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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zkouma vliv ioniza¢niho beta zafeni na vybrané mechanické
vlastnosti LDPE a HDPE v $irokém rozsahu teplot méifeni. V teoretické ¢asti jsou popsany
vlastnosti vybranych polymert, princip radia¢niho sitovani a princip tahové zkousky.
Praktickd cast se zabyva popisem experimentll, samotnym méfenim zkoumanych vlastnosti

a statistickym vyhodnocenim naméfenych dat.

Klic¢ova slova: polyetylen, ioniza¢ni zafeni, sitovani, tahova zkouska, modul pruznosti,

mez pevnosti

ABSTRACT

This diploma thesis examines the influence of ionizing beta radiation on the mechanical
properties of LDPE and HDPE in a wide temperature range of measurement. The theoreti-
cal part describes the properties of selected polymers, the principle of radiation crosslin-
king and also the principle of the tensile test. The practical part describes the experiments,

own measurement of mechanical properties and statistical evaluation of measured data.

Keywords: polyetylene, ionizing radiation, cross linking, tensile test, modulus of elastici-

ty, breaking strength



V této ¢asti bych rad podékoval svému vedoucimu Ing. Zdenku Holikovi, Ph.D. za od-
borné rady a cenné pfipominky pii tvorbé této diplomové priace a také panu
Ing. Vladimiru Sumberovi za technickou asistenci pfi vstfikovani zku$ebnich vzorku.
V neposledni fedé bych chtél také podékovat své rodiné za velkou podporu po celou dobu

mého studia.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UVOD .., 10
I TEORETICKA CAST ......coooooiiieeeieeeeeeeeees e ses s 11
1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU ......coooiiiieteeee oottt eeeensen e 12
11 HISTORIE POLYMERU .......cutiiiiiiitiieeeiitiieeeeeetite e e s setteeeessateeaeeentaeeessnssaneessnnseeeeesnnens 12
1.2 ROZDELENI POLYMERU .....utiiiiiiiiiieeeectieeeesstteeeesetteeeseesteeeessnsseeesansseseessssnneesnns 13
1.2.1  Struktura polymerQl.........cccoiieiiiiiiiieiiei e 13

1.3 VLASTNOSTI POLYMERU ....ccutiiiitiieeititeaiieesiseesteesatsessnseeessseessnseessssesssssesssssessnnns 14

2 POLYETYLEN (PE) ...ttt 16
2.1 ROZDELENI POLYETYLENU ...tuiiiiiitiieeeeiitieeeessteeeeesesreeessesssesessassseessassseseessnsssseesans 16
2.2 VLASTNOSTIPOLYETYLENU ...uutttiieiieeeeiiiiitrteeereeeessesssrsseeeseesssssnsssssesssesssssnssssens 17
2.3 HDPE (LINEARNI, VYSOKO-HUSTOTNI POLYETYLEN) ...cuoiviitiiiiaiiareienienieniesienneas 18
2.4 LDPE (ROZVETVENY, NIZKO-HUSTOTNI POLYETYLEN) ...ccutitiiiiaiiaieieniesiesiesieneeas 18

3 SITOVANI POLYMERU .........coccooiiiiiieiieiieeeseeee s eenesesessesies s 19
3.1 TVORBA SITE ..tiiiiiitiiee e ittt e ettt e e ettt e e sttt e e e e e bt e e e e s e bae e e e s aabaeeeesaabeaeessnbaeeeesannaeeens 19
3.2 IONIZACNT ZARENT ...uviiiiiiiii ettt e et e e e s s b e e e e eanree s 20
3.21  Meérné jednotky i0nizaniho ZATeNT..........cecviviiiiiiiiieiic e 21

3.2.2  Oblasti vyuZiti i0niza€niho ZATeni..........cccoeviieiiiiiieii e 22

3.2.3  ZAFENT AlTA evvveeiiiii i 24

324 ZATENI DEA...uueiiiiii ittt 24

3.2.5  ZATeNT ZAMA......eiiiiiiiii ettt nne e 25

3.2.6  Porovnani jednotlivych druhil Zafeni ............cooevviiiiiiiiiii 25

3.3 RADIACNT SITOVANI .....uiiiiiiiiic et e e e s erree e e 26
3.3.1  Sitovani ionizujicim beta ZATeNim ...........cecvviieiiiiiiiiiic 27

3.3.2  Sitfovani ionizujicim gama ZAFENIM .........cceveeieeiiiienie e 29

3.3.3  Modifikace vlastnosti polymeril radia¢nim sitovanim .............ccccvveveiinnne 30

4  ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI.......c.ccocoovniiiiiieiceeecenes 31
4.1 TAHOVA ZKOUSKA ...eeiiiitiiite e ettt e e e ettt e e e s sttt e e e e ittae e e s staaeeesaasaeaesssnnaaeessnnnneeesannnneens 32
411 ZKUSEDNT TE1ESA....cciii i 32

