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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem mechanickiadinosti vybranych modifikova-
nych polyolefiri po teplotnim zatiZzeni. Prace je sloZzena ze dasti. Prvnicast je literar-

ni reSerSi a seznamujende se zakladnimi informacemi o polymerech, iotidm z&e-

ni, stovani a zkouSeni matenialPraktickacast, experimentalni, popisuje pouzité materia-
ly, udava parametry pouzitychizzeni, na kterych byly materialy zpracovany. Dabgip
suje pfibéh jednotlivych experimeita parametry Z#&eni, na nichz byly experimenty

provadny. Poslednéast je ¥novana diskusi a vyhodnoceni vyslédk

Kli¢ova slova: polymery, otavani, sfovani, teplotni odolnost

ABSTRACT

Subject of this thesis is a study of mechanicaperties of selected modified polyolefins
after temperature load. This thesis contains twaspé&irst part is summary description,
which acquaint reader with the basic informationwtipolymers, ionizing radiation, cross-
linking and materials testing. Practical part, #heerimental, describes used materials,
shows parameters of device which were used for mahtprocessing. Furthermore, it
describes course of particular experiments andnpetexs of device which were used for

those experiments. The last part is intended fewtision and evaluation of results

Keywords: polymers, radiation, cross-linking, temgtere stability
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UvoD

V dnesni dob nas polymerni materialy obklopuji na kazdém krok$eho Zivota. Jako
malé dti si hrajeme s htgkami vyrobenymi z polymernich matefialpouzivame denno-
denrg PET lahve pro uchovavani nap@ v neposledniact vyuzivame polymerni félie,
krabicky, kelimky atd. k balenitiznych potravin. Sifrustajicimi rokyclovéka touha po
hrani naiist4, a proto hleda zalibu ve sportech, auteatektronice. Jenééko bychom
hledali zalibu, ve které bychom nenasli ani kougekmerniho materialu. Zde by mohla
byt na mist otazka, proé tomu tak je? Polymerni materialy jsou pgng snadno dostup-
né materialy, které sg#ovek nawil velice efektivié vyuzivat, kvl jejim vybornym me-
chanickym a hlawchemickym vlastnostem. Na druhou stranu polymeratierialy maji
ponerné nizkou teplotni odolnost oproti standardnim maté&m, jako jsou kovy, kera-
mika atd. Nizka teplotni odolnost polymiesmezuje pouzitiéchto materidl tam kde je
vysok& provozni teplota. A proto se snazime mooNat polymerni materialy tak, aby v
téchto vysokych provoznich teplotach mohly pracowt fakychkoliv omezeni. Jednou
z metod modifikaci polymernich matefige radi&ni stovani pomoci beta #éni. Kdy
vysokoenergetické ¥éni zpisobi sfovani polymerniho materialu. Z termoplastu se stava
jiz netavitelny, tedy &nymi metodami nezpracovatelny material. Proto yéné volit
polymerni materialy a jejich modifikaci tak, abychgsme maximalizovali délku Zivot-
nosti vyrobku, protoZe po uplynuti této doby naététazka, co se s timto vyrobkem bude

dit dale?

Diplomova prace se zabyva vlivem teplotniho zafir@nmechanické vlastnosti rattig
modifikovanych polymernich materialzejména polyolefil, které jsou jednim z nejvice
vyuzivanych materiél v oblasti radigniho sfovani. Cten& se v této praci seznami
s polymery, jejich modifikaci a &enim mechanickych vlastnosti. V 2av prace jsou

vyhodnocena data z tahové zkouSky a razové zkowudyu.
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1 ROZDELENI POLYMER U A JEJICH POUZITI

Polymery jsou chemické latky, které vynikaji dikyys obrovskym molekulam neob-

vykle Sirokou Skalou vlastnosti. Polymery s#i da elastomery a plasty.[1]

— POLYMERY —

Kauéuky Termoplasty Reaktoplasty

«— FLASTOMFRY — «— PLASTY ——————y

Obr. 1.zZakladni klasifikace polym&rz hlediska jejich chovani z&iné a zvySené
teploty[1]
V sowasné dob existuje na trhu &kolik tisic miznych druli plast. V technické praxi
vSak vyrazné uplatmi ma jen kolik desitek druf plasti. Z celkového objemu gtové
produkce plast predstavuje skoro 80 % jen Sest diytasti a 70 % vyroby jenit druhy,
a to polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchldriSortiment termoplastse neustale
rozSkuje, a to v podstatdvema sngry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych poly-
merii a druhou cestou je modifikace dosavadnich polymEoto zvySovani ptu mate-
rialt ma sveé vyhody pro konstrukci a vyrobuadil plasti, aniz by dosSlo k vyrazné zme

ceny, na druhé strano klade zvySené naroky na znalosti konstruktér

Pri volbé materialu je pdtba vedle vlastnosti a ceny, vzit v Gvahu i jehaapvatelnost,
ktera vyrazg ovliviuje fyzikalni vlastnosti konmého vyrobku, ale i technologické
podminky, konstruéni feSeni nastroje a volbu stroje. Vlastnosti a odalpok/mef jsou

v podstat dany jejich chemickou strukturou, ale mohou bytzdeiné miry ovlivrény i

zpracovatelskym procesem.

Vyhody a nevyhody plastlze shrnout do nasledujicich BodVezi vyhody pat nizka

meérna hmotnost, vyborné zpracovatelské vlastnostpky izol&ni odpor a maji vybor-
nou korozni odolnost, tlumi razy, aini, atd. Nevyhodou jsou nizké mechanick&aso-

vé zavislé vlastnosti, ekologicka zatizitelnost, af@id
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1.1 Podle aplikace

1.1.1 Komoditni polymery

Nejdéle a v nejtSich objemech zpracovavané plasty pro velmi Sisgektrum vyrobk.
HorSi mechanické vlastnosti, teplotni a chemick&lmakt jsou neustalym vyvojem
(kompozity, snsi s jinymi materidly atd.) postuprliminovany tyto inovované materia-
ly pak gresahuji do skupin konstrékich materidl. Pati mezi ¢ polyolefiny (PE, PP),
polystyrén (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolforidghydové (PF) a ntovinoformal-
dehydové pryskice (UF). [4]

* Polyetylén

Polyetylén je celosstové nejvice roz&eny vyralgny polymer. Mize byt vyrabn ve
form¢ meékkych, flexibilnich i pevnych, tvrdych a odolnyctyrebki. Lze ho nalézt v
prednétech vSech roz#mi s jednoduchym nebo slozitym designem. Mimo jin&en
také byt sotasti kazdodennichr@dmeta, obati, potrubi a hréek. Polyetylénové vyrobky
stéle nahrazuji tra¢hi materialy jako nap papir nebo kovy. Existujtithlavni typy po-
lyetyléni. VSechny tyto typy jsou pouZzivany ve vice nez 903#ch aplikacich polyety-
lénu.[5]

Tt nejbézrejSi typy polyetylénu:
* Rozwtveny — nizkohustotliDPE (Low — Density Polyethylen)

e Linearni — nizkohustotiiLDPE (Linear — Low — Density Polyethylen)
* Linearni — vysokohustottiDPE (High — Density Polyethylen)

Tab. 1. Vlastnosti linearniho (LLDPE , HDPE) a rezxeného (LDPE) polyetylé-
nu.[6]

: Teplota Modul
Druh polyetylenu Hustota (p) | tani (Tm) |Pevnoste)| pruznosti
[g/cm’] [°C] [MPa] | (E) [MPa]

LDPE - roz\&tveny,
nizkohustotni polyety
lén 0,915-0,930| 110-115 8-10 100 - 200

LLDPE - linearni,
nizkohustotni polyety;
lén 0,870-0,965| 120 - 160 10 - 30 160 - 200

HDPE - linearni, vy-
sokohustotni polyety-
lén 0,940 - 0,970 130-135 20-30 700 -1Q00
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LDPE LLDPE HDPE

Obr. 2.Strukturaretezai polyetyleny5]

Existuji vSak i dalSi typy polyetylénu jako:

* Polyetylén o sedni hustat MDPE (Middle — Density Polyethylen)
» Polyetylén o velmi vysoké hustott HMWPE (Ultra High Molecular Weight Po-
lyethylen)[6]

1.1.2 Konstruk éni polymery

Jedné se o vice specializované plasty s poZadovangohanickymi i jinymi vlastnostmi
pro ukité skupiny technickych vyrolik Lze mezi & zaadit polyamidy (PA), polykar-
bonaty (PC), polyoxymetylen (POM), polymetylmetdaty(PMMA), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxido#] a polyesterové (UP) prysige.
[2]

1.1.3 Speciélni polymery

Ve zn&né mfe jsou vyvinuty pimo na pozZadavky zakaziiilpro Gzce specializované
aplikace. Dle typ jsou to materialy s vybornymi mechanickymi viastmoi a vysokou

teplotni odolnosti. Relatisnmensi zpracovana mnoZstvi se s f@x&nim novych apli-
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kaci budou neustale zvySovat. Mezi specialni potyniee z&adit polysulfon (PSU),
polyfenylénsulfid (PPS), poly tetrafluoretylén (FE)ipolyimidy (PI1) a dalsi.[2], [4]

I
HIGH-TECH POLYMERY -
(VYSOCE ODOLNE PLASTY) PsSU
. PPS
PA PEEK
PSU/ABS o
PES TPE
TPU PET
FPo PBT
KONSTRUKCNI PP/EPDM
PC/ASA p
POLYMERY C/AS A6, PAGG
PC/AB EBA
pc  PC/ABS
PMMA EMA POM
PMMA
STANDARDNI PP pE-HD
POLYMERY /' an ABS
D oriD
$BS i
ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni /

polymery \ semikrystalické

Obr. 3.Rozdleni polymei: dle jejich aplikace a nadmolekularni struktijgj

1.2 Podle pisobeni teploty

1.2.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materialy, které zahrivani gechazeji do plastického stavu, do
stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalie, jedze snadno tvarovat a zpraco-
vavat fiznymi technologiemi. Do tuhého staviejuou ochlazenim pod teplotu tany T

(semikrystalické plasty), resp. teplotu viskoznib&u T; (amorfni plasty). Protozefip
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zahrivani nedochazi k chemickym Zmém, Ize proces #&nuti a nésledného tuhnuti
opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouzeikéni proces. K termoplasn
pafti vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyetyléen (R©)ypropylen (PP), polysty-
ren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) 2]

