

132 27,8+ 0,6

165 27,2+0,7

198 26,6 £ 0,5
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Obr. 52. Zavislost napéti na mezi kluzu na davce zdreni po tepelném

zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni statické zkousky v tahu vyplynulo, Ze pro material DOW HDPE
25055E po tepelném zatizeni 5 x 160 °C vykazuji nejniz§i hodnotu napéti na mezi kluzu
26,6 £ 0,5 MPa zkusebni télesa s davkou zafeni 198 kGy, naopak nejvyssi hodnotu modulu
pruznosti 28,1 = 0,6 MPa vykazuji zkuSebni télesa s davkou zaieni 99 kGy. ZkuSebni
télesa s nizs8i a nulovou davkou zafeni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 x 160 °C znacné

tvarové deformovana a nevhodna pro dalsi pokra¢ovani ve zkouSkach.
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10.3 Razova zkousSka tahem materialu DOW LDPE 780E

10.3.1 Razova houzZevnatost v tahu u tepelné nezatizenych zkuSebnich téles

Tab. 31. Tabulka namérenych razovych houzZevnatosti v tahu U

tepelné nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW LDPE

780E
Déavka zafeni [kGy] an p¥i 23 °C [k).m?]
0 440,1 + 19,2
33 444,7 + 59,1
66 456,5 + 64,1
99 461,3 +42,2
132 515,8 + 39,5
165 529,5 + 53,3
198 614,1 55,4
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Obr. 53. Zavislost razové houzevnatosti v tahu na ddvce zdreni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkt méfeni razové zkousky tahem vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW LDPE 780E vykazuji nejnizsi hodnotu razové houzevnatosti v tahu 440,1 + 19,2
kJ.m? nemodifikovana zkusebni t&lesa, tedy s davkou zafeni 0 kGy, naopak nejvyssi
hodnotu pomé&rného prodlouzeni 614,1 + 55,4 kl.m? vykazuji zkusebni télesa s davkou
zateni 198 kGy.
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10.3.2 Razova houzZevnatost v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 90 °C

Tab. 32. Tabulka namérenych rdazovych houzevnatosti v tahu po

tepelném zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780FE

Davka zareni [kGy] an po 5 x 90 °C [k).m?]

0 443,5 + 30,7

33 477,7 £ 39,1

66 486,66 £ 45,4

99 491,5+49,0

132 530,4 £ 62

165 567,5+£53,8

198 629,1 % 36,0
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Obr. 54. Zavislost razové houzevnatosti v tahu na davce zdreni po

tepelném zatizeni 5 x 90 °C pro material DOW LDPE 780F

Z vysledkt méteni razové zkousky tahem vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E po
tepelném zatizeni 5 x 90 °C vykazuji nejnizsi hodnotu razové houzevnatosti v tahu 443,5 +
30,7 kd.m? nemodifikovana zkusebni télesa, tedy s davkou zafeni 0 kGy, naopak nejvyssi
hodnotu razové houZevnatosti v tahu 629,1 + 36,0 k.m™ vykazuji zkusebni télesa s davkou
zateni 198 kGy.
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10.3.3 Razova houzZevnatost v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 140 °C

Tab. 33. Tabulka namérenych razovych houzevnatosti v tahu po

tepelném zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Davka zareni [kGy] an po 5 x 140 °C [k).m]
0 -

33 -
66 -
99 475,6 + 32,3
132 531,5+56,0
165 566,2 £ 61,7
198 663,8 £ 56,1
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Obr. 55. Zavislost razové houzevnatosti v tahu na ddvce zdreni po

tepelném zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW LDPE 780E

Z vysledkli méteni razové zkousky tahem vyplynulo, ze pro material DOW LDPE 780E po
+ 32,3 kd.m™ zkusebni tlesa s davkou zafeni 99 kGy, naopak nejvyssi hodnotu razové
houZevnatosti v tahu 663,8 + 56,1 kJ.m? vykazuji zkuSebni télesa s davkou zateni 198
kGy. ZkuSebni télesa s nizsi a nulovou davkou zateni byla po vlivu tepelného zatizeni 5 x

140 °C znaéné¢ tvaroveé deformované a nevhodna pro dalsi pokracovéani ve zkouskach.
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10.4 Razova zkousSka tahem materialu HDPE 25055E