4.1.2  Pribe€h tahoveé ZKOUSKY .....c.ooiiiiiiiiiiiiieiie e 33

4.1.3  TahoVy diagram ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiici e 34

I PRAKTICKA CAST ...ooooooiieeeeeeeeeee e 37
5  CILDIPLOMOVE PRACE .........c.coocoooiiieiieeeieeiieeeeeeeeeseseeses s 38
6  PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELISEK .........cccocvviiviiiiiiieeeee e 39
6.1 MATERIAL ZKUSEBNICH TELISEK .....ccuviiiiiiiiiec it e ettt e s naee e 39
6.2 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK ...eeeiiiiuiiiieiiiiieeeeiiieeeessire e e e e siiee e e s streeeessnveeeesennns 40
6.3 OZAROVANI ZKUSEBNICH TELISEK ....cciiuviiieiiiiieeeciiee e e e cittee e e st e e e e snree e e s enneee e 41

7 TAHOVA ZKOUSKA .......oooiiioireeeeieeeeeeeeeeee e evaes s 43
8  NAMERENE HODNOTY .....co.coovviiiiieieieeeeciesseeseeseeeessesseseesees s sssennes 44
8.1 LDPE — NEOZARENY ...eiiiiiitieeeiiittie e e s ittt e e e etiee e e s eettae e e s sate e e e s entaaeeesansaneesanneeneeesnnnns 45
8.1.1  Modul pruznosti v MU ........ccocoeiiiiiiiiecc s 45

8.1.2  MeZ PEVNOSHE V IANU ....cvveiicic e 46

8.1.3  Pomérné prodlouzeni pti mezi pevnosti v taNU..........cooovvveiieiincncninennnn. 47



8.2  LDPE—0ZARENY 132 KGY ...ocoiiiiiiiiiiinii i 48

8.2.1  MOAUI PIUZNOST c..vvvieiiiiiiiiii ettt 48

8.2.2  MEZ PEVNOSE V TBNU ... s 49

8.2.3  Pomérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahul.........cccoevvveniiieiiiie e, 50

8.3 HDPE — NEOZARENY ...couiiiiiiiiiieiii ettt 51
8.3.1  Modul pruznosti V tahul ........cccviiiiiiiiiieiii i 51

8.3.2  MEZ PEVNOSE V TNU ... s 52

8.3.3  Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahU.........cccccveveeiveieiiniicsieen, 53

8.4 HDPE — OZARENY 132 KGY ..uiiiiiiiiiiii ittt 54
8.4.1  Modul pruznosti v tahU ........c.ccceeiiiiiiiicii e 54

8.4.2  MEZ PEVNOSE V TNU ... s 55

8.4.3  Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahU.........ccccceeeveiveiiiiieiiciieeen, 56

9 VYHODNOCENI VYSLEDKU .........cccocoiviiiiiienieciesiesieessssesses s 57
9.1 REGRESNI ANALYZA ... .ciiitieiieiiit ettt ettt ettt et e e nneas 57
0.1.1  LDPE —NEOZATENY ....ecveeiiieiieiiie ettt s 57

0.1.2  HDPE - NEOZATENY ... viiuietieieiiiieie sttt 58

9.1.3  HDPE — 0za&feny 132 KGY ....cooviviiiiiiiiiiiniie e 60

9.2  SROVNANI VLASTNOSTI NEOZARENEHO A OZARENEHO LDPE ..........ccoeviiennnnn 63
9.2.1  Modul pruznosti V tahu ..........ccceeiiiiiiiiiieic e 63

9.2.2  MEZ PEVNOSEH V TBNU ...t 64

9.2.3  Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahU.........cccccoeeveveeiiiieiicieeen, 65

9.3  SROVNANI VLASTNOSTI NEOZARENEHO A OZARENEHO HDPE .............ccociei 66
9.3.1  Modul pruZnosti v 8NU .......cceceiiiiiiiiiee e 66

9.3.2  MEZ PEVNOSEH V TNU ...t s 67

9.3.3  Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahU...........coovevrenciniineicinncnns 68
ZAVER .....cooovoiiiiieiiieiies st 69
SEZNAM POUZITE LITERATURY ......cooovviiiiiiicieiieiecee e 70
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ........cc.cocoovviirereererrseeeeresisninen 73
SEZNAM OBRAZKU .......oooooioieeoeoeeeeeeee e 75

SEZNAM TABULEK ..o 77



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

S postupem doby se objevuji stale vétsi naroky na kvalitu a ekonomi¢nost vyrabénych
produktti ve vSech oblastech primyslové vyroby. Témto naroktim nejlépe vyhovuji poly-
merni materidly, které maji oproti klasickym materialim fadu nespornych vyhod. Vyhody
polymernich materialti spocivaji pfedev§im ve snadném zpracovani, v odlisSnych vlastnos-
tech od klasickych materialti a v neposledni fad¢ také v dostupnosti a cené vychozich suro-

vin.

Jednim ze zptsobu jak propujcéit levnéj$§im plastim mechanické, tepelné a chemické
vlastnosti drahych, vysoce odolnych konstrukénich polymert je radiaéni sitovani. Vlivem
ioniza¢niho zafeni dochazi k propojovani makromolekuldrnich fetézch za vzniku prostoro-
vé sité. Pro sitovani se pouziva nékolik druhti ioniza¢niho zafeni. Kazdé z nich se vyzna-
Cuje specifickymi vlastnostmi. Mezi nejpouzivané;si fadime elektronové beta zafeni, jehoz
zdrojem je urychlovac¢ elektronti a fotonové gama zaieni, které je vysilané atomovymi ja-
dry pfi radioaktivnich pteménach. Velkou vyhodou radiaéniho zafeni je fakt, ze k sitovani
dochazi az po zpracovatelském procesu a také to, ze probihd za normélniho tlaku a teploty,
bez zbytecného namahani vyrobkl. Vedle sitovani se radiacni zafeni hojné vyuziva také

pro své sterilizacni U€inky.