1.2.2 Reaktoplasty

Jednd se o polymerni materidlyjve nazyvané termosety, které ré¥rv prvni fazi za-
hiivani méknou a lze je tvarovat, avSak jen omezenou dokhe® dalSiho zatvani
dochazi k chemické reakci — prostorovemu tze&ini struktury, k tzv. vytvrzovani. Vy-
robek je mozno povazovat za jednu velkou makromolekOchlazovani reaktopldst
probihd mimo nastroj, nebaajiS€ni rychlého okevu formy pro vytvrzeni a nasledné
rychlé ochlazeni materialu by bylo obtizné a htavelmi ekonomicky nevyhodné. Tento
d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit mzpustit, dalSim z&hvanim dojde k
rozkladu hmoty (degradaci). Zde pafenolformaldehydove, epoxidové, polyesterové

pryskyrice, apod.[2]

1.2.3 Kaucuky, pryze a elastomery

Jedna se o polymerni materialy, které &vm prvni fazi zativani neknou a Ize je tva-
rovat, avSak jen omezenou dobwhBm dalSiho zaftvani dochazi k chemické reakci —
prostorovému zeddvani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastd na bazi ter-
moplasti nedochazi k chemickym zmam, proces ®knuti a nasledného tuhnuti lze

opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde ptyzaclni &j.[2]
1.3 Podle stupré usparadanosti

1.3.1 Amorfni plasty

Makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Zo&ti nag. PS, PMMA, PC, apod.
Jsou charakteristické tvrdostiekkosti, vysokou pevnosti a modulem pruznosti. Amor
ni plasty jsou vzhledem k nizkému indexu lomu @z41,6) pihledné, resp. dle propust-
nosti s¥tla ciré (92 % propustnosti stla), transparentni anebodptedné (60 % pro-
pustnosti s#tla). Sodinitel teplotni roztaznosti je mensi, nez u senskaickych poly-

mer. Pouzitelnost amorfnich polynieje do teploty skelnehorechodu T,.[2]
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1.3.2 Krystalické (semikrystalické) plasty

Plasty, které vykazuji dgity stupei uspdadanosti. Ten se ozéige jako stup krystalini-

ty (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyja@ relativni podil usp@danych oblasti, uloze-
nych mezi oblastmi amorfnimi. Nérbe nikdy dosahnout 100 %, proto se krystalické
plasty oznauji jako semikrystalické. Péatsem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsowmlé
n¢ zakalené, index lomu jedt&i a jsou charakterizovany svou houzZevnatostingsv a
modul pruznosti roste se stupm krystalinity. PouZzitelnost semikrystalickych piage

do teploty tani . [2]
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2 MODIFIKACE POLYMER U

Modifikace polymet je velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje velkydab zpisohi fyzikal-
nich a chemickychipmeén polymeii. Jedna se o zamou genmenu polymett provad-
nou za delem ziskani nového polymerniho materialu s odiiEinflastnostmi. Vzhledem
ke stale stoupajicim nark na viastnosti polymeérv souvislosti se stale se razgicimi

oblastmi jejich pouziti vyznam modifikace polymereustale vArsta.
RozliSujeme #kolik zpisohi modifikace polymei:

* Fyzikalni modifikace — mechanickym smiSenim dvou nebo vice polymer

* Chemickd modifikace — na z&kla8d chemickych reakci dinnych latek
s reaktivnimi skupinami polymernic¢htzci,

* Mechanochemicka modifikace— pi nizZ mechanickou cestou, rantenzivnim
hnétenim, za podminek afippomnosti latek usnauijici destrukci, zreaguji stip

tomnym monomerem schopnym polymerace. [7]

2.1 Fyzikalni modifikace

Tento nejjednodussi #pob nabyva stale SirSiho uplatih Mechanickym smiSenim dvou

nebo vice polymérse mnohdy ziskaji sfsi s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

[7]

2.2 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci se rozumi amysingemena chemické strukturyisobenim gin-
nych chemickych latek nebo restch podminek. Z hlediska délky makromolekularnich

fetzcaa (stredni molekulové hmotnosti) Ize chemické reakce el rozclit na:

* Reakce probihajici za zachovariedhi molekulové hmotnosti polymeru, za tzv.
polymeranalogickéigmeny,

* Reakce vedouci ke zmam stedni molekulové hmotnosti polymeru, k nimZipat
i reakce probihajiciip mechanochemické modifikaci a reakce probihajfcsp

tovani polymei.[7]
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2.3 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymiedochazi reakci aktivniatastic, které vznikaji
pii mechanické destrukci makromolekularnfeltzci. Pouziva seipni dvou zéakladnich

metod:

* Mechanické degradace &si polymet,

* Mechanické degradace polymeruttgmnosti monomeru.

V piipact degradace s&si polymeti vznikaji modifikované polymery kombinaci makro-

radikal nebo reakci makroradikés mechanicky aktivovanymi polymernineittzci.
V druhém pipact vznikaji makroradikaly iniciujici polymeraciipomného monomeru.

Jak v prvninxi druhém pipact probiha mnozstvi reakci, které vedou mimo jiné/xe-

ku roubovanych nebo blokovych kopolymesrrozdilnou strukturoti délkou bloki.[7]

2.4 Radiaéni si’ovani polymeni

Radiani stovani je technologie, ktera umafe dosahnuti zlepSeni mechanickych,
chemickych, ale také teplotnich vlastnosti flasa pomoci beta nebo gamaerdi. To
umoziuje v rekterych gipadech pouZiti lewjSich polymed, které touto modifikaci do-

sahnou vlastnosti drahych konsttnich a specialnich termoplast

Velkou vyhodou této modifikace polymeje to, Ze proces radiaiho sfovani probiha az
po vyrobnim procesu. Modifikace je provad na jiz tvaro¥ dokorteném vyrobku. Si-
tovaci reakce je spusta dodanim energie. Dodanirfegré urcené davky tohoto ¥ani

je fizen sfovaci proces a tim i vysledné vlastnosti danéheridddl.

Zakladnim pedpokladem je, aby material po dobu iotidao zd&eni sfoval, a ne degra-
doval. U rgkterych polymeil je vSak nutno pouzit pomocnéhdasiacicinidla. Interakci
z&eni s polymerem vznikaji polymerni radikaly, ty pmehrekombinace vytudv fetézci

sit a to spojenim dvou volnych radikaezi sousedninietézci za vzniku vazby C-C.

Radiani stovani se provadi n&gstji beta nebo gama #nim.[6], [9], [10]
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Obr. 4. Schéma radiéniho sfovani elektronovym
zarenim([3]
2.4.1 Zmény vlastnosti uradiaéné sittovanych polymeri

Ozaovanim dochéazi u polymemegastji ke zmendm mechanickym, chemickym a te-
pelnym.

Déavka [kGy]

Obr. 5.Vlastnosti polymet v zavislosti na davce ni[10]

1 —taZnost, 2 — pevnost v tahu, 3 — tvarova stédios botnani
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a) Zmeny mechanickych vlastnosti:

» zvySeni pevnosti,

* pokles pordrného prodlouzeni (taznostiji pretrzeni,
* redukce studeného toku (creepu),

* zlepSeni meze Unavyi{stiidavem ohybu),

» zvySeni pevnosti studenych sfpoj

* narnst tvrdosti,

» zlepSeni atruvzdornosti,

» zlepSeni chovanitpdlouhodobém zatizeni viitim pretlakem.
b) Zmény tepelnych vlastnosti:

» zlepSeni tvarové stalosti za tepla,
» zlepSeni trvalé deformacei gatizeni tlakem (tahem),

» zvySeni teplotni odolnosti,

» vyS3Si odolnosti proti starnuti.
c) Zmeny chemickych vlastnosti

* sniZeni rozpustnosti,
» zlepSeni odolnosti proti botnéni,
» zvySeni odolnosti proti trhlinam apobenym pnutim,

e zvySeni olejuvzdornosti.[10]
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3 METODY ZJIST ENi TEPLOTY TANi POLYMER U

Termickd analyza (thermal analysis-TA) je experithBri metodika, ktera umaije
meieni fyzikalnich vlastnosti latek (polynigrkopolymeti a jejich snési) v zavislosti na

teplot€ nebo naase.[11]

3.1 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metodou, ktemanamenava energii nutnou
k drZzeni nulové teplotni diference mezi latkottremou a referemi, tudiZz sleduje kom-
penz&ni tepelny tok v zavislosti na teptafci ¢ase).[11]
M¢érenim Ize zjistit:

* bod tani T,

» teplotu skelnéhoiechodu T,

* teplotu krystalizace polymeru,T

* energii absorbovanou,

* energii uvolgnou,

* tepelnou kapacitu.
Pouzivaji se dvvarianty DSC:

* DSC s tepelnym tokem,
* DSC s kompenzacitikonu.[8]

3.1.1 Pristroje pro DSC

Zarizeni pro DSC s kompenzadilkpnu se sklada ze dvou adiehych obvod, kontrol-
niho aridiciho. Kazdédeso ma s nosk. Nosite obsahuji teplotniidla a topnadiska.
Télesa jsou od sebe dokonale izolovany, aby se zédrtgpelnému toku mezi nimi.
Kontrolni obvod ndti pramérnou teplotu dles a automaticky vyrovnava tepelny vykon
tak, Ze se @meérna teplota zvy3uje line&tnRidici obvod pak zaznamenéava rozdily tep-
lot mezi néfenym a srovnavacinglesem, wtuje, ktery mé vyssi teplotu a automaticky
kompenzuje tyto teplotni rozdily. Aaeni pro DSC s tepelnym tokem se sklad&steh
hlavy s drzakem prceleso a srovnavaci latku, pece, termostatu, zdriyedapa zdroje

napeti. Mérené signdly jsou zaznamenavany vitagi. [16]
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referentni miska miska pro ¢
jceta) testovany vzorek ~ ONTev
polyrier
L e
f!:l\ —]

a
1
termpelektricky
I disk )
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Obr. 6.Schéma principu metody D$T5]

3.2 Termomechanicka analyza (TMA)

Termomechanicka analyza (TMA)én deformace P statickéméi dynamickém zatizeni
v zavislosti nataseci teplo€. TMA vyZaduje velmi citlivé mifeni zmén rozmnera télesa,
to je nasled& podrobeno konstantnimu zatizeni.