10.4.1 Razova houZevnatost vV tahu u tepelné nezatiZenych zkuSebnich téles

Tab. 34. Tabulka namérenych razovych houzevnatosti v tahu u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] an pri 23 °C [kJ.m'Z]
0 344,4 + 29,9
33 364,0 + 39,8
66 368,0 + 46,6
99 376,3+44,9
132 394,1+43,9
165 404,0 + 39,2
198 437,9+ 20,8
500
450 T
o T
£ 350
= 300 -
& 250 -
o
g 200 -
[« 3
o 150 -
100 -
50 -
o .
0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Obr. 56. Zavislost razové houzevnatosti v tahu na ddvce zdreni u tepelné

nezatizenych zkusebnich téles pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledki méteni razové zkousky tahem vyplynulo, ze pro tepelné nezatizeny material
DOW HDPE 25055E vykazuji nejnizsi hodnotu razové houzevnatosti v tahu 344,4 + 29,9
kJ.m? nemodifikovana zkusebni tlesa, tedy s davkou zaieni 0 kGy, naopak nejvyssi
hodnotu pomé&mého prodlouZeni 437,9 + 20,8 kJ.m? vykazuji zkusebni télesa s davkou
zatreni 198 kGy.
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10.4.2 Razova houZevnatost v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 110 °C

Tab. 35. Tabulka namérenych razovych houzevnatosti v tahu po

tepelném zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] an po 5 x 110 °C [k).m]
0 357,4+49,1
33 369,0+ 12,0
66 372,6 +11,7
99 400,7 £ 36,7
132 410,6 £ 36,4
165 422,9 £ 38,8
198 446,3 £ 39,8
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Obr. 57. Zavislost razové houzevnatosti v tahu na davce zdreni po

tepelnem zatizeni 5 x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledkt méfeni razové zkousky tahem vyplynulo, ze pro material DOW HDPE 25055E
po tepelném zatizeni 5 x 110 °C vykazuji nejniz$i hodnotu razové houzevnatosti v tahu
357,4 + 49,1 kd.m? nemodifikovana zkusebni t&lesa, tedy s davkou zafeni 0 kGy, naopak
nejvyssi hodnotu razové houzevnatosti v tahu 446,3 + 39,8 ki.m™ vykazuji zkugebni t&lesa

s davkou zateni 198 kGy.
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10.4.3 Razova houZevnatost v tahu po tepelném zatiZeni 5 x 160 °C

Tab. 36. Tabulka namérenych razovych houzevnatosti v tahu po
tepelném zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Davka zareni [kGy] an po 5 x 140 °C [k).m?]

0 -

33 -

66 -

929 401,3 45,2

132 412,9+40,4

165 433,1£29,6

198 449,31+41,3
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Obr. 58. Zavislost razové houzevnatosti v tahu na ddvce zdreni po

tepelnem zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW HDPE 25055E

Z vysledkti méfeni razové zkousky tahem vyplynulo, Ze pro materiall DOW HDPE 25055E
po tepelném zatizeni 5 x 160 °C vykazuji nejniz$i hodnotu razové houzevnatosti v tahu
401,3 + 45,2 kd.m™ zkuSebni t&lesa s davkou zéafeni 99 kGy, naopak nejvyssi hodnotu
razové houZevnatosti v tahu 449,3 + 41,3 kl.m™ vykazuji zkuSebni télesa s davkou zafeni
198 kGy. Zkus$ebni télesa s nizsi a nulovou davkou zafeni byla po vlivu tepelného zatiZzeni

5 x 160 °C znaéné¢ tvaroveé deformovand a nevhodna pro dalsi pokraCovani ve zkouskach.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byly pouzity dva vybrané typy polymernich materialt
LDPE (DOW LDPE 780E) a HDPE (DOW HDPE 25055E). Zkusebni télesa byla
vyrobena na vstiikovacich strojich ARBURG Allrounder 420 C a ARBURG Allrounder

170 U umisténych v dilnach Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.

ZkuSebni télesa byla modifikovana radia¢nim sitovanim, konkrétné beta zafenim o
maximalni energii 10 MeV davkami zaieni 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a
198 kGy. Modifikace zkusebnich téles pomoci radia¢niho sitovani prob&hla v némecké
spole¢nosti BGS Beta — Gamma — Service GmbH. Hodnota nemodifikovanych, tedy

radiaéné nezesit'ovanych etalonovych zkuSebnich téles je 0 kGy.

Dale byla zkuSebni télesa tepelné namahéna v teplotni komofe MORA 4807 po dobu jedné
hodiny pfi teploté 90 °C a 140 °C pro materidl DOW LDPE 780E a pti 110 °C a 160 °C
pro material DOW HDPE 25055E. Po ochlazeni zkusebnich téles na pokojovou teplotu se
tento proces opakoval pétkrat. Hodnota tepelné nezatizenych etalonovych zkusebnich téles

ptredstavovala hodnotu 23 °C.