V praktické ¢asti budeme zkoumat predevSim vliv ioniza¢niho beta zafeni na mechanic-
ké vlastnosti vybranych polymert v Sirokém rozsahu teplot. Nejvice nds bude zajimat mo-
dul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a také pomérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti

v tahu.
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l. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKAPOLYMERU

Polymery nazyvame makromolekularnimi latkami. Jejich molekuly se vyznacuji svou
velikosti a vysokou relativni hmotnosti. Makromolekuly jsou molekulové systémy, které se
skladaji z velkého poctu atomu (uhlik, vodik, kyslik, dusik aj.) vazanych chemickymi vaz-
bami do dlouhych fetézcti. Tyto fetézce tvofi pravidelné se opakujici ¢asti, které nazyvame
stavebni nebo monomerni jednotky (mery). Pocet stavebnich jednotek udava polymeracni
stupen n; miva hodnotu 10 az 10°. Sloudeniny s nizkym polymera¢nim stupném (n<10) se
nazyvaji oligomery, s vy$$im polymeracnim stupném (n>10) jsou polymery. Polymery

biologického puvodu se nazyvaji biopolymery nebo biomakromolekularni latky. [1][7]

1.1 Historie polymert

Clovék se jiz dlouho snazi vyvijet umé&lé materialy, které by vykazovaly lepsi vlastnosti
nez latky, které se bézné vyskytuji v ptirodé. Umélé hmoty (plasty) byly vyvinuty jiz
v 19. stoleti a dnes$ni zivot si bez nich umime jen tézko ptedstavit. Tyto materialy jsou po-

uzivany takika ve vSech oborech lidské ¢innosti.

Prvni plast - nitrat celulozy objevil Alexandr Parkesa. Poprvé ho predstavil vefejnosti na
velké vystavé v Londyné roku 1862. Z tohoto materialu byly vyrobeny biliarové koule
a podesve bot. John W. Hyatt jesté vylepsil vlastnosti nitratu celulozy tak, ze ho smichal
s kafrem. Tento novy produkt nazval celuloid a pouzival se k vyrob¢ rukojeti, hiebent ne-
bo knoflikd.

Nové polymerni materialy piedstavovaly modifikované ptirodni latky, z nichz asi nej-
znaméjsi je viskozové vlakno. Tato latka je vlastné polo-pfirodni polymer, ktery se vyrabi
z celulozy. Je pouzivan v textilnim primyslu a zname ho také pod nazvem celofan neboli
transparentni film. Vynalezcem tplné prvniho ¢isté syntetického plastu byl Leo Baekeland
v roce 1909 v Americe. Tento plast zvany bakelit se vyrabél z fenolu a formaldehydu a
vyznacoval se vysokou lehkosti, pevnosti a tepelnou odolnosti. Dlouhd léta se vyuzival

Vv elektrotechnice a to predevsim pro své dobré izola¢ni vlastnosti.

Vyvoj polymernich latek pokracoval ve 20. a 30. letech 20. stoleti a hojné se vyuzivaly
behem 2. Svétove valky. Na zacatku 50. let si plasty nasly cestu také do naSich domécnos-

ti. Od té doby se jejich vyroba a spotfeba nékolikanasobné zvysila. [2]
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1.2 Rozdéleni polymerii

Polymery délime na dvé zakladni skupiny, a to na elastomery a plasty. Plasty jest¢ dale

rozdélujeme na termoplasty a reaktoplasty.

A

POLYMERY

\

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

v

«— ELASTOMERY—>« PLASTY

Obr. 1. Zdkladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené
teploty [9]

Elastomery - jsou vysoce elastické polymery, které jsou pii mechanickém zatiZzeni schopné
velké deformace. Tato deformace je pievazn€ pruznéd - materidl se po odlehéeni vraci do pl-
vodniho tvaru. Zastupci elastomerd jsou napf.: styrenbutadienovy kaucuk nebo izoprenovy

kaucuk.[3] [7]

Termoplasty — jedna se o polymerni materialy, které za zvySenych teplot méknou a pte-
chazeji do plastického stavu. Za téchto podminek jsou tvarovatelné. Zmeéna z plastického do
tuhého stavu je vratna. Zastupci termoplasti jsou polyetylen, polyvinylchlorid, polypropylen,
polystyren aj.

Reaktoplasty — na rozdil od termoplasti dochazi pii zahiati téchto materiala vlivem che-
mické reakce K jejich vytvrzeni a zméné struktury (zesitovani). Tato zména je nevratna. Vy-
sledkem je tuhy a tvrdy material, ktery pii opétovném zahtati nemekne ani se netavi. Mezi
reaktoplasty patii napfi.: epoxidové pryskyftice, polyesterové pryskyfice, fenolformaldehydové

pryskyfice (bakelit).[3]

1.2.1 Struktura polymeru

Struktura polymert zavisi na sefazeni makromolekul, které jsou tvofeny opakujicimi se

monomery.
Jestlize jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, tudiz tvofi jednoduchy fetézec,
jedna se o linearni polymery. Mezi témito pruznymi fetézci pusobi sla-

bé Van der Waalsovy vazby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Makromolekula rozvétvenych polymeri obsahuje hlavni fetézec, ze kterého vystupuji
postranni vétve. Cela struktura rozvétveného polymeru ma nizsi hustotu nez linearni poly-

mer.