Pomoci této metody fieme sledovat proces krystalizace, stanoveni Kiglstho podi-

lu, teplotu tani, objemovou i linearni roztaznost.

TMA slouZi k charakterizaci pevnych latek, kterdzgdoZzena na #teni znény vysky
studovanéhostesa (expanze, kontrakce) v zavislosti na téplatse a viozené sile.

Podle pouzité metody ¢reni Ize analyzou natfenych dat nasfit:

» koeficient tepelné roztaznosti v daném teplotnitariralu

» prabéh koeficientu tepelné roztaznosti v zavislosti epldt

* bod neknuti a tani materialu

» teplotu skelnéhoiechodu

» viskozitu tuhych latek

» objemovou relaxaci nekrystalickych mateii&gmrseni)

* moduly pruznosti

» zmenu viskoelastickych vlastnosti latek

e zmenu rozngru vzorku v zavislosti na stupni dehydratace, boivarozpoustdle
apod.

» zbytkové pnuti v materialu
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Pri sledovani termomechanickych vlastnosti pomoci T za vijSi faktory pisobici
na material povazovat zvolenou silu a teplotu. f&ilmoZzno minit podle zvoleného re-
Zimu pisobeni a to na statickou nebo dynamickou. U s&ickpodstu se jeho velikost
v ¢ase neréni, u dynamického se velikostémi bud’ periodicky, nebo neperiodicky. Sta-
tické a dynamické vlastnosti materialu &selre liSi jak z termodynamickychtaoda,
tak i v disledku viskoelastického chovani polymerniho malier{&],[11],[12]

3.2.1 P¥istroje pro TMA

Zatizeni pouzivané pro termomechanickou analyzu pra@ujekolika riznych princi-

pech viz. Obr. 7.

Roztazinost Prinik Modul
pruinosti Ohyb Objemova Napinani
roztazinost

Obr. 7.Metody termomechanické analyja3|

3.2.2 Popis méieni TMA

Téleso je umisino v ochrannémilemikovem obalu —ilemenné desiky, kiemenné mis-
ticky — podle pouzité metodiky, ktery zajife ochranu proti slepenélésa a miriciho
zaizeni — pece, které byvaji vertikalni. Pec byvéazjlla vyrobena z korundové kera-
miky, teplotni program je zajisvan pomocgkidla a termélanku umistného v bezpro-
stredni blizkosti ¢lesa viz Obr 8. Nasledreaizeni z&ne pisobit silou, ktera je vyvola-
vana pomaoci linearniho motoru, ktery zabeénpe plynulé zatZzovani naprogramovanou
silou. Ri mefeni Ize bd’ sledovat zrénu vy3Sky na tepl@t pii konstantni rychlosti die-

vu, nebo zminu vySky v zavislosti ndase pi konstantni teplat[12]
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Obr. 8.Pristroj pro TMA[14]

Teplotni senzor
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4 METODY M ERENIi TVAR U PLOCH

4.1 Dotykové snimaci systemy

V sowasné dob jsou dotykové snimaci systémy v praasto pouzivané. Jejich spdle
nou vlastnosti je, Ze na ziskani informaci o tveamazngrech dildé je potebny fyzicky

kontakt dotyku s @enou sovasti.

“=, Hlava méfici
sondy

0

M&fici dotyk ==

o

Obr. 9.Dotykova spinaci sond21]

Funkce sondy funguje tak, Zze v momgrikdy se dotyk dotkne &tené plochy, sonda
vyda signal, dojde k okamzitému zastaveni pohyhéasdeds k odeteni aktualnich sou-

fadnic z odmsrovaciho systému stroje.[21]

4.2 Bezdotykové snimaci systémy

U bezdotykovych sningé se vyuzivaji izné fyzikalni principy snimani. N&jsgji pou-
Zivané jsou optické, ale ve specifickych aplikadehvyuzivaji i principy induini, kapa-
citni, ultrazvukové, magnetické atd. Jejich pouzétiodviji od typu gfenych gedméta a

vétSinou jsou navrhnuta jednéglowe.

Hlavnim pgredstavitelem tohoto &eni jsou optické systémy. Bezdotykové systémy pro
3D meteni mizeme jinak nazvat jako skenery. Bezdotykové skeneryZaduji fyzicky

kontakt s povrchemipdnttu.
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Bezdotykové skenery Ize podle pouzité technologimani rozdlit na:

* opticke,

laserove,

mechanické,

destruktivni,

ultrazvukové,

rentgenove.
Podle konstrukce Ize skenery rektdna:

e Stacionarni (pevné) — Jsou vazany na jedno miskeaovany fedmet se musi
dopravit k nim.
* Mobilni (pfenosné) — Lze je snadnéepaset a dopravit ke skenovanéniedore-

tu. Maji menSi roziry a Ize je rychle smontovat.
Zpusoby skenovaniipdmetu:
» Ot&ejici se — Z#zeni stoji a i¥eny fedmet se otéi.
» Stojici (nehybné) — Z&zeni se otél a nefeny gredn®t stoji.[21]
4.2.1 Optické 3D skenery

Optické skenery pracuji na principu bezdotykovéhiongini, digitalizuji v&jSi povrch a

dokazou rozpoznévat i textury povrchu.

Princip ¢innosti optickych skenérspaiva v tom, Ze skenovany objekt je snimanyz n
kolika uhli. Fri kazdém natéeni se sotastka naskenuje (vyfoti) a data se odeSlou do PC

kde se zpracuiji.
Priklady optickych systéimn
* Opticky mérici systém TRITOP

Systém TRITOP (obr. 10) je fotogrammetrickigposny opticky r¥ici systém, ktery je
uréeny pro bezkontaktni &eni polohy a deformace diskrétnich bdgiipadré kontrast-
nich¢ar). Pracuje na trianguaim principu a ze vztahmezi Uhly se vypdtaji prostoro-
vé sottadnice zji&tného geometrického prvku. Systém je€amy pro ndreni kontroly

kvality, deform&ni analyzy a digitalizace.
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Obr. 10.Zarizeni TRITOR22]

Zatizeni umo#uje nefit i napt. deformace objektu a to ve dvou fazich (deforméwan

nebo nedeformovaném stavu).

Deformovany stav — Ize dosahnout provozu misobenim vjSich sil nebo tepelnym
zagzovanim, naslednsystém deformace vyhodnoti a odeSle indpiidiciho stediska),

kde se fijmou potebné opdeni.[21]
« ATOS (Advanced Topometric Senzor)

Zatizeni ATOS je mobilni bezdotykovy opticky 3D skengteny pro nejiizrejSi aplika-
ce. Jeho vysoka vykonnost, velké rozliSeni a Siftdedbilita meticich objentt umoziu-
jici presnou a efektivni kontrolu kvality vyroby. NejSir8iuziti systému ATOS je v ob-
lastech CAD, CAM a FEM, kde je vyZzadovaneéiami realnych objekta jejich nasledné
srovnani s teoretickym modelem. VSechny systémy 8 hahou byt dopkny o paita-

cemfizeny rot&ni stil, coz je vhodné pro opakovan&ieni stejnych di. [22]

Obr. 11.Zarizeni ATO$22]
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. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni mechanickyldstmosti dvou vybranych typ
polymernich materiél konkrétd LDPE (DOW LDPE 780E) a HDPE (DOW HDPE
25055E) v zavislosti na vlivu davkyizii a hodndatteplotniho zatizeni.

ZkuSebni &lesa byla modifikovana radinim stovanim davkami z&ni o hodnotach 33,
66, 99, 132, 165 a 198 kGy. Poté zkuSelsidsh byla teploth zagZzovana po dobu
1lhodiny v teplotni komi@ teplotami 90 a 140 °C u materialu LDPE a u mahetiDPE
byly pouzity teploty 110 a 160 °C.¢lesa pak byla ochlazena na pokojovou teplotu
(23°C) qi které se provéaily samotné zkousky.

Nasledné mechanické vlastnosti zkuSebnitdstbyly testovany na vhodnychiizaenich,
konkrétre se jednalo o tahové zkouSky a zkousky razové hmatesti v tahu. Nagitena

data byla numericky a graficky zaznamenana a vybogima.
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6 POUZITE STROJEA ZA RIiZENI

Pro realizaci diplomové prace bylo pouzitékalik druhi strojnich z&zeni. Nejdive
byla zhotovena zkuSebnilésa na vstkovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 420C.
Dale pro patebny olitev €les byla pouzita horkovzdusnid komora MORA 4807 |eutis
zkousky probihaly na ¥&zeni ZWICK ROEL 1456 k gteni tahovych a tlakovych sil a
také na razovém kladivu ZWICK ROELL HIT50P.

6.1 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C

Tento vstikovaci stroj je vhodny ke zpracovani vSe&irych termoplast U vstikova-
ciho stroje ARBURG 420C (Obr. 12) se spojuje nejd&srgjSi technika s inowaim
32bitovym multiprocesorovyridicim systémem SELOGICA umidjici snadné, rychlé
a prehledné programovani a tim tak zajisti jednoduchéktivni ovladani stroje. Vit
kovaci stroj také obsahuje obrazovku s vyklopnyrmiealem, kde jsouighledr vyob-

razeny informace z klavesnice pomoci jednoduchyafiakych symbai.