Mechanické zkousky probihaly pii  pokojové teplot¢ na modifikovanych a
nemodifikovanych zkuSebnich télesech, kterd byla rovnéz tepelné zatizena 1 tepelné
nezatizena. Staticka zkouska v tahu byla uskute¢néna na Trhacim stroji ZWICK 1456
V laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi, razova zkouska tahem na Razovém kladivu
ZWICK HIT50P ve Védecko — technickém parku CEBIA — Tech pii Univerzit¢ Tomase

Bati ve Zling.

Pomoci tahové zkousky byly stanoveny mechanické vlastnosti u testovanych zkusebnich
téles, jako jsou modul pruznosti v tahu, pomérné prodlouzeni, napéti na mezi kluzu a
napéti na mezi pevnosti. Pomoci razové zkousky tahem byla stanovena mechanicka

vlastnost u testovanych zkusebnich téles, a to razova houzevnatost v tahu.

V nasledujici tabulce (Tab. 37) jsou uvedeny jednotlivé mechanické vlastnosti obou
sledovanych materialti a jejich extrémy, pfi které davce zafeni a pii kterém tepelném
zatizeni bylo dosazeno nejvyssiho rtstu a poklesu konkrétni mechanické vlastnosti.

Pomoci této tabulky byla ur¢ena optimalni davka zafeni a hodnota tepelného zatizeni, u

kterych bylo zjisténo nejvyssi zlepSeni mechanickych vlastnosti. Reprezentativnim télesem

se tedy jevi davka zafeni 99 kGy po tepelném zatizeni 5 x 140 °C pro material DOW
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LDPE 780E a davka zareni 99 kGy po tepelném zatizeni 5 x 160 °C pro material DOW
HDPE 25055E.

V nasledujicich komentatich budou uvedeny pro dané mechanické vlastnosti nejvyssi rasty
a nejvyssi poklesy vzhledem k etalonovym zkuSebnim télesim, tedy radiacné
nezesitovanych s nulovou dévkou zafeni (0 kGy) a tepelné nezatizenych (pii pokojové
teploté 23 °C) bez ohledu na reprezentativni téleso. Dale budou pro dané mechanické
vlastnosti porovnavany vysledky reprezentativnich téles od vysledki etalonovych

zku$ebnich téles.

Tab. 37. Tabulka pro urceni reprezentativniho télesa

pECIEIEC Material Extrém Davka zareni Tepfln(?
vlastnost zatizeni
DOW LDPE Nejvyssi rust 99 kGy 5x 140 °C
Modul 780E Nejvyssi pokles 198 kGy 5x90°C
pruznosti DOW HDPE Nejvyssi rust 99 kGy 23 °C
25055E Nejvyssi pokles 99 kGy 5x160 °C
DOW LDPE Nejvyssi rust 165 kGy 5x 140 °C
Pomérné 780E Nejvétsi pokles 33 kGy 23 °C
prodlouzeni DOW HDPE Nejvyssi rast 33 kGy 5x110°C
25055E Nejvyssi pokles 165 kGy 23 °C
Napéti na mezi DOW LDPE Nejvyssi rust 99 kGy 5x 140 °C
kluzu 780E Nejvyssi pokles 198 kGy 5x90°C
Napéti na mezi DOW HDPE Nejvyssi rust 99 kGy 23 °C
pevnosti 25055E Nejvyssi pokles 198 kGy 5x160 °C
L, DOW LDPE Nejvyssi rust 198 kGy 5x 140 °C
Bazova 780E Nejvyssi pokles 0 kGy 23 °C
houzevnatost v ——
tahu DOW HDPE Nejvyssi rust 198 kGy 5x160 °C
25055E Nejvyssi pokles 0 kGy 23°C
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11.1 Porovnani modulu pruznosti v tahu u materialu DOW LDPE 780E

Vv zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatizeni
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Obr. 59. Procentudlni zména modulu pruznosti na ddavce zdreni vztazend viici

etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW LDPE 780E

Nejvyssiho nardstu modulu pruznosti proti etalonovému zkuSebnimu télesu, tedy pii
nulové davce zafeni (0 kGy) a pii tepelném nezatizeni (pii 23 °C) bylo dosazeno u
materidlu DOW LDPE 780E s davkou zafeni 99 kGy a po tepelném zatizeni 5 x 140 °C.

Hodnota nartistu proti etalonu byla o 37 %.

Naopak nejvyssi pokles modulu pruznosti proti etalonu byl zaznamenan u materialu DOW
LDPE 780E s davkou zafeni 198 kGy po tepelném zatizeni 5 x 90 °C. Hodnota poklesu
proti etalonu byla 0 14 %.