Jedna-li se o zesitované polymery, pozname podle toho, Ze sousedni fetézce téchto po-

lymerQ jsou mezi sebou propojeny ¢lanky, které jsou vazdny pomoci silné kovalentni vaz-
by.
Trojrozmérné monomery, které maji tii aktivni kovalentni vazby, vytvareji trojrozmeér-

nou sit. Tyto polymery oznacujeme jako prostorové zesit'ované. [10]

M.

(a} (b}

icl (e}

Obr. 2. Struktura polymerii: a) linedrni; b) rozvétvend, c) zesitovand, d) prosto-

rové zesitovana [10]

1.3 Vlastnosti polymeri

Vyhody polymernich materiali a pfi¢iny jejich velmi rychlého a vSestranného rozsiteni
Jjsou nasledujici:
e polymery mohou jednak nahrazovat klasické materialy (kovy, keramiku, sklo, dre-

vo, ktzi, vlnu, ptfirodni kaucuk aj.), jednak mohou mit zcela odlisné vlastnosti
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od téchto klasickych surovin, tim padem umoznuji Gplné nové aplikace a nova fe-

Seni materidlovych problémd,

e tada polymer( se vyrabi z relativné levnych a dostupnych surovin, a mize tedy na-

hradit nedostatkové a ekonomicky ndro¢né materialy,

e polymery mizeme velmi snadno zpracovavat tvafenim z taveniny nebo roztoku,

a proto umoznuji rychlou a relativné levnou vyrobu predméti hromadné potieby,

e polymery maji nizkou hustotu, ¢asto dobré elektroizola¢ni vlastnosti a relativné vy-

sokou odolnost proti korozi.[4]

Pokud jsme zminili vyhody polymernich materidlii, nesmime ovSem zapomenout ani na

jejich nékolik zasadnich nedostatkil, mezi které patii predevs§im:
e pouzitelnost je omezena teplotou a tvarovou neformovatelnosti,
o vznikaji potize s regeneraci odpadu,
e polymery maji sklon k elektrostatickému nabijeni,

e oprava vyrobkt byva velmi obtizna.[4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

2 POLYETYLEN (PE)

Polyetylen fadime do skupiny polyolefint. Jedna o nejrozsifenéjsi skupinu syntetickych
polymert, diky relativné levné vyrobé a snadné dostupnosti surovin. Pod pojmem polyety-
leny rozumime homopolymery a kopolymery etylenu, které obsahuji ve svych molekulach

jednu dvojnou vazbu mezi atomy uhliku. [7] [12]

\ /
C=C
/ \

Obr. 3. Strukturni vzo-
rec etylenu CoH4 [9]
2.1 Rozdéleni polyetylenu

Polyetylent mame nékolik typt. Rozd€lujeme je podle rozvétveni makromolekul.

Mezi dva zakladni typy patfi:

e LDPE — nizko-hustotni, rozvétveny polyetylen (Low-Density Polyethylene)
e HDPE - vysoko-hustotni, linearni polyetylen (High-Density Polyethyle-
ne).[7] [12]

Obr. 4. Schéma vetveni makromolekul: a) HDPE, b) LDPE [11]
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Tab. 1 Srovndni vybranych viastnosti LDPE a HDPE

LDPE HDPE
Hustota [kg/m?3] 915-930 940 - 960
Modul pruznosti [MPa] 100 - 200 700 - 1000
Pevnost v tahu [MPa] 8-10 20-30
Taznost [%] do 1000 do 1000
Krystalinita [%] do 64 do 93
Teplota tani [°C] 105 - 110 130-135

Krom¢ jiz zminovanych dvou typtl polyetylenu se mizeme dostat do styku jesté

s dalSimi typy, mezi které patii napf.:

e MDPE - polyetylen o stfedni hustoté (Middle-Density Polyethylene),

e LLDPE - nizko-hustotnim, linearnim polyetylen (Linear-Low-Density Polyethy-

lene),

e UHMWRPE - polyetylen o velmi vysoké hustoté (Ultra High Molecular Weight Po-

lyethylene).

Rozdilné vlastnosti mezi jednotlivymi typy polyetylent jsou zpiisobeny riznymi stupni

vétveni. Stupen vétveni ovliviiuje hlavné hustotu a rozsah krystalinity. [7] [12]

2.2 Vlastnosti polyetylenu

Jedna se o elastickou tuhou latku, ktera je témé&f pruhlednd popt. mlécéné zakalena. Tep-

lotu tani ma v rozmezi 105 az 136°C. Na omak se vyznacuje voskovitym charakterem.

Vykazuje vysokou taznost, houzevnatost a ma vysoky stupen krystalinity.