Tato vykonna kombinace je robustni, ma dlouhouthiost a diky své flexibili a kon-
strukci je gredukena pro univerzalrmieSeni vSech ukblv oblasti vatikovani. Modularni
koncepce umatje velké mnoZstvitznych, individualg konfigurovatelnych kombina-
ci. Ridici systém, hydraulika, rozfry upinacich desek, uzaviraci sily ifllstvaci jed-
notky jsou k dispozici ve fornmoduli v montaznich stupnich, vyhovujicich poZzadav-

kam praxe.[17]

Obr. 12.Vstikovaci stroj ARBURG Allrounder 420@]
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6.1.1 Technické parametry vst¥ikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420C

Tab. 2. Technické parametry fikbvaciho stroje ARBURG Al-

Irounder 420C.[17]

Typ stroje Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 max. kKN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila| 35 /250 | max. kN
Otewveni 500 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 |mm
Velikost upinaci desky @&a x vyska) [570 x 570 | mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovae 175 max. mm
Vstiikovaci jednotka
Praimér Sneku 40 mm
Pomer Sneku 20 L/D
Zdvih Sneku 145 max. mm
Objem davky 182 max. cn
Vstiikovaci tlak 2120 max. bar
max.
Vstrikovaci rychlost (objemova) 168 cm’.s?
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350/ 160 |max. bar
Kroutici moment Sneku 700 max. Nm
Pritlacna sila trysky 70 max. kKN
Objem nasypky 50 I
Hydraulika, pohon
Vykon cerpadla 15 kW
Celkovy gikon stroje 23,9 kwW

6.2 HorkovzdusSna komora MORA 4807

ZkuSebni &lesa byla v horkovzdusné kotieoottivana na teplotu 90,110,140 a 160°C po
dobu 60 minut. Teplotu v kone bylo mozno regulovat elektronicky a to v rozmedi
50 do 250 °C £ 5°C
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UG8 codaco oo

Obr. 13. Horkovzdusnad komora MORA 4807

[18]

6.2.1 Technické parametry horkovzdusné komory MORA 4807

Tab. 3. Technické parametry horkovzdusné trouby M@807.[18]

Typ zarFizeni MORA 4807

VngjSi roznery (v / S/ h) (594 /594 /535) |mm

Vnitini roznery (v/ S/ h) (460/ 350/ 395) |mm

Objem 58 I

Min. / max. teplota v troub 50 - 250 °C
El. PFikon W

Horni dolni topnédeso 2100

Horni dolni topnédeso s ventilatorem 2125

Dolni topné &leso s ventilatorem 1125

Topné &leso velkého grilu 2200

Topné &leso grilu 1200

Topné Eleso velkého grilu s ventilatorem 2225

Kruhové topnédeso 2300

Kruhové topnédeso + dolni topné&ilteso + ventila-

tor 3425
Ventilator 25
Oswtleni 25
Celkovy 3500
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6.3 Trhaci zarizeni ZWICK Roell 1456

Pro zkouSeni pevnosti v tahu bylo pouzitéizeni ZWICK ROELL 1456 (obr. 14). Zku-
Sebni ¢lesa byla upnuta na trhacim stroji aézavany jednoosym tahem az do jejich
pietrzeni. Narrend data byla zpracovana softwarem Test Experty ki@ sowasti vy-
baveni trhaciho z&eni.

Obr. 14.Trhaci z&izeni ZWICK ROELL 1456
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6.3.1 Technické parametry trhaciho za&izeni ZWICK ROELL1456.

Tab. 4. Technické parametry trhacihorizeni ZWICK ROELL

1456.[19]

M éFici zatizeni ZWICK ROELL 1456
Rozméry a hmotnost stroje

Strojova vyska 1284 | mm

Celkové vysSka 2012 | mm

Celkova sika 630 mm

Sitka pracovniho prostoru 420 mm

Hmotnost 150 kg

Dynamika stroje
Maximalni zkuSebni sila 20 KN
Maximalni rychlost posuvuiféniku |750 | mm.min*

Pred provedenim samotné tahové zkousky, se zkuS&beatupnula do mechanickych
celisti (Obr. 15).

Obr. 15. Upnuti zkuSebnihele-

sa vcelistech.
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6.4 Razové kladivo ZWICK ROELL HIT50P

Réazové kladivo ZWICK ROELL HIT50P (Obr. 16) ma dikyménnému pisluSenstvi
vétSi moznosti pouziti, jako je dfeni vrubové houzevnatosti, vrubové houzevnatosti

v tahu, rdzové houzevnatosti a razové houzevnatadaliu.

Na zkuSebnichétesech byly provathy zkouSky razové houzevnatosti v tahu a nasledna
nanmeéfena data byla zaznamenana a vyhodnocena pomoeasoffestxpert Il (Obr. 17),
ktery byl sodasti fFisluSenstvi.

Obr. 16.Razové kladivo ZWICK ROELL HIT50P [20]
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6.4.1 Technické parametry rdzového kladiva ZWICK ROELLHIT 50P

Tab. 5. Technické parametry rdzového kladiva ZWIGKELL

HIT50P.[20]

M éFici zatizeni ZWICK ROELL HIT50P

Maximalni narazova energie 50 J

Narazova rychlost 2,2-3,8 m/s

Vyska x Stka x Hloubka 1170 x 1180 x 500 | mm

Hmotnost se stolem be#igluSenstvi | 500 kg

Rozhrani RS232, USB

Sitové nagti 100 aZ 240V, 50/60 Hz, 70 W
narazova energie [%], absolutni

Vysledky nefeni narazova energie, rdzova hou-
Zevnatost

Jednotky S, metrické, imperialni

Ridici funkce korekce teni, vertikalni poloha
kyvadla, doba kyvu

Bezpe&nostni zézeni bezp&nostni kryt

Soubor  Sroj  Spréva dhouek  Korfiguracs Yolby  Mipowida
Stoj Stait jecné Stop Start wivie. Vyhodnotk  Viechmy Typ ponseni
# EC G B & B|C
H
P [ pe—— E— e | P"""“’E
¥ reiint Spustte zkousku horkou klavesou nebo kliknutim na ikonu.
@ Zhoska 1l

- Zhoutka 1.2 -
| [§ii  testupartm

W | zwick [ Roell

@ Zhoutka 17

| |- Zhousks 1.8 Zeoutka 9 al Zkouska 29 &
| E@mansrs | @ 20 @ Zouskade

L P 4 |
L Zhouia 41 _J \ Canafenisére | DaumfSas | Teoretickénarazavé yehinst | Calkova hmatost | Naminalni snersd
s J

Standardni draha ¥ mm

Snimat ihlu Slandardni sila
i 147,96 " -0,002

Obr. 17. Vyobrazené prosdi pouzitého softwaru Testxpert I
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Obr. 18. Ripravené éleso pro zkouSku vrubové houzevna-
tosti v tahu.

Obr. 19. Eleso po provedeni zkouSky vrubové houzevnatos-
ti v tahu.
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7 POUZITE MATERIALY

Pro zhotoveni zkuSebnichlilds byly pouzity materialy LDPE a HDPE od ameriakéh
vyrobce DOW, jejich vlastnosti jsou uvedeny v ndsjecich tabulkach. (Tab. 6.a 7.)

7.1 Nizkohustotni polyetylen: LDPE DOW 780E

Jedna se o material, ktery je snadno zpracovatedtifkovanim, teplota taveniny se
pohybuje rozmezi od 140 do 250 °C iiksivaci tlak 50 MPa az 150 MPa a teplota formy
je vrozsahu 10 az 50 °(23]

Tab. 6. Materialovy list LDPE DOW 780E. [23]

Materiél LDPE DOW 780E
Fyzikalni vlastnosti
Hustota 0,923 | g.cm®
SmrSéni v podélném siiru 2,3 %
SmrsEni v gficném sndru 1,5 %
Délka toku ve spirale (1200 bg 8,5 cm

Index toku (190 °C/2,16 kg) 20 g.10 mift
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 164 MPa

Napsti na mezi kluzu 8,2 MPa

Napsti v tahu (pi piretrzeni) 10,5 MPa

Taznost 700 %

Tvrdost (Shore D) 49
Teplotni vlastnosti

Teplota ngknuti (dle Vicata) 93 “c

7.2 Vysokohustotni polyetylen: HDPE DOW 25055E

Také se jednd o materidl, ktery je snadno zpraebwvatvstikovanim, jeZ je vyvinuty
pro predani vybornych mechanickych vlastnosti a vymjg se vysokym povrchovym
leskem vsaikovanych diti. Jeho oblast pouZiti Ize nalézt v potravek§ch obaleckti

vyrobcich pro domaci piaby. [24]
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Tab. 7. Materialovy list HDPE DOW 25055E. [24]

Materiél HDPE DOW 25055E
Fyzikalni vlastnosti
Hustota 0,953 g.cm®
SmrSEni v podélném siru 2,1 %
SmrsEni v gficném sndru - %
Délka toku ve spirale (1200 bg 109 cm
Index toku (190 °C/2,16 kg) 25 g.10 mift
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu 870 MPa
Napsti na mezi kluzu 25 MPa
Napsti v tahu (pi pietrzeni) 27 MPa
Taznost 200 %
Tvrdost (Shore D) 65
Teplotni vlastnosti
Teplota ngknuti (dle Vicata) 124 “c
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8 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

ZkuSebni &lesa (Obr. 20), ktera byla pouzita pro provedenchmaickych zkousek, byla
vystiiknuta na vstkovacim stroji ARBURG 420C (Obr. 12) ve fig&bvaci forn€ pro
vyrobu normovanych zkuSebnicHets (Obr. 21). Vystknuta byla ¢lesa jak pro tahovou
zkousku, tak pro zkouSku rdzové houzevnatosti.dhdaaeni vysikt byly pomoci Stipa-
cich klesti odstramy nepotebné vtokové zbytky od zkuSebnictes. Nasled# télesa
byla systematicky rogidéna a popsana pro snadnou manipulaci pro nadchée@jfeni
(Obr. 22).

Obr. 20. Vystiknuta zkuSebnicesa pro razovou hou-

Zevnatost.
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Obr. 21. Dutina vsikovaci formy na normovan&lésa pro

tahovou zkousku.

Obr. 22. Roztidéna a popsanéetesa pro razovou zkousku v tahu.
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Po vyrobeni a ro#idéni zkuSebnichétes nasledovala modifikace radidm sf'ovanim,
kterd byla provedena wmecké spolénosti BGS Beta — Gamma — Service GmbH (Obr.
23) v davkach ozaéni 33, 66, 99, 132, 165 a 198kGy avSak pro naéleddieni byla

pouzita i Elesa bez modifikace davky aeai (0 kGy).

Obr. 23. Sidlo spot@mosti BGS-Beta Gamma Service Gm-
bH.

Poté nasledovalo teplotni #abvani zkuSebnichiles v horkovzdusné kom® MORA
4807 (Obr. 13). dlesa byla teploth zatZovana 1 hodinu, material LDPEi peplotach
90 a 140°C a material HDPEi peplotach 110 a 160°C.

Po teplotnim z&?ovani doSlo uétes jak z materialu LDPE, tak HDPE k roamvym
zmenam, které jsou patrné na fotografiich z 3D skef®tr. 24, Obr. 25).

* Téleso LDPE 99kGy 140°C -tRodni rozn&r: L=80,43 mm, rozrér po teplotnim

zatizeni: L=77,51 mm.