Zkusebni télesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zareni (0 kGy) a modifikovana,
tedy radiacné zesitovana S davkou zafeni 33 kGy a 66 kGy byla po vlivu tepelného
zatizeni 5 x 140 °C znac¢né tvarové deformovana a nevhodnd pro dal§i pokracovani ve
zkouskach. Tato skuteCnost poskytuje cenné informace, do jaké miry Ize strukturu
materialu modifikovat po tepelném =zatizeni v zavislosti na davce zafeni tak, aby si
zkuSebni téleso zachovalo sviij pivodni tvar. Tento pfipad byl zaznamenian u vSech

zkuSebnich téles vystavenych tomuto tepelnému zatizeni s nulovou davkou zafeni a
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uvedenymi davkami zafeni a vyskytuje se u vSech nasledujicich sledovanych

mechanickych vlastnosti.

Recipro¢né tak vSechna nasledujici grafickd zobrazeni mechanickych vlastnosti pro
material DOW LDPE 780E neobsahuji vysledky méfeni pti davkach zafeni 0 kGy, 33 kGy
a 66 kGy po tepelném zatizeni 5 x 140 °C.

Hodnota nariistu modulu pruznosti reprezentativniho télesa s davkou zareni 99 kGy po

tepelném zatiZeni 5 x 140 °C proti etalonu byla 0 37 %.

11.2 Porovnani modulu pruznosti v tahu u materialu DOW HDPE

25055E v zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatiZeni
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Obr. 60. Procentudlni zména modulu pruznosti na ddvce zdreni vztaZenda vici

etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW HDPE 25055E

Nejvyssiho nartistu modulu pruznosti proti etalonovému zkuSebnimu télesu, tedy pii
nulové davce zafeni (0 kGy) a pfi tepelném nezatizeni (pfi 23 °C) bylo dosaZzeno u
materialu DOW HDPE 25055E s davkou zateni 99 kGy a po tepelném nezatizeni, tedy pfi
23 °C. Hodnota naristu proti etalonu byla o 6 %.
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Naopak nejvyssi pokles modulu pruznosti byl zaznamenan u materidlu DOW HDPE
25055E s davkou zéreni 99 kGy po tepelném zatizeni 5 x 160 °C. Hodnota poklesu proti
etalonu byla o 38 %.

Zkusebni télesa nemodifikovana, tedy s nulovou davkou zafeni (0 kGy) a modifikovana,
tedy radia¢né zesitovana s davkou zateni 33 kGy a 66 kGy byla po vlivu tepelného
zatizeni 5 x 160 °C znacné tvarové deformovana a nevhodna pro dal$i pokracovani ve
zkouskach. Tato skuteCnost poskytuje cenné informace, do jaké miry lze strukturu
materialu modifikovat po tepelném =zatizeni v zavislosti na davce zafeni tak, aby si
zkusebni téleso zachovalo sviij ptivodni tvar. Tento ptipad byl zaznamenan u vSech
zkuSebnich téles vystavenych tomuto tepelnému zatizeni s nulovou davkou zafeni a
uvedenymi ddvkami =zafeni a vyskytuje se u vSech mnasledujicich sledovanych

mechanickych vlastnosti.

Reciprocné tak vsechna nasledujici grafickd zobrazeni mechanickych vlastnosti pro
material DOW HDPE 25055E neobsahuje vysledky méteni pii davkach zareni 0 kGy, 33
kGy a 66 kGy po tepelném zatiZeni 5 x 160 °C.

Nartst modulu pruZznosti reprezentativniho télesa s davkou zafeni 99 kGy po tepelném
zatizeni 5 x 160 °C proti etalonu nebyl zaznamenan, naopak byla zaznamendna hodnota

poklesu modulu pruznosti o 38 %.
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11.3 Porovnani pomérného prodlouzeni u materialu DOW LDPE 780E

Vv zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatiZeni
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Obr. 61. Procentudlni zména pomérného prodlouzeni na davce zareni vztazend viici

etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW LDPE 780E

Nejvyssiho naristu pomérného prodlouzeni proti etalonu bylo dosazeno u materialu DOW

LDPE 780E s davkou zateni 165 kGy a po tepelném zatizeni 5 x 140 °C. Hodnota nartistu

proti etalonu byla 0 175 %.

Naopak nejvyssi pokles pomérného prodlouzeni proti etalonu byl zaznamenan u materialu

DOW LDPE 780E s davkou zafeni 33 kGy po tepelném nezatizeni, tedy pii 23 °C.

Hodnota poklesu proti etalonu byla o 1 %.