Mezi hlavni pfednosti polyetylenu patii predevS§im:

zdravotni nezavadnost,
dobra chemicka odolnost,

piijatelnd cena,

jednoduché zpracovatelnost,

prithlednost tenkych vrstev,

dobré elektroizola¢ni vlastnosti,

dobra tuhost a vlaénost i pii nizkych teplotach.[7] [12]
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Naopak mezi nevyhodné vlastnosti polyetylenu mizeme zaradit jeho:

e nizkou pevnost v tahu,

e hoftlavost,

e nizky bod méknuti,

¢ sklon k oxidaci,

e zakaleni materialu tlustSich vrstev,

e voskovity vzhled a nachylnost k poskrabani. [7] [12]

2.3 HDPE (linearni, vysoko-hustotni polyetylen)

Vysoko-hustotni polyetylen ma diky své vysoké krystalinité nejmensi ohebnost a nej-
vEtsi tuhost oproti ostatnim typim polyetylenu. Je tvofen pfevazné z nerozvétvenych mo-
lekul s nizkou mirou vétveni, coz mé za néasledek, Ze jeho hustota neklesne pod 940 kg/m?.
Existuji dva hlavni typy procest, které se pouzivaji pro vyrobu tohoto typu polyetylenu.
Jedna se o vyrobu v suspenzi nebo vplynné fazi. Pti vyrobé se obvykle pouziva
bud’ Zieglertiv typ katalyzatoru (zaloZzen na titanu) nebo Phillipstv typ (zalozen na chro-
mu). Vysoko-hustotni polyetylen slouzi pfedevsim k vyrobé potrubi nebo pro sportovni a

domaci potieby. [11]

2.4 LDPE (rozvétveny, nizko-hustotni polyetylen)

Jedna se o nejstarsi typ polyetylenu. Ma silné rozvétveny fetézec makromolekul. Jeho
typicka hustota se pohybuje mezi 915 a 935 kg/m®. Je m&kky, pevny a ohebny. Pro vyrobu
LDPE jsou pouzivany dva typy reaktorti, bud’ michana nadoba (autoklav) nebo trubkovy
reaktor. Vyroba probiha za pouziti vysokého tlaku (150-300 MPa), diky tomu se také diive
oznacoval jako vysokotlaky polyetylen. Nejvice se pouziva pro vyrobu folii, mezi dalsi

ptiklady pouziti patii dopravni pytle, balici material nebo tenké zemédélské prikryvky.[11]
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3 SITOVANI POLYMERU

Pti sitovani polymert dochédzi ke vzniku prostorové sité. Tento d&j je zplisoben vza-
jemnym spojovanim polymernich fetézci chemickymi vazbami. Pokud se piida dostatecné
mnozstvi sitovaciho ¢inidla, dojde k nekonecnému vzristu molekulové hmotnosti polyme-

ru a makromolekula dosahne rozmért piislusného vyrobku. [7]
Trojrozmérné zesitované struktury mohou vznikat nékterym z téchto zptisobii:

e polykondenzaci nebo polyadici tii a vice funkénich monomert,

e kopolymeraci monomert, z nichz alespoil jeden ma vyssi funkcénost nez 2,

e zabudovanim pfi¢nych vazeb mezi linearni nebo rozvétvené makromolekularni fe-
tézce,

e vzajemnou reakci makromolekularnich fetézci s vhodnymi reaktivnimi skupina-

mi. [6]

U nékterych plastii se pro dosazeni zesitovani s uspéchem vyuZziva ozatovani. Pti oza-
fovani zpravidla neni nutné pouziti zaddnych dalSich ptfisad. Velka vyhoda je také
V moznosti, Ze ozafovani mizeme provadeét az na hotovém vyrobku (po zpracovatelském
procesu). Zesitovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpoustédlech pouze botnaji, tj.
zvétSuji svlj objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopak ziskavaji tvarovou stalost za
zvySenych teplot, nékdy 1 vyS$si odolnost vii¢i chemikaliim. Zesitovanim miiZeme pietvofit
napft. termoplasty na materialy vykazujici v uritych teplotnich oblastech vlastnosti elas-

tomerd. [7]

3.1 Tvorba sité
Pfi vytvateni trojrozmérné sit€ u polymert dochazi k témto nasledujicim déjam: [6]

e nejdiive vzristaji rozméery molekul a polydisperzita systému,

e Vvurcité fazi reakce dospéje systém do bodu gelace, ve kterém MW vzroste nad
vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy nekone¢né struktury - gelu,

e po piekroceni bodu gelace se v systému vyskytuji dveé rizné ¢asti: nekonecna struk-
tura - gel, a molekuly konecné velikosti - sol, ktery 1ze od gelu oddélit extrakei; gel
je nerozpustny, v rozpoustédle pouze botna,

e dale dochazi ke zmenSovani obsahu solu a jeho molarni hmotnost i polydisperzita

klesaji,
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e v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sité, které pii deformaci nesou napéti a

urcuji velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazny stupenl nabotnani.