Pvodni délka
4% | Nominal Actual Dev. Chedk
L | +80.43 2Fe] 292

Délka po teplotnim zatizeni
= Mominal | Actual| Dev Check
L +77.51  +77.51 +0.00

Obr. 24. Znéna rozneri telesa LDPE s davkou ozni 99kGy po teplotnim za-
tizeni 140°C.
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e Te¢leso HDPE 198kGy 160°C -uRodni rozngr: L=81,09mm, Roznrér po teplot-

nim zatizeni: L=79,00 mm.

Délka po teplotnim zatiZeni
- Nominal  Actual  Dew. Check
L #7900 #7200 +0.00

Péwvodni délka

& | Mominal|  Actual  Dev. | Chede

L +81.09 +81.09 +0.00
Obr. 25. Zndna rozneru telesa HDPE s davkou oz@ni 198kGy po teplotnim
zatizeni 160°C

Po uplynuti 1 hodiny doSlo k ochlaze#les na pokojovou teplotu (23°C) & féto teplo-

té byly provedeny mechanické zkousSky.
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9 VYHODNOCENI NAM ERENYCH DAT

Naméfené hodnoty z &ticich zdizeni byly zaznamenany do tabulek a @raf hodnot

byl nasleds stanoven aritmeticky pmér (Rov. 1) a srrodatna odchylka (Rov. 2).

%=X (1)
n
s-\/ii( %) @
B n-1i3 &

9.1 Tahova zkouska

9.1.1 Vysledky tahovych zkouSek u teplotd nezagZzovaného materialu LDPE

Tab. 8. Pfimérné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na

davce ozéeni u teplotd nezagZovanychdes.

Davka z&eni | X (E - modul pruznosti) S
[kGy] [MPa] +

0 292,8 6,2

33 286,1 6,4

66 282,7 8,4

99 283,5 9,9

132 281,9 8,5

165 279,6 8,7

198 283,2 9,3
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Vliv radia éniho st’ovani na E modul pruznosti teplotré
nezatizeného materialu LDPE

305
300
295 I

290 T
285

T
280
275
270
265
260
255
0 33 66 99 132 165 19

Davka zaeni [kGy]

E [MPa]

8

Obr. 26. Zavislost modulu pruznosti na hodn@idiacniho sfovani u teploté nezag-

Zovanychdles.

NejvétsSi nangrend hodnota modulu pruznosti byla it u zékladnich neoEnych

e

E=279,6MPa (Tab. 8, Obr. 26).

Tab. 9. Pimérné hodnoty podrného protazeni f pretrzeni

v zavislosti na davce o&ni u teplotd nezagZovanychdes.
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Vliv radia éniho s’ovani na& pomérné protazeni pfi pretrzeni
teplotné nezatizeného materialu LDPE
190

185
180

T
175 | |
170 T
165 T
160
155
150
145
140
0 33 66 99 132 165 19

Davka zaeni [kGy]

€ [%]

8

Obr. 27. Zavislost poenného protazeni i pretrzeni na hodnétradiacniho sfovani

u teplotr# nezagZzovanychdes.

NejvétSi nangrena hodnota poémného protaZeniippietrzeni byla zjigna u tles ozée-
nych hodnotou 198kGy a t=177,8%, naopak nejnizsi hodnotacles ozé&enych hod-
notou 33kGy=159,9% (Tab. 9, Obr. 27).

Tab. 10. Pimeérné hodnoty nagti na mezi kluzu v zavislosti na

davce oz#eni u teplota nezagZzovanychdes.
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Vliv radia éniho sovani naG napéti na mezi kluzu teplotné
nezatiZzeného materialu LDPE

11,3

11,2

11,1

T
T

10 I e

10,9

10,8

10,7

10,6

0 33 66 99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

o [MPa]

Obr. 28. Zavislost najti na mezi kluzma hodnof radiachiho siovéani u teploté ne-

zakzovanychdles.

NejvétSi nangirena hodnota n&f na mezi kluzu byla zji8ha u neozé&nych &les a to
0=11,2MPa, naopak nejniz8i hodnotaéles ozéenych hodnotou 66kGy=10,9MPa
(Tab. 10, Obr. 28).

Tab. 11. Pimérné hodnoty podrného protaZzeni na mezi klu-
zu v zavislosti na davce ogai u teplota nezagZovanych &

les.
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Vliv radia éniho s’ovani na€ pomérné prodlouzeni na mezi
kluzu teplotné nezatizeného materialu LDPE

22,5

21,5

20,5

T T T
19,5 T
18,5
17,5
16,5
15,5
0 33 66 99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

€ [%]

Obr. 29. Zavislost potnného prodlouzeni na mezi kluma hodno# radiacniho sfo-

vani u teplota neza¢Zzovanychdles.

NejvétSi nandiend hodnota po#énného prodlouZeni byla zji&ia u Eles oz&enych hod-

notou 198kGy tae=20,4MPa, naopak nejnizsi hodnota u zakladnich atenych tles
€=18,7MPa (Tab. 11, Obr. 29).

9.1.2 Vysledky tahovych zkouSek materialu LDPE po teplotim zatizeni 90°C

Tab. 12. Pimerné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na

davce ozéeni u tles po teplotnim zatizeni 90°C.

Davka z&eni | X ( E - modul pruznosti) S
[kGy] [MPa]
0

33

66

99

132

165

198

I+
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Vliv radia éniho s’ovani na E modul pruznosti materidlu LDPE
po teplotnim zatizeni 90C

290
285
280
275

-
270 T
265 |
260
255
250
245
240
235
0 33 66 99 132 1

Davka zaeni [kGy]

E [MPa]

65 198

Obr. 30. Zavislost modulu pruznosti na hodn@tdiachiho sfovani u ¢les po teplot-
nim zatizeni 90°C.

NejvétSi namdiend hodnota modulu pruznosti gles po teplotnim zatizeni 90°C byla

e

téles ozéenych hodnotou 165kGy E=262,2MPa (Tab. 12, Obr. 30)

Tab. 13. Pimérné hodnoty podrné protazeni fi pretrzeni

v zavislosti na davce oZni u tles po teplotnim zatizeni
90°C.




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 51

Vliv radia éniho stovani na& pomérné protazeni pri piretrzeni
materialu LDPE po teplotnim zatiZeni 96C

195

190

185

180

I T

175 T
170 I
165 T
160
155
150
145
140

0 33 66 99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

€ [%]

Obr. 31. Zavislost po&nného protazeni iy pietrzeni na hodnétradiacniho sfovani

u teles po teplotnim zatize@0°C

NejvétsSi nangiend hodnota poénného protaZeniippretrzeni u dles po teplotnim zati-
Z2eni90°C byla zjis¢na u tles ozéenych hodnotou 198kGy a 85180,7%, naopak nej-
nizSi hodnota u neonych tlese =163% (Tab. 13, Obr. 31).

Tab. 14. Piamerné hodnoty nagti na mezi kluzu v zavislosti

na davce ozé&ni u tles teplotd zatZzovanych 90°C.
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Vliv radia éniho sPovani naG napéti na mezi kluzu materialu
LDPE po teplotnim zatizeni 90C

11,1
11,0
10,9
10,8

.|.
10,7 - T
10,6
10,5
10,4
10,3
10,2
10,1
0 33 66 99 132 165 198

Davka z&'eni [kGy]

o [MPa]

Obr. 32. Zavislost nafpi na mezi kluzu na hodnrotadiacniho sfovani u ¢les po tep-

lotnim zatizeni 90°C.

NejvétSi nangrena hodnota n&fi na mezi kluzu uées po teplotnim zatize®0°C byla

e

hodnotou 132kGy =10,6MPa (Tab. 14, Obr. 32).

Tab. 15. Piamerné hodnoty podrného prodlouzeni na mezi

kluzu v zavislosti na davce @eai u tles po teplotnim zatizeni
90°C.
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Vliv radia éniho s’ovani na€ pomérné prodlouzeni na mezi

kluzu materialu LDPE po teplotnim zatizeni 90C
25,5

24,5
23,5
22,5 T

T
-

21,5 | T

20,5

19,5

18,5

17,5

16,5

0 33 66 99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

€ [%]

Obr. 33. Zavislost potnného prodlouzeni na mezi kluzu na hodnediacniho sfo-

vani u tles po teplotnim zatizeni 90°C.

NejvétSi nandfend hodnota po#nného prodlouzeni wlies po teplotnim zatizenéles

90°C byla zji&na u Eles ozéenych hodnotou 99kGy a t©=22,5%, naopak nejnizsi
hodnota udles s hodnotou oxéni 33kGye=21,1% (Tab. 15, Obr. 33).

9.1.3 Vysledky tahovych zkouSek materialu LDPE po teplotim zatizeni 140°C

U téles z materialu LDPE po teplotnim zatiZzeni teplotd®°C, bylo po ofevu mozné
z davodi tvarovych zmn pouzit pouzestesa ozéena hodnotou 99, 132, 165 a 198 kGy.

Tab. 16. Pimérné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na

davce ozéeni u tles po teplotnim zatizeni 140°C.

Davka z&eni | X ( E - modul pruznosti) S

[kGy] [MPa]
0
33
66
99

132
165
198

1+
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Vliv radia éniho s’ovani na E modul pruznosti materidlu LDPE
po teplotnim zatiZzeni 140C

450
400

350 T
300
250
200
150
100
50
0

99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

E [MPa]

Obr. 34. Zavislost modulu pruznosti na hodn@tdiachiho sfovani u ¢les po teplot-

nim zatizeni 140°C.

NejvétSi nantrena hodnota modulu pruznosti dles po teplotnim zatizeni 140°C byla
zjiSténa u tles ozéenych hodnotou 132kGy a to E=347,3MPa, naopak Z&jhbdnota u
téles ozéenych hodnotou 198kGy E=300MPa (Tab. 16, Obr. 34).

Tab. 17. Pimérné hodnoty podrného protazeni f pretrzeni
v zavislosti na davce oZni u tles po teplotnim zatizeni
140°C.

X (€ — pomérné protaZeni pfi
pietrzeni)

[kGy] [%]
0
33
66
99
132
165
198

Davka z&'eni

I+
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Vliv radia éniho s’ovani na& pomérné protazeni pfi pretrzeni
materialu LDPE po teplotnim zatizeni 140C
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Obr. 35. Zavislost po#nného protazeni iy pretrzeni na hodnétradiacniho sfo-
vani utéles po teplotnim zatizeni 140°C
NejvétsSi nangiend hodnota po#nného protaZeniippretrzeni u dles po teplotnim zati-
Zeni 140°C byla zjigha u Eles ozéenych hodnotou 99kGy a &443,7%, naopak nej-
nizsi hodnota wtes ozéenych 132kGy =417,9% (Tab. 17, Obr. 35).