Hodnota nartistu pomérného prodlouzZeni reprezentativniho télesa s ddvkou zéfeni 99 kGy

po tepelném zatizeni 5 x 140 °C proti etalonu byla 0 95 %.
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11.4 Porovnani pomérného prodlouZeni u materialu DOW HDPE 25055E

Vv zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatizeni
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Obr. 62. Procentudlni zména pomérného prodlouzeni na davce zareni vztazend viici

etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW HDPE 25055E

Nejvyssiho naristu pomérného prodlouzeni proti etalonu bylo dosazeno u materialu DOW
HDPE 25055E s davkou zafeni 33 kGy a po tepelném zatizeni 5 x 110 °C. Hodnota

narlstu proti etalonu byla o 57 %.

Naopak nejvyssi pokles pomérného prodlouzeni proti etalonu byl zaznamenéan u materialu
DOW HDPE 25055E s davkou zatfeni 165 kGy po tepelném nezatizeni, tedy pii 23 °C.
Hodnota poklesu proti etalonu byla o 19 %.

Hodnota nartistu pomérného prodlouzeni reprezentativniho télesa s davkou zatreni 99 kGy

po tepelném zatiZeni 5 x 160 °C proti etalonu byla o 28 %.
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11.5 Porovnani napéti na mezi kluzu a mezi pevnosti u materialu DOW

LDPE 780E v zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatizeni
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Obr. 63. Procentudlni zména napéti na mezi kluzu na davce zdreni vztaZend viici

etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW LDPE 780E

Nejvyssiho narlstu napéti na mezi kluzu proti etalonu bylo dosazeno u materialu DOW
LDPE 780E s davkou zafeni 99 kGy a po tepelném zatizeni 5 x 140 °C. Hodnota naristu
proti etalonu byla 0 17 %.

Naopak nejvyssi pokles napéti na mezi kluzu proti etalonu byl zaznamendn u materialu
DOW LDPE 780E s davkou zafeni 198 kGy po tepelném zatizeni 5 x 90 °C. Hodnota

poklesu proti etalonu byla o 5 %.

Hodnota nartstu napéti na mezi kluzu reprezentativniho télesa s davkou zéfeni 99 kGy po

tepelném zatizeni 5 x 140 °C proti etalonu byla o 17 %.
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11.6 Porovnani napéti na mezi pevnosti u materialu DOW HDPE 25055E

Vv zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatiZeni
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Obr. 64. Procentudlni zména napéti na mezi pevnosti na davce zdareni vztazend

viici etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW HDPE 25055E

Nejvyssiho nardstu napéti na mezi pevnosti proti etalonu bylo dosazeno u materialu DOW
HDPE 25055E s davkou zateni 99 kGy a po tepelném nezatizeni, tedy pti 23 °C. Hodnota

narlstu proti etalonu byla o 2 %.

Naopak nejvyssi pokles napéti na mezi pevnosti proti etalonu byl zaznamenan u materialu
DOW HDPE 25055E s davkou zareni 198 kGy po tepelném zatizeni 5 x 160 °C. Hodnota

poklesu proti etalonu byla o 5 %.

Hodnota narGstu napéti na mezi pevnosti V tahu reprezentativniho télesa s ddvkou zareni
99 kGy po tepelném zatizeni 5 x 160 °C proti etalonu je nulova, protoze hodnoty napéti na

mezi pevnosti reprezentativniho télesa a etalonu se shoduji.
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11.7 Porovnani razovych houZevnatosti v tahu u materialu DOW LDPE

780E v zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatiZeni
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Obr. 65. Procentudlni zména razové houzevnatosti v tahu na davce zdieni

vztazena viici etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW LDPE 780E

Nejvyssiho narastu rdzové houzevnatosti v tahu proti etalonu bylo dosazeno u materialu
DOW LDPE 780E s davkou zafeni 198 kGy a po tepelném zatiZzeni 5 x 140 °C. Hodnota

narlstu proti etalonu byla o 51 %.

Naopak nebyl zaznamenan Zzadny pokles u razové houzevnatosti v tahu proti etalonu u
materiallu DOW LDPE 780E, protoze nejniz§i hodnotu razové houzevnatosti v tahu

pfedstavuje samotny etalon.

Hodnota narastu rdzové houzevnatosti v tahu reprezentativniho télesa s davkou zareni 99

kGy po tepelném zatiZeni 5 x 140 °C proti etalonu byla o 8 %.
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11.8 Porovnani razovych houZevnatosti v tahu u materialu DOW HDPE

25055E v zavislosti na davce zareni a vlivu tepelného zatiZeni
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Obr. 66. Procentudini zména rdzové houzevnatosti v tahu na ddvce zdveni vztaZend

viici etalonu pro rizna tepelna zatizeni u materialu DOW HDPE 25055E

Nejvyssiho nardstu rdzové houzevnatosti v tahu proti etalonu bylo dosazeno u materialu
DOW HDPE 25055E s davkou zateni 198 kGy a po tepelném zatizeni 5 x 140 °C. Hodnota

narastu proti etalonu byla o 30 %.