3.2 lonizacni zareni

Pokud mluvime o pojmu zafeni neboli radiaci, obecné rozumime procesy, pii nichz do-
chazi k pfenosu energie prostorem prostiednictvim fyzikalnich poli nebo mikrocastic. Mezi
tyto mikroc¢astice patii napf.: letici elektrony, protony ¢i neutrony, urychlend jadra atomi,
letici ionty popf. celé atomy. Kromé energie dochazi pii zafeni i k pfenosu hmoty a infor-

mace.[13]
Zareni mizeme rozdélit podle mechanismu pienosu energie na:

e VInové zareni — hovoiime tak o Casové proménném poli, které se $ifi prostorem ve
formé vin, jez se odpoutavaji od zdroje a pienaseji do prostoru ¢ast energie z tohoto
zdroje. Jako ptiklad mizeme uvést elektromagnetické viny

o Korpuskulirni zafeni - jedna se o0 castice, které jsou emitovany zdrojem. Tyto
Castice leti velkou rychlosti prostorem a ptenaseji tak Kinetickou energii (a téz hyb-
nost, popt. i elektricky naboj) ze zdroje do okolniho prostoru. Ptikladem je zate-

ni a (proud héliovych jader) nebo B (proud rychle leticich elektront). [13]

Ionizujici zafeni se vyznacuje svou schopnosti ionizovat prostiedi, kterym prochazi.
Vytvaii z ptvodné elektricky neutralnich atomi kladné a zaporné ionty (iontové pary).
K ionizaci dochazi pouze tehdy, maji-li kvanta ptislusného zatreni dostatecné vysokou
energii, aby byla schopna vyrazet elektrony z atomového obalu. Tato energie musi byt lo-

gicky vétsi nez vazbova energie elektronu v atomu.[8] [13]

Sekundarni ionizace - nékteré elektrony, které jsou vyrazené pii ionizaci, maji tolik
energie, ze mohou dale po své draze samy ionizovat (takové elektrony se diive nazyvaly
paprsky delta, nebot’ jejich stopa v jaderné emulzi nebo mlzné komote mé charakteristicky

rozvétveny tvar).[14]

Excitace - Nabita ¢astice pii prichodu latkou ztraci svou kinetickou energii prevazné
elektrickou Coulombovou interakei s elektrony v atomech latky. Je-li energie predana elek-
tronu v atomovém obalu relativné malé a staci jen k "vyzdvizeni" elektronu na vyssi ener-
getickou hladinu, jedna se o proces excitace atomu. Excitovany (vzbuzeny) stav atomu
neni staly - vzapéti preskoci elektron zpét na pavodni hladinu - nastane dexcitace, pfi¢emz

rozdil energii se vyzati ve forme fotonu elektromagnetického zateni. [14]
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S ohledem na charakter ioniza¢niho procesu Ize ionizujici zéfeni rozdélit na ptimo a ne-

piimo ionizujici. Pfimo ionizujici zafeni je tvoieno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitro-

ny, protony, Castice alfa a beta apod.), které¢ maji dostatecnou kinetickou energii k tomu,

aby mohly vyvolat ionizaci. Nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice (fotony,

neutrony apod.), které samy prosttedi neionizuji, ale pii interakcich s prostfedim uvolnuji

sekundarni, pifimo ionizujici nabité Castice. lonizace prostiedi je pak zplisobena témito

sekundarnimi ¢asticemi. [14]

321

1)

2)

3)

Mérné jednotky ionizac¢niho zareni

KINETICKA ENERGIE ELEKTRONU - jednotkou této veli¢iny je elektron-
volt (eV). Jeden elektronvolt odpovida kinetické energii, kterou ziska elektron

urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu. [8]

1eV = 1,602.1071%) 1)

DAVKA - je vyjadiena jako pomér stfedni energie pfedané ionizujicim zafenim
latce o dané hmotnosti. Diive tuto veli¢inu charakterizovala jednotka rad. Nyni po-
uzivame jako zékladni jednotkou absorbované davky Gray (Gy). Je to energie jed-

noho joulu absorbovana v kilogramu latky. [8]

1Gy = 1].kg™! = 100rad ()

DAVKOVA INTENZITA - je definovéna jako piirstek davky za ¢asovy interval.
Diive se pouzival pojem davkové rychlost. Jednotkou ddvkové intenzity je Gy.s™

nebo W.kg. [8]

1Gy.s™! = 1W.kg™? (3)
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4) AKTIVITA — charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky. Predstavuje pocet radio-
aktivnich pfemén v latce vztazeny na jednotku Casu. Pro tuto veli¢inu pouzivame

jednotku Becquerel (Bq). [8]

1Bq = 1rozpad/s 4)

3.2.2 Oblasti vyuziti ioniza¢niho zareni

Rust pozadavkil na bezpecnost a kvalitu produktti ma stale stoupajici tendenci ve vSech
pramyslovych odvétvich. loniza¢ni zafeni je jednou z alternativ a vyuziva se pro nasledu;ji-
ci aplikace:

e Radiacni sit’ovani:
o Plastovy prumysl (napt. potrubi, folie, polotovary, komponenty pro stroji-

renstvi)
Plastové trubky v podlahovém vytapéni, které jsou na (obr. 5.) jsou vystaveny zvlastni-
mu mechanickému zatizeni. Radia¢ni sitovani zajistuje zlepSeni jejich odolnosti proti

vnitinimu pnuti, redukuje studené teceni (krip) a také zvySuje jejich pevnost.