Tab. 18. Piimeérné hodnoty nagti na mezi kluzu v zavislosti na

davce ozéeni u tles po teplotnim zatizeb#0°C.

Davka z&eni | X (6 -napéti na mezi kluzu) S
[kGy] [MPa]
0

33

66

99

132

165

198

I+
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Vliv radia éniho sPovani naG napéti na mezi kluzu materialu
LDPE po teplotnim zatizeni 140C

13,0

12,5

12,0 T
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Obr. 36. Zavislost nafpi na mezi kluzu na hodnrotadiacniho sfovani utéles po tep-

lotnim zatizeni 140°C.

NejvétSi nangrena hodnota n&fi na mezi kluzu uétes po teplotnim zatizeni 160°C byla

v

téles s hodnotou o¥éni 198kGys =11,3MPa (Tab. 18, Obr. 36).

Tab. 19. Pimerné hodnoty podrného prodlouzeni na mezi
kluzu v zavislosti na davce @eai utéles po teplotnim zatizeni

140°C.

X (&€ — pomérné prodlouzeni

na mezi kluzu)

[kGy] [%]
0
33
66
99

132
165
198

Davka z&'eni

1+
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Vliv radia éniho s’ovani na€ pomérné prodlouzeni na mezi
kluzu materialu LDPE po teplotnim zatizeni 140C
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;
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Obr. 37. Zavislost potnného prodlouzZeni na mezi kluzu na hodnediacniho sfo-
vani utéles po teplotnim zatizeni 140°C.
NejvétSi nangiend hodnota poémného prodlouzeni wles po teplotnim zatizeni 140°C

byla zjiS€na u tles ozéenych hodnotou 198kGy a §518,5%, naopak nejnizsi hodnota
u téles ozéenych 132kGy¥=16,2% (Tab. 19, Obr. 37).
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9.1.4 Srovnani vysledki tahovych zkouSek materialu LDPE

Zména modulu pruznosti materialu LDPE

125
120

115

110

105

100 - m23°C
95 1 90°C
30 1 l W 140°C
85 -

80 -

0 33 66 99 132 165 198

Davka z&'eni [kGy]

E [%]

Obr. 38. Srovnani vsech hodnot modulu pruznosteri#t LDPE

Pti srovnani vSech vysledkmodulu pruznosti materialu LDPE vSech teptoratzova-
nych i nezatZzovanych &les bylo zjiSéno, Ze nejvySSich naffenych hodnot dosahuji
télesa, ktera byla teplotn zagZovana 140°C s hodnotou dehdi 132kGy a to
E=347,3MPa, coz je o 18,6% vice nez u zakladnitozdeného teploth nezatizeného
hodnotou oz#&eni 198kGy E=262,2MPa, coz je o 8,4% héez u zakladniho nedm
ného teplotd nezatizenéhalesa (Tab. 12, Tab. 16, Obr. 30, Obr. 34, Obr. 38).
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Zména pomérného protazeni @i piretrzeni materialu LDPE
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Obr. 39. Srovnani vSech hodnot poného protazeni i pretrzeni materialu LDPE

Pri srovnani vSech vysledkpomerného protaZeniip pietrzeni materialu LDPE vSech
teplotre zatzovanych i nez&fovanych &les bylo zjiS¢éno, Ze nejvysSich naffenych
hodnot dosahuji étesa teplotds namahana 160°C s hodnotou i@d 99kGy a to
€=443,7%, coz je 0 174,9% vice nez u zakladniho d&eogho teploth nezatizeného
teélesa. Naopak nejnizsi hodnoty byly ngemy u teplotdé nezatZovanych &les s hodno-
tou ozdeni 33kGy u kterych byly natfeny hodnotye=159,9% cozZ je o 0,5% mé&mez

u zakladniho neoténého teplothnezatizenéhalesa (Tab. 9, Tab. 17, Obr. 27, Obr. 35,
Obr. 39).
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Zména napéti na mezi kluzu materiadlu LDPE
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Obr. 40. Srovnani vSech hodnot gima mezi kluzu materialu LDPE

Pri srovnani vSech vysledknagti na mezi kluzu materialu LDPE vSech teptonatzo-
vanych i nezaZovanych &les bylo zjis&no, Ze nejvysSich natfenych hodnot dosahuji

teplotre zatzovana &lesa 140°C s hodnotou deai 99kGy a tas=12,5MPa, coZ je o

hodnoty byly narsieny u Eles, kterd byla teplothzatZzovana 90°C s hodnotou deai
132kGyc =10,6MPa, coz je o0 5,3% m€nez u zakladniho neazaného teploté nezati-
Zenéhodlesa (Tab. 14, Tab. 18, Obr. 32, Obr. 36, Obr. 40).
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Zména pomérného prodlouzeni na mezi kluzu materialu LDPE
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Obr. 41. Srovnani vSech hodnot poného prodlouzeni na mezi kluzu materialu
LDPE

Pti srovnani vSech vysledkpomérného prodlouzeni na mezi kluzu materidlu LDPE
vSech teploté zatZovanych i nez&fovanych &les bylo zjis¢no, Ze nejvysSich naife-
nych hodnot dosahuji tepla@treatzovana &lesa 90°C s hodnotou dehi 99kGy a to

€=22,5%, coz je 0 19,8% vice nez u z&kladniho neo&ho teploth nezatizenéhcle-

sa. Naopak nejnizsi hodnoty byly n&eny u tles, kterd byla teplothzagZovana 140°C
s hodnotou ozé@ni 132kGye=16,2%, coz je 0 13,8% mé&mez u zakladniho neazié-
ho teplotr nezatizenéhalesa (Tab. 15, Tab. 19, Obr. 33, Obr. 37, Obr. 41).

9.1.5 Vysledky tahovych zkouSek u teploté neza&zovaného materialu HDPE

Tab. 20. Pimerné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na
davce oz#eni u teplota nezagZovanychdes.

Davka z&eni| X ( E - modul pruznosti) S
[kGy] [MPa]
0

33

66

99

132

165

198

1+
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Vliv radia éniho st’ovani na E modul pruznosti teplotré
nezatizeného materialu HDPE
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Obr. 42. Zavislost modulu pruznosti na hodna@idiacniho siovani u teploté nezag-

Zovanychdles.

NejvétSi nandrend hodnota modulu pruznosti byla zjigst u tles s hodnotou oéni
99kGy a to E=1414,9MPa, naopak nejnizsi hodnota bjtena u zakladnich neoixk
nych €les E=1311,9MPa (Tab. 20, Obr. 42).

Tab. 21. Pimeérné hodnoty podrného protazeni f pretrzeni

v zavislosti na davce o&ni u teplotd nezagZovanychdes.
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Vliv radia éniho s’ovani na€ pomérné protazeni pfi pretrzeni
teplotné nezatizeného materialu HDPE
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Obr. 43 Zavislost podanného protazenif pretrzeni na hodnétradiacniho sfovani u

teplotre neza¢Zovanychdles.

NejvetSi nangtena hodnota poénného protazeniippretrzeni byla zjig%na u zakladnich

e

165kGye=152,9% (Tab. 21, Obr. 43).

Tab. 22. Piimérné hodnoty nagti na mezi pevnosti v zavislosti
na davce ozé&ni u teplota nezagZovanychdles.
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Vliv radia éniho sovani naG napéti na mezi pevnosti teploti
nezatizeného materialu HDPE
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Obr. 44. Zavislost nafti na mezi pevnosti na hoddatdiacniho siovani u teplota

nezagzovanychdes.

NejvétSi nandfena hodnota n&f na mezi pevnosti byla zji&ta u Eles ozé&enych hod-

e

33kGyo =28MPa (Tab. 22, Obr. 44).

9.1.6 Vysledky tahovych zkouSek materialu HDPE teplot# zatizeného 110°C

Tab. 23. Pimeérné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na

davce ozéeni u tles teploté# zatZzovanych 110°C.

Davka z&eni | X ( E - modul pruznosti) S
[kGy] [MPa]
0

33

66

99

132

165

198

1+
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Vliv radia éniho s’ovani na E modul pruznosti materialu HDPE
po teplotnim zatiZzeni 116C
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Obr. 45. Zavislost modulu pruznosti na hodn@tdiachiho sfovani u ¢les po teplot-

nim zatizeni 110°C.

NejvétSi nangrena hodnota modulu pruznosti dles po teplotnim zatiZzerlil0°C byla

zjiSténa u zakladnich neoiEnych tles a to E=1256,8MPa, naopak nejniz8i hodnota u
téles ozéenych hodnotou 198kGy E=1049,7MPa (Tab. 23, Obr. 45

Tab. 24. Pimérné hodnoty podrného protazeni f pretrzeni

v zavislosti na davce o&ni u tles teplotd za¥zovanych
110°C.
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Vliv radia éniho s’ovani na€ pomérné protazeni pfi pretrzeni
materialu HDPE po teplotnim zatizeni 110C
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Obr. 46. Zavislost po&nného protazeni iy pietrzeni na hodnétradiacniho sfovani

u teles po teplotnim zatizeni 110°C.

NejvétSi nandfena hodnota poénného protazeniippretrzeni u &les po teplotnim zati-

Zeni 110°C byla zjigha u zékladnich neotgnych &les toe€=214,9 %, naopak nejnizsi
hodnota u oz&nych €les 165kGy =168,6 % (Tab. 24, Obr. 46).

Tab. 25. Piimérné hodnoty nagti na mezi pevnosti v zavislosti

na davce ozé&ni po teplotnim zatizeni 110°C.
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Vliv radia éniho sPovani naG napéti na mezi pevnosti

materialu HDPE po teplotnim zatizeni110C
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Obr. 47. Zavislost naji na mezi pevnosti na hoddatdiacniho sfovani u éles po tep-

lotnim zatizeni 110°C.

NejvétSi nangiena hodnota n&fi na mezi kluzu uétes po teplotnim zatizedil0°C byla
zjiSttna shody jak u zakladnich neo#nych tles, tak i u &les ozéenych hodnotou
33kGy a too=28MPa, naopak nejnizSi hodnotad&es ozéenych hodnotou 198kGg
=27,6MPa (Tab. 25, Obr. 47).