Naopak nebyl zaznamenan zadny pokles u razové houZevnatosti v tahu proti etalonu u

Cvwr

predstavuje samotny etalon.

Hodnota narastu rdzové houzevnatosti v tahu reprezentativniho télesa s davkou zareni 99

kGy po tepelném zatiZzeni 5 x 160 °C proti etalonu byla o 17 %.
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ZAVER
Ptedlozena diplomova prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti modifikovanych

polyolefint radiaénim sitovanim po nékolikanasobném tepelném zatiZeni.

V teoretické ¢asti bylo pojednavano o zakladnich definicich polymernich materialt a jejich
rozdélenim pro uvedeni do dané problematiky i pro ¢tenafe nezabyvajicimi se témito
materidly. Byly charakterizovany materidly souvisejici s obsahem této prace. Byl popsan
proces a zakladni druhy sdileni tepla, moznosti feSeni tloh v této problematice, byly
definovany pojmy, jako je piestup a prostup tepla. Déle bylo popisovano plisobeni teploty
na polymery a tepelna odolnost polymert. V kone¢né fazi teoretické ¢asti diplomové prace
byly jasn¢ definovany moznosti modifikace polymernich materialti radia¢nim sitovanim,
principy jednotlivych druhii zéfeni, ptfidand hodnota této technologie, oblast pouziti a
mérné jednotky techniky radiacniho sitovani pro lepsi orientaci v oblasti davek zafeni

zminovanych v praktické ¢asti diplomové prace.

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byly pouZity dva vybrané typy polymernich materiala
LDPE (DOW LDPE 780E) a HDPE (DOW HDPE 25055E). Zkusebni télesa byla
modifikovana radiaénim sitovanim variabilnim poctem konstantnich davek zafeni,
zkusebni télesa byla také vystavena vlivu nékolikanasobného tepelného zatizeni pfi

ruznych teplotach v casovych intervalech po jedné hoding.

ZkuSebni télesa byla podrobena statické zkousce Vv tahu, kde byly sledovany mechanické
vlastnosti, jako jsou modul pruznosti, pomérné prodlouzeni, napéti na mezi kluzu a napéti
na mezi pevnosti. ZkuSebni télesa byla také podrobena razové zkouSce tahem, kde byla

sledovana mechanicka vlastnost razova houzevnatost v tahu.

Dle numerickych a grafickych vysledkii méteni a pfi porovnani mechanickych vlastnosti u
jednotlivych materialt vyplynulo, ze nejlepSich vysledki bylo dosaZzeno u zkusebnich téles
modifikovanych davkou zateni 99 kGy vystavenych tepelnému zatizeni 5 x 140 °C pro
materiall DOW LDPE 780E a u zkuSebnich téles modifikovanych davkou zéafeni 99 kGy
vystavenych tepelnému zatizeni 5 x 160 °C pro materidl DOW HDPE 25055E. Tyto
ptipady, jez vykazovaly nejoptimalnéjsi vysledky sledovanych mechanickych vlastnosti,
byly oznaceny jako reprezentativni té€lesa a nasledné porovnany s etalonovymi zkusebnimi
télesy, tedy bez modifikace radiaénim sitovanim pii nulové davce zafeni a bez

nékolikandsobného tepelného zatizeni pii 23 °C.
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Nameétené vysledky dokazaly, ze lepSich mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u

materialu DOW HDPE 25055E nez u materialu DOW LDPE 780E.

Pfitomnost radiacniho sitovani méla na zkuSebni télesa znany pozitivni vliv, protoze U
materidlu DOW LDPE 780E po tepelném zatizeni 5 x 140 °© C a u materialu DOW HDPE
25055E po tepelném zatizeni 5 x 160 ° C zkuSebni télesa nemodifikovana ¢i modifikovana
s nizkym poctem davek zareni 33 kGy a 66 kGy zna¢né zmeénila svij tvar, stala se

neshodnymi kusy a nebyla schopna pokracovat v experimentu.
Rozdilné mechanické vlastnosti sledovanych polymernich materialti mohly byt zptisobeny
odlisnymi vlastnostmi pfi modifikaci radiaénim sitovanim a jejich zménou struktury

vlivem nékolikanasobného tepelného zatizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

DUCHACEK, V. Polymery - vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouziti. 2. vyd.
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Praha 2006. 280 s. ISBN 80-
7080-617-6

MLEZIVA, Josef. Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. 1. vyd.
Praha: Sobotales, 1993, 525 s. ISBN 8090157041.