Obr. 5. Trubky v podlahovém vytdpéni [23]
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o Automobilovy primysl (komponenty vystaveny zvysené teploté nebo che-
mickym latkam — napftiklad dily, které se nachazeji v motorovém prostoru)

o Elektrotechnicky primysl (zabezpe€ovaci systémy, konektory, civky, kabe-
ly, potrubi) [18]

Obr. 6. Izolace kabelii a dratii [24]

e Radiaéni sterilizace

o Biotechnologicky pramysl (laboratorni zafizeni, naptiklad zatizeni pro od-
bér vzorka krve, pipety, jednorazové injekéni stiikacky, DNA sady, biore-
aktory, bunécné kultiva¢ni nddoby)

o Farmaceuticky a kosmeticky pramysl (suroviny, jako jsou plniva, pigmenty,
enzymy, rostlinné ptipravky)

o Obalovy primysl (obalové materidly z kovu, plastu, napiiklad lahve, trub-
Ky, plechovky)

o Potravinovy primysl (napf. bylinky, kotfeni, krmiva) [18]
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o Zdravotnicky primysl (napf. implantaty, jehly, chirurgické nastroje, infuze

a ventila¢ni systémy, laboratorni potieby) [18]

Obr. 7. Sterilizované lékarské pomiicky [25]

3.2.3 Zareni alfa

Jako zareni alfa se oznacCuje proud a-castic. O Téchto a-Casticich je znamo, Ze ze vSech
béZnych kvant zafeni maji nejveétsi hmotnost a hlavné nejvétsi elektricky naboj. Jako ¢asti-
ce alfa (o, He2+) oznacujeme jadro hélia. V podstaté jde o atom hélia bez elektronového
obalu. Tvofi je dva protony a dva neutrony (jsou tedy kladné nabité s elektrickym nabojem
+2e. Jakmile vleti a-Castice do latky, ptisobi pii svém priletu kolem atomt znaénou elek-
trickou (Coulombovskou) silou na elektrony, které velmi U¢inn€ vytrhavé z atomovych
obalt. Témito silnymi ioniza¢nimi G¢inky se ¢astice a, i kdyZ ma zpravidla vysokou kine-
tickou energii, v latce znacné rychle brzdi, takze jeji dolet je velmi maly - cca 0,1 mm v
latkach hustoty vody. Nejsilnéjsi ioniza¢ni U¢inky vznikaji na konci doletu c¢asti-

ce (Braggovo maximum). [13] [15]

3.2.4 Zareni beta

Vnikne-li do latky ¢astice B-, coZ je zaporn¢€ nabity elektron e-, pak pfi svém pruletu ko-

lem atomil pasobi elektrickymi odpudivymi silami na elektrony, které vyrazi z atomového
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obalu a tim atomy ionizuje. Jelikoz jsou elektrony velmi lehké Castice, pii kazdé takové
ionizaci atomu elektron B prudce zméni smér svého pohybu - odpudivymi elektrickymi
silami se odrazi od atomu. A hned pak od dal$iho a dal§iho atomu - elektron B se bude
"cik-cak" pohybovat a odrazet mezi atomy, které ionizuje a pfitom ztraci energii. Zabrzdi
se, v zavislosti na své energii, v hloubce do 1-4 mm v latce hustoty vody, v téZzkych kovech

pak nedoleti hloubéji nez do cca 0,1 mm. [14]

Pokud se budeme bavit 0 zafeni beta plus (B+), jde o proud pozitront e+ vyzafovanych
nekterymi radionuklidy pfi jadernych preménach. Toto zafeni je vSak v praxi velmi vzacné

a v drtivé vétsiné ptipadi se setkame s predchozim typem zafeni (-). [16]

3.2.5 Zareni gama

Jedna se o fotonové zafeni s Carovym spektrem, vysilané atomovymi jadry pii radioak-
tivnich pfeménach a dalSich procesech. Fotony zafeni y nemaji elektricky naboj, takZze ne-
mohou pfimymi elektrickymi silami ionizovat atomy. Foton je vSak kvantem rychle kmita-
jiciho elektrického a magnetického pole, takze kdyz se do "tésné blizkosti" tohoto kmitaji-
ciho pole dostane elektron, mize obdrzet elektromagnetickou energii a byt fotonem urych-
len. Pokud se toto stane s obalovym elektronem v atomu, muze dojit k excitaci nebo ioni-
zaci atomu. Diky své energii mohou paprsky gama proniknout lidskym télem, ale mohou
byt pohlceny tlustou sténou betonu nebo olova. Gama zarfeni ionizuje nepiimo, jen pro-

stfednictvim nabitych ¢astic vzniklych pfi interakci gama kvanta s latkou. [13] [17]

3.2.6 Porovnani jednotlivych druhii zareni

Hlavni rozdil mezi jiZ zmifiovanymi druhy zafeni je pfedevs§im v intenzité davky ozate-

ni a ve schopnosti pronikat materialem.

Alfa-Castice maji velmi maly prinik do jakéhokoliv typu materialu. Zdroj zafeni musi
byt navic umistén co nejblize k ozafovanému materialu a to z divodu zpomaleni Castic jiz

pfi prachodu vzduchem.