9.1.7 Vysledky tahovych zkouSek materialu HDPE po teplotim zatizeni 160°C

Také i u tles z HDPE po teplotnim zatiZzeni teplotou a to T603ylo po olkevu mozné

z davodi tvarovych zmn pouzit pouzestesa ozéena hodnotou 99, 132, 165 a 198 kGy.

Tab. 26. Pimerné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na

davce ozéeni u tles po teplotnim zatizeni 160°C.

Davka z&eni| X (E - modul pruznosti) S
[kGy] [MPa]
0

33

66

99

132

165

198

I+
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Vliv radia éniho s’ovani na E modul pruznosti materialu HDPE
po teplotnim zatiZeni 160C
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Obr. 48. Zavislost modulu pruznosti na hodn@tdiachiho siovani u ¢les po teplot-
nim zatizeni 160°C.
NejvétSi nangrena hodnota modulu pruZnosti dles po teplotnim zatizeni 160°C byla

zjiStena u tles ozéenych hodnotou 99kGy a to E=980,7MPa, naopak rijhiddnota u
téles ozéenych hodnotou 198kGy E=894,6MPa (Tab. 26, Obr. 48)

Tab. 27. Pimérné hodnoty podrného protazeni f pretrzeni
v zavislosti na davce o&ni u tles po teplotnim zatizeni
160°C.

X (€ — pomérné protazeni p¥i
piretrZzeni)

[KGy] [%]
Z&kladni
33
66
99
132
165
198

Davka z&'eni

1+
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Vliv radia éniho sPovani na&€ protazeni pfi pretrzeni materialu
HDPE po teplotnim zatizeni 160C
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Obr. 49. Zavislost po&nného protazeni iy pretrzeni na hodnétradiacniho sfovani

u teles po teplotnim zatizeni 160°C
NejvétsSi nangiend hodnota poénného protaZeniippretrzeni u dles po teplotnim zati-
Zeni 160°C byla zjigha u tles ozéenych hodnotou 198kGy a §5536,6%, naopak nej-
nizsi hodnota wtes oz&enych 99kGy =260,1% (Tab. 27, Obr. 49).

Tab. 28. Pimérné hodnoty nagti na mezi pevnosti v zavislosti

na davce ozé&ni u tles po teplotnim zatizeni 160°C.

Davka z&eni | X (6 -napéti na mezi pevnosti) S
[KGy] [MPa]
0

33

66

99

132

165

198

I+
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Vliv radia éniho sPovani naG napéti na mezi pevnosti
materialu HDPE po teplotnim zatizeni 160C
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Obr. 50. Zavislost nafhi na mezi pevnosti na hoddatadiacniho siovani u éles po

teplotnim zatizeni 160°C.

NejvétSi nandiena hodnota n&f na mezi pevnosti wles po teplotnim zatizerdli60°C

ta u Eles s hodnotou ozéni 198kGys =25,8MPa (Tab. 28, Obr. 50).

v
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9.1.8 Srovnani vysledki tahovych zkouSek materialu HDPE

Zména modulu pruznosti materialu HDPE
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Obr. 51. Srovnani vSech hodnot modulu pruznosteri#t HDPE

Pti srovnani vSech vysledkmodulu pruznosti materidlu HDPE vSech tepiatatzova-
nych i nezatZzovanych &les bylo zjiSéno, Ze nejvySSich naffenych hodnot dosahuji
telesa, kterd nebyla teplatmamahana s hodnotou eedi 99kGy a to E=1414,9 MPa,
coz je 0 7,9% vice nez u zakladniho néemého teploth nezatizenéhclesa. Naopak
nejnizsi hodnoty byly nadéiieny u tles teplot® zagZovanych 160°C s hodnotou deqi
198kGy u kterych byly nasieny hodnoty E=894,6 MPa, coz je o 31,8% #énz u
z&kladniho neozéného teplothinezatizenéhalesa (Tab. 20, Tab. 26, Obr. 42, Obr. 48,
Obr. 51).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 72

Zména pomérného protazeni ¢ pietrzeni materidlu HDPE
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Obr. 52. Srovnani vSech hodnot poného protazeni i p/etrzeni materialu HDPE

Pri srovnani vSech vysledikpomirného protazeniip pietrzeni materialu HDPE vSech
teplotre zatZzovanych i nez&fovanych &les bylo zjiS¢éno, Ze nejvysSich naffenych
hodnot dosahuji¢tesa teplotd zatizeného 160°C s hodnotou wéd 198kGy a to
€=536,6%, cozZ je 0 179,8% vice nez u zakladniho d&eogho teploth nezatizeného
télesa. Naopak nejnizsi hodnoty byly ngemy u teplota nezatZovanych &les s hodno-
tou ozdeni 165kGy u kterych byly naffeny hodnotye=152,9 %, coz je 0 19,4% m&n

nez u zakladniho neasmého teploth n nezatizenéha@lesa (Tab. 21, Tab. 27, Obr. 43,
Obr. 49, Obr. 52).
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Zmeéna napéti na mezi pevnosti materialu HDPE
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Obr. 53. Srovnani vSech hodnot gima mezi kluzu materialu HDPE
Pri srovnani vSech vysledknagti na mezi pevnosti materialu HDPE vSech tegiata-
téZovanych i nez&fovanych &les bylo zjiSéno, Ze nejvysSich naffenych hodnot dosa-

huji teplotré nezatizenéhcelesa s hodnotou oni 99kGy a tos=28,7MPa coZ je o

v v

e

mére nez u zakladniho neazaného teploth nezatizenéhailesa (Tab. 22, Tab. 28, Obr.
44, Obr. 50, Obr. 53).
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9.2 Vrubova houzevnatost

9.2.1 Vysledky vrubové houZevnatosti v tahu materialu LD u teplotné nezagzo-

vanych téles.

Tab. 29. Pimerné hodnoty vrubové houzZevnatosti v zavis-

losti na davce oz#&ni u teplotd nezagzovanychdles.

Vliv radia éniho st’ovani na aK vrubovou houZevnatost teplot#
nezatizeného materialu LDPE
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Obr. 54. Zavislost vrubové houzZevnatosti na hogireddiacniho siovani u teplota

nezagzovanychdes.
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NejvétSi nangirena hodnota vrubové houZevnatosti v tahu bylaépigst tles s hodnotou
ozé&eni 198kGy a to&664,8kJ.nf, naopak nejniz&i hodnota byla zji$a u tles ozée-
nych hodnotou 66kGyk&501,5kJ.rif (Tab. 29, Obr. 54).

9.2.2 Vysledky vrubové houZevnatosti v tahu materialu LDFE teplotné zatizeného
90°C

Tab. 30. P&mérné hodnoty rdzové houZevnatosti

v zavislosti na davce ozni po teplotnim zatizeni 90°C.

Vliv radia éniho s’ovani na aK vrubovou houzevnatost
materialu LDPE teplotné namahaného 98C
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Obr. 55. Zavislost vrubové houzZevnatosti na haginatliachiho sfovani u éles po
teplotnim zatiZzeni 90°C

NejvétSi nangiena hodnota vrubové houzevnatosti v tahélestpo teplotnim zatizeni
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90°C byla zjidna u tles s hodnotou ozéni 198kGy a to&619,4kJ.1f, naopak nej-
niz$i hodnota byla zjisbha u zakladnich neoinych tles &=501,5kJ.rif (Tab. 30, Obr.
55).

9.2.3 Vysledky vrubové houZevnatosti v tahu materialu LDE po teplotnim zatize-
ni 140°C
Tab. 31. Pimérné hodnoty rdzové houzevnatosti v zavislosti
na davce ozé&ni po teplotnim zatizeni 140°C

Davka zé&eni | X (ax Vrubova houzevnatost) S

kGy [kd.m3] [-]
0
33
66
99
132
165
198

Vliv radia éniho sPovani na g vrubovou houzevnatost
materialu LDPE po teplotnim zatizeni 140C
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0
99 132 165 198

Davka z&eni [kGy]

a [kJ.m2]

Obr. 56. Zavislost vrubové houzevnatosti na hadirediachiho sfovani po teplotnim
zatiZzeni 140°C
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NejvétSi nangtena hodnota vrubové houZevnatosti v tahélestpo teplotnim zatizeni
140°C byla zji&na u tles s hodnotou o#éni 198kGy a to &1205,9kJ.rif, naopak
nejnizsi hodnota byla zjigta u &les ozéenych hodnotou 99kGyka473,9kJ.nf (Tab.
31, Obr. 56).

9.2.4 Srovnani vysledli vrubové houzevnatosti v tahu materialu LDPE

Zména vrubové houzevnatosti materialu LDPE

1400

1200
1000
800
600
400 m23°C
200 90°C
0 m 140°C
0 33 66 99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

a [kJ.m2]

Obr. 57. Srovnani hodnot vrubové houzevnatosti made DPE

Pri srovnani vysledk vrubové houzevnatosti v tahu materialu LDPE viegptotre zag-
Zovanych i nez&fovanych &les bylo zjis&€no, Ze nejvysSich nastenych hodnot dosahu-
ji télesa s teplotnim zatizenim 140°C s hodnotouardal98kGy a to &1205,9kJ. i
coZ je 0 133,6% vice nez u zakladniho nészého teploth nezatizenéhaliesa. Naopak
nejnizsich hodnot bylo zji&o u zakladniho neoného &lesa s teplotnim namahanim
90°C &=501,5kJ.rif coZ je 13,9% ménneZ u zékladniho neasmého teploté nezati-
Zenéhodlesa. (Tab. 30, Tab. 31, Obr. 55, Obr. 56, Obr. 57)
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9.2.5 Vysledky vrubové houzevnatosti v tahu materidlu HDE u teplotné nezag-
Zovanych €les.

Tab. 32. Piimerné hodnoty vrubové houzevnatosti v zavis-
losti na davce oz&ni u teplotd nezagzovanychdles.

Davka z&'eni | X (ax Vrubova houzevnatost) S

kGy
0
33
66
99
132
165
198

Vliv radia éniho stovani na aK vrubovou houZevnatost teploté
nezatizeného materidlu LDPE

600

500

400
300
200
100
0

0 33 66 99 132 165 198

Davka z&eni [kGy]

a [kI.m]

Obr. 58. Zavislost vrubové houzevnatosti na hafimatliacniho sfovani u teplota
nezatZovanychdes.