BGS. Ideen plus energie: Radiaéni sitovani plastd. [s. I.]: BGS, © 2010

SYKORA, Karel a Josef KALCIK. Technickd termomechanika. 1. vyd. Praha:
Academia, 1973, 536 s.

KUTATELADZE, Samson Semenovi¢ a V. BORISANSKIJ. Piirucka sdileni
tepla. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1962, 527 s.

TU Liberec, Plasty a jejich zpracovatelské vlastnosti [online]. [cit. 2013-11-08].
Dostupny z WWW:

http://lwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/01.htm
Materidly z velkych molekul [online]. [cit. 2013-11-10]. Dostupny z WWW:
http://www.vesmir.cz/clanek/quo-vaditis-polymery

Zwick, Zkusebni stroje a systémy [online]. [cit. 2014-04-07]. Dostupny z WWW:

http://lwww.zwick.cz/cs/produkty.html

Zwick, HIT50P [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z WWW:

http://www.zwick.com/no_cache/en/applications.html?tx_z7treedependingdownlo
ads_pil%5Bfile%5D=109

Zwick, Razové zkousky [online]. [cit. 2014-04-06]. Dostupny z WWW:

http://lwww.zwick.cz/cs/oblasti-pouziti/plasty/termoplasticke-a-tvrditelne-

hmoty/zkousky-razem.html
Physics, Tahova zkouska [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z WWW:

http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/kontinuu
m/2_6

Strojirenskd technologie, Vlastnosti materialu [online]. [cit. 2014-04-05].
Dostupny z WWW:

http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a_pruznost_pevnost.php


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm
http://www.vesmir.cz/clanek/quo-vaditis-polymery
http://www.zwick.cz/cs/produkty.html
http://www.zwick.com/no_cache/en/applications.html?tx_z7treedependingdownloads_pi1%5Bfile%5D=109
http://www.zwick.com/no_cache/en/applications.html?tx_z7treedependingdownloads_pi1%5Bfile%5D=109
http://www.zwick.cz/cs/oblasti-pouziti/plasty/termoplasticke-a-tvrditelne-hmoty/zkousky-razem.html
http://www.zwick.cz/cs/oblasti-pouziti/plasty/termoplasticke-a-tvrditelne-hmoty/zkousky-razem.html
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky_pro_DS/display.php/kontinuum/2_6
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky_pro_DS/display.php/kontinuum/2_6

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Zapadoceska Univerzita, Statické zkousky [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z
WWW: http://www.ateam.zcu.cz/download/Staticke_zkouseni_plasty.pdf

Technicka Univerzita v Liberci, Zakladni mechanické viastnosti polymerii a jejich

hodnoceni [online]. [cit. 2014-04-06]. Dostupny z WWW:
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NEKM/NeM%20Kro/Mechani
cke%20vlastnosti%20polymeru.ppt

DOW, LDPE [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z WWW:
http://www.dow.com/polyethylene/ap/en/prod/ldpe.htm

DOW, HDPE [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z WWW:
http://www.dow.com/polyethylene/eu/en/prod/hdpe.htm

UTB ve Zline, Pristrojové vybaveni ustavu vyrobniho inZenyrstvi [online]. [cit.
2014-04-07]. Dostupny z WWW:

http://www.utb.cz/file/40095/

UTB ve Zline, Statické zkousky [online]. [cit. 2014-04-27]. Dostupny z WWW:
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf

[19] Arburg, Technické udaje Arburg Allrounder 420 C [online]. [cit. 2014-04-15].

[20]

[21]

Dostupny z WWW:
http://www.bgk.uni-obuda.hu/ggyt/targyak/seged/bagimlennb/522541.pdf

BGS, The Saal location at a glance [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z
WWW: http://lwww.bgs.eu/standort_saal.html?&L=1

Idnes.cz, Mora [online]. [cit. 2014-04-05]. Dostupny z WWW:
http://produkty.topkontakt.idnes.cz/p/trouba-mora-4807-nerez/472618/


http://www.ateam.zcu.cz/download/Staticke_zkouseni_plasty.pdf
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NEkM/NeM%20Kro/Mechanicke%20vlastnosti%20polymeru.ppt
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NEkM/NeM%20Kro/Mechanicke%20vlastnosti%20polymeru.ppt
http://www.dow.com/polyethylene/eu/en/prod/hdpe.htm
http://www.utb.cz/file/40095/
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf
http://www.bgk.uni-obuda.hu/ggyt/targyak/seged/bagim1ennb/522541.pdf
http://www.bgs.eu/standort_saal.html?&L=1
http://produkty.topkontakt.idnes.cz/p/trouba-mora-4807-nerez/472618/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

106

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

p [W.m2.K?]
A [m?]

ABS [-]

an [kd.m?]
ASTM []

b1, by [mm]

BGS [-]

CEBIA - Tech [-]

DIN [-]
DOW [-]

€ [-]

€ [96]
E [MPa]
E [-]
EU [-]
Force 0 [-]
FPM [-]

h [mm]
HDPE []
1SO []

k [W.m2.K?]
K [-]

1, 12, 13, [mm]

LDPE []

Soucinitel piestupu tepla.
Teplosménna plocha.
Akrylonitrilbutadienstyren.
Réazova houzevnatost v tahu.
Americka norma.

Siika zkuSebniho télesa.

Némecka spolecnost poskytujici radia¢ni sitovani.

Centrum bezpecnostnich, informacnich a pokrocilych

technologii.

Némecké narodni norma.

Americky vyrobce polymernich materiali.
Pomérné prodlouZeni.

Pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech.
Modul pruznosti v tahu.

Mez pruznosti.

Evropska unie.

Vynulovani aplikovaného zatiZeni.
Fluoropolymer.

Vyska prafezu zkusebniho télesa.
Vysokohustotni polyetylen.

Mezinarodni norma.

Soucinitel prostupu tepla.

Mez kluzu.

Délka zkuSebniho télesa.

Nizkohustotni polyetylen.
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LE [-] Tlacitko k vraceni upinacich ¢elisti do ptivodni polohy.
LLDPE [-] Linearni nizkohustotni polyetylen.
NR [-] Pfirodni kaucuk.

P [-] Mez pevnosti.

PA [-] Polyamid.

PA6 [-] Polyamid 6.

PAG6 [-] Polyamid 66.

PC [-] Polykarbonat.

PC [-] Osobni pocitac.

PE [-] Polyetylen.

PMMA [-] Polymetylmetakrylat.

POM [-] Polyoxymetylen.

PP [-] Polypropylen.

PS [-] Polystyren.

PTFE [-] Polytetrafluoretylen.

PVC [-] Polyvinylchlorid.

Q [J] Mnozstvi tepla.

R [MPa] Tahové napéti.

Re [MPa] Napéti na mezi pruznosti.

R [MPa] Napéti na mezi kluzu.

Rm [MPa] Nap¢ti na mezi pevnosti.
RS232 [-] Sériovy port.

S [-] Pretrzeni zkuSebniho télesa.
SBR [-] Styren — butadienovy kaucuk.
Start [-] Spusténi tahové zkousky.

.

T [s] Cas.
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L, b
Tt
Ty
Tm

TPE

tst)’

USB

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[-]
[°C]
[-]
[-]

Teplota.

Teplota teceni.

Teplota skelného piechodu.
Teplota tani.
Termoplasticky elastomer.
Stiedni teplota.

Mez imérnosti.

Univerzalni sériova sbérnice.
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zkuSebnich téles pro materidll DOW HDPE 25055E.........cccooiiiiiiiiieiieeieeee

Tab. 29. Tabulka namétenych napéti na mezi pevnosti po tepelném zatizeni 5 x 110

°C pro materidl DOW HDPE 25055E .......coooiiiiiiiiie e

Tab. 30. Tabulka naméfenych napéti na mezi pevnosti po tepelném zatiZzeni 5 x 160

°C pro materidl DOW HDPE 25055E ........cooiiiiiiee e

Tab. 31. Tabulka namétenych razovych houZevnatosti v tahu u tepelné nezatizenych

zkuSebnich téles pro materiall DOW LDPE 780E ..........ccccooiiiiiiiiieceee

Tab. 32. Tabulka namétenych razovych houZevnatosti v tahu po tepelném zatiZzeni 5

x 90 °C pro materidl DOW LDPE 780E .........c.cccoiiiiiiiiiiiic

Tab. 33. Tabulka namétenych rdzovych houzevnatosti v tahu po tepelném zatiZeni 5

x 140 °C pro material DOW LDPE 780E .........ccccoiiiiiic e

Tab. 34. Tabulka namétenych razovych houZevnatosti v tahu u tepelné nezatizenych

zkuSebnich téles pro materidl DOW HDPE 25055E........ccccooviiiiiiiiiiiicc

Tab. 35. Tabulka namétenych razovych houZevnatosti v tahu po tepelném zatizeni 5

x 110 °C pro material DOW HDPE 25055E.........cooiiiiiieeee e

Tab. 36. Tabulka namétenych razovych houzevnatosti v tahu po tepelném zatiZeni 5

x 160 °C pro materidl DOW HDPE 25055 .........ccccoiiiiiiiiiicieec e

Tab. 37. Tabulka pro urceni reprezentativniho t€lesa...........ccovvviiiiiiiiiiiici,