NejvétSi nangrena hodnota vrubové houZevnatosti v tahu bylaépigst tles s hodnotou

e

neozdenych tles & =354,9kJ.rif (Tab. 32, Obr. 58).
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9.2.6 Vysledky vrubové houzevnatosti v tahu materidlu HDE po teplotnim zati-
Zeni 110°C
Tab. 33. Piamérné hodnoty razové houzevnatosti v zavislosti
na davce ozé&ni po teplotnim zatizeni 110°C.

Vliv radia éniho s’ovani na aK vrubovou houzevnatost
materialu LDPE teplotné nam&haného 116C

600

500

400 T
300
200
100
0
0 33 66 99 132 165 198

Davka z&eni [kGy]

a [kJ.m2]

Obr. 59. Zavislost vrubové houzevnatosti na haginatliacniho sfovani u éles po

teplotnim zatizeni 110°C
Nejvetsi nangiena hodnota vrubové houzevnatosti v tahu po teiphonatizeni

110°C byla zji&na u tles s hodnotou ozéni 165kGy a to&436,6kJ.nf, naopak nej-
niz&i hodnota byla zji§ha u tles oz&enych hodnotou 99kGya383,3kJ.nt (Tab. 33,
Obr. 59).
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9.2.7 Vysledky vrubové houzevnatosti v tahu materidlu HDIE teplotné zatizeného
160°C

Tab. 34. Piameérné hodnoty rdzové houzevnatosti v zavislosti

na davce ozé&ni po teplotnim zatizeni 160°C

Davka z&'eni| X (ax Vrubova houZevnatost) S

kGy [kJ.m™] [-]
0
33
66
99
132
165
198

Vliv radia éniho st’ovani na g vrubovou houZevnatost
materialu LDPE po teplotnim zatizeni 160C

700

600

500 T
400
300
200
100
0
99 132 165 198

Davka z&eni [kGy]

a [kJ.m2]

Obr. 60. Zavislost vrubové houzevnatosti na hadinadiachiho sfovani u ¢les tep-

lotné zatZzovanych 160°C
Nejvétsi nangiena hodnota vrubové houzevnatosti v tahélestpo teplotnim zatizeni

160°C byla zji&na u tles s hodnotou ozéni 198kGy a to @=519,6kJ.rf, naopak
nejnizsi hodnota byla zjifta u tles oz&enych hodnotou 99kGyka=401,6kJ.rif (Tab.
34, Obr. 60).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 81

9.2.8 Srovnani vysledli vrubové houZevnatosti v tahu materialu HDPE

Zména vrubové houzevnatosti materialu HDPE

150

145
140
135
130
125
120
115
110 m23°C
105 m110°C
100
o5 H 160°C
0 33 66 99 132 165 198

Davka zaeni [kGy]

a [%]

Obr. 61. Srovnani hodnot vrubové houzevnatosti nateHDPE

Pti srovnani vysledk vrubové houzevnatosti v tahu materidlu HDPE v3eplotre zat-
Zovanych i nez&fovanych &les bylo zjis¢no, zZe nejvySSich naifenych hodnot dosahu-
ji télesa s teplotnim zatizenim 160°C s hodnotouesddl 98kGy a toa519,6kJ.1f co?
je 0 46,8% vice nez u zakladniho neeng&ho teploth nezatizenéhoilesa, u kterého
zarovei byly nangieny nejnizéi hodnotywa354,9kJ.nf. (Tab. 32, Tab. 34, Obr. 55,
Obr. 57, Obr. 61).
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ZAVER

Naplni diplomové prace bylo zjistit vliv teplotnilmatizeni na mechanické vlastnosti u
modifikovanych polyolefif. Kdy v praktickécasti byly nejdive pro mechanické zkous-
ky vystiknuty na vaiikovacim stroji ARBURG 420C zkuSebréidsa ze dvou druhpo-
lymeni a to konkréts z materidlu LDPE a HDPE. Poté ta#teta byla pouzita pro &re-

ni, ale zarovie néktera byla modifikovana radiaim stovanim v davkach zéni o hod-
notach 33, 66, 99, 132, 165 a 198kGy. Nasiedrobihalo teplotni z&tovani tles

v horkovzdusné trotbMORA 4807 teplotami 90 a 140 °C material LDPEgpldtami
110 a 160°C material HDPE vzdy po dobu 1hodin§le3a se po teplotnim naméhéani
ochladila na pokojovou teplotu (23°C) a nasledovalkychanické zkousky na trhacim
zaizeni ZWICK 1456 a také na razovém kladivu ZWICKTHIOP.

Pred samotnym zagetim mechanickych zkouSek teplétmatizenychdes, bylo nutné
vyloucit télesa po teplotnim zatizeni 140 °C u LDPE a 160MDIPE, vSechny neore:
na tlesa adlesa s oz&nim nizsi jak 99kGy jelikoz doslo po teplotnimizani ke tvaro-

vym zmenam a ¢lesa tak nemohla byt pouzita.

U tahovych zkouSek materidlu LDPE byly vyhodnocagvaali¢iny jako Modul pruznos-

ti, ProtaZeni p pretrZzeni, Nagti na mezi kluzu a Poémné prodlouzeni na mezi kluzu.

U tahovych zkouSek materidlu HDPE byly vyhodnocgvaeliciny Modul pruznosti,

Protazeni f pretrzeni a Nagti na mezi pevnosti.

V razovych zkouskach materidlu LDPE a HDPE pak ltibou vyhodnocovana hodno-

ta Vrubové houzevnatosti v tahu.

N 1

NejvySSi nandi'ené hodnoty z tahovych zkouSek materialu LDRE¥teni bylo zjiSéno

nejvyssiho Modulu pruznosti Elés po teplotnim zatizeni 140°C s davnouteaa

132kGy E=347,3MPa; nejvyssi hodnoty Protazénpietrzeni dosahujitesa po teplot-
nim namahani 140°C s davkou terd 99kGye=443,7%; u Nagti na mezi kluzu bylo
nejvyssich hodnot natifeno u &éles po teplotnim zatizeni 140°C po davceena99kGy
0=12,5MPa a u valiny Ponerného prodlouzeni na mezi kluzu bylo nejvysSichrmbd

dosazeno wtes po teplotnim namahani 90°C s davkoieat99kGy.

U vyhodnocovanych valin materialu LDPE bylo zjigho, Ze nejvysSich naffenych
hodnot dosahujitesa po nejvysSim teplotnim zatizeni 140°C¢amdji s davkou z#&eni
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99kGy, avSak u hodnot P@mméeho prodlouzeni na mezi kluzu to bylo po teplotiati-
Zeni 90°C.

NejvySSi nansiené hodnoty z tahovych zkouSek materialu HDPExieni bylo zjiSéno

nejvyssiho Modulu pruznosti glés bez vystaveni teplotnimu zatiZzeni s davnotenza

99kGy E=1414,9MPa; nejvysSi hodnoty Protazeénpietrzeni dosahujiélesa po teplot-
nim namahani 160°C s davkou terdi 198kGye=536,6%; u Nagti na mezi pevnosti
bylo nejvyssich hodnot natifeno u teploté nezatZzovanych &les po davce zani 99kGy

0=28,7MPa.

U vyhodnocovanych valin materialu HDPE bylo zji8ho, Ze nejvysSich naifenych
hodnot dosahuji¢tesa shod& s davkou z&eni 99kGy, kterd nebyla tepl@gtmamahana,
avSak u hodnot ProtazZeni pietrZeni to plati protesa po nejvyssim teplotnim zatizeni
ato 160°C s maximalni davkou 198kGy.

U razoveé houzZevnatosti v talitles z HDPE byla zjigha nejvysSi nagtena hodnota u
tsles vystavenych teplotnimu zatizeni 160°C s hodnomdeni 198kGy a=354,9kJ.nf;
u tsles z LDPE to bylo po zatiZzeni 140°@ géavce zéeni 198kGy a =1205,9kJ. 1.

U zkouSek rdzové houzevnatosti u obou matietedy vyplynulo, Ze nejvysSich nére-
nych hodnot bylo dosazeno se tatgjici davkou radimiho z&eni az na hodnotu
198kGy g vzrastajicim teplotnim namahanim az na maximalni hadtd0°C u LDPE
a 160°C u HDPE.

Z naméienych a vyhodnocenych hodnot Ize vypozorovat ugdihych materiah a vy-
hodnocenych valin jak dochazi ke zemam hodnot v zavislosti na hodnotach teplotniho

zatizeni ve °C a zaroweavkach zgeni kGy.
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Tab.
DP

0

kGy

PE
PP
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PU

PVC

PA

PC

POM
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LDPE
LLDPE
HDPE
MDPE
UHMWPE
ABS

PI

EP

PF

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Obrazek.

Tabulka.

Diplomova préce.

Stredni kvadraticka chyba.

kiloGray (jednotka davky ozani).
Aritmeticky pramer.
Polyethylen.
Polypropylen.
Polystyren.
Polyuretan.
Polyvinylchlorid.
Polyamid.
Polykarbonat.
Polyoxymehtylen.
Polytetrafluorethylen.
Polymetylmetakrylat.

Nizkohustotni polyethylen.

Linearni nizkohustotni polyethylen.

Vysokohustotni polyethylen.
Polyetylén o gedni hustat.
Polyetylén o velmi vysoké hustot
Akrylonitrilbutadienstyren.
Polyimid.

Epoxidova pryskiice.

Fenolformaldehydova pryskige.
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UF
upP
PSU
PPS

PPO

Ts

Tm

PC
CAD
CAM
FEM
TA
TMA

DSC

L

DOW
MORA
BGS
ZWICK

ARBURG

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[°C]
[°C]
[°C]

[°C]

Mo¢ovinoformaldehydova pryskige.
Polyesterova pryskice.

Polysulfon.

Polyfenylensulfid.

Polyfenilenoxid.

Teplota.

Teplota téeni.

Teplota tani.

Teplota skelnéhoipchodu.

Osobni peitac.

Paocitacem podporované projektovani.
Pacitatova podpora obréini.

Metoda konénych prvki.

Termicka analyza.

Termomechanicka analyza.

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie.
Pevnost v tahu.

Ponterné prodlouzeni.

Modul pruznosti v tahu.

Vrubova houzevnatost.

Délka

Americky vyrobce polymernich matenial
Cesky vyrobce kuchiskych elektrospaebici.
Némecka spolénost poskytujici radiai st’ovani.
Némecky vyrobce zkuSebnichizzeni.

Némecky vyrobce vsitkovacich straj.
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