Co se tyka beta zafeni, tak je na tom z hlediska schopnosti pronikat materialem o po-
znani 1épe nez zareni alfa. Hloubka vniknuti je vS§ak omezena a piedevS§im zavisla na ener-
gii urychlenych elektrond. Vzhledem k nepravidelné trase elektronu v materialu nelze je-
jich hloubku praniku presné definovat. Lze vSak maximalni hloubku odhadnout a to v za-
vislosti na velikosti napéti urychlovace. K ozafovani beta zafenim jsou zapotiebi vysoké

intenzity davek zareni.
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Gama zafeni se vyznacuje nejveétsi schopnosti penetrace ze vSech zminovanych
druht zateni. Oproti beta zafeni pracuje s relativné nizkymi intenzitami davek zafeni. Vy-
kon davky je zavisly na instalované celkové aktivité zdroje zareni. Z hlediska technického
pouziti téchto zafeni to znamend, Ze pii ozafovani beta zdfenim je v pribéhu nckolika

sekund dodana davka, na kterou by zafeni gama potiebovalo n€kolik hodin. [5] [18]

hlinik

Obr. 8. Pronikavost jednotlivych druhit ionizujiciho zareni. [17]

3.3 Radia¢ni sitovani

Radiacni sitovani probiha na zaklad¢ interakce nékterého z druhti zafeni (nejcastéji beta
zateni) S ozafovanym polymerem. Vlivem této interakce dochazi k vzniku polymernich
radikalt za rozpadu vazeb C-H, ty pomoci rekombinace vytvori v fetézci sit’ a to spojenim
dvou volnych radikalt mezi sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C. Zbylé dva vodikové

atomy se spoji a zformuji do molekuly Hz. [6] [18]

Na (obr. 9.) ¢ervené kulicky ptedstavuji atom uhliku a modré kulicky ptfedstavuji atom

vodiku
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Obr. 9. Princip radiacniho sitovani [18]

Pfi ozatovani polymeri dochazi ke dvéma paralelnim jeviim (sitovani a degradaci). To,
ktery z procesu pievazuje, zavisi na chemické struktuie polymeru. Diky variaci ozafova-

cich parametra Ize menit stupen zesiténi, coz podle potieby ovliviiuje vlastnosti materialu.

Radiacni sitovani probiha pti pokojové teploté bez dodate¢ného namahani vyrobku. Je-
ho hlavni vyhoda spoc¢iva v tom, ze je provedeno az po zpracovatelském procesu (po vstfi-
kovani, vytlacovani nebo vyfukovani), diky tomu zastavaji odpady po zpracovani nezesi-

tované a mohou byt znovu pouzity. [18]

3.3.1 Sitovani ionizujicim beta zaienim

Sitovéani polymerii ionizujicim beta zafenim se uskuteciiuje prostfednictvim urychle-
nych elektrond, jejichz zdrojem je urychlovaé elektronti. Zhavici katoda elektronového
urychlovace emituje elektrony, které jsou nasledné urychlovany v elektromagnetickém
poli. Rychlost, resp. energie elektrontl, je zavisla na stfidavém napéti mezi zhavici katodou

a anodou. [6]
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l Primarni elektrony

Ozareny material

Hloubka
pronikani
elektronu

Sekundarni elektrony

Obr. 10. Pronikani beta zdreni do materidlii [6]

Z katody vystupujici elektrony jsou usmériiovany elektromagnetickym polem do svazkt
a urychlovany. K tomu aby se zabranilo elektrickému vyboji, je nutné, aby jednotlivé ¢asti

urychlovace elektront byly ulozeny v tlakové nadobé s izolujicim plynem. [6]

Obr. 11. Elektronovy urychlova¢ Rhodotron [26]
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3.3.2 Sitovani ionizujicim gama zafenim
Pro sitovani polymeri pomoci zafeni gama se dnes obvykle pouziva jako zdroj zareni
radionuklid kobalt Co%, ktery emituje zafeni gama se stfedni energii cca 1,3 MeV a vyso-

kou penetraci. [6]

.

Zdroj ziteni Co60 ¢

Gama kvanta

,w . .o | ~
Ozareny material ¥ Sekundarni elektrony

Obr. 12. Pronikdni gama zareni do materidalu [6]

U gama zafizeni nelze samotny zdroj zafeni jednoduse vypnout. Aby bylo mozné bez
rizika vstoupit do ozafovaciho prostoru, musi byt zateni odclonéno. Z tohoto diivodu jsou

zdroje zafeni ponofeny do vodni nadrze. Sloupec vody nad zdrojem plni funkci clony. [6]

Obr. 13. Zdroj gama zareni ve vodni nadrzi [26]
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3.3.3 Modifikace vlastnosti polymeri radia¢nim sitovanim
Modifikace mechanickych vlastnosti: [18]

e Narist Youngova modulu pruznosti

e ZvySeni pevnosti

e SniZeni pomérného prodlouzeni pfi pretrZeni (taznost)
e ZlepSeni meze tinavy (pfi stiidavém ohybu)

e ZvySeni pevnosti studenych spoju

o Narast tvrdosti

e Zlepseni otéruvzdornosti

e Zlepseni chovani pti dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem
Modifikace tepelnych vlastnosti: [18]

e ZlepSeni tvarové stalosti za tepla

e ZlepsSeni trvalé deformace pfi zatizeni tlakem (tahem)
e Zvyseni tepelné odolnosti

e ZvySeni odolnosti proti pisobeni Zhavym dratem

e Vys8i odolnost proti starnuti
Modifikace chemickych vlastnosti: [18]

e ZvySeni rozpustnosti

e ZlepSeni odolnosti proti botnani

e Zvyseni odolnosti proti trhlindm zplsobenych pnutim
e ZlepSeni odolnosti proti hydrolyze

e ZvySeni olejuvzdornosti

Mira zlepSeni vSech zminovanych vlastnosti ozafenych polymera zavisi na davce ozare-
ni a predev§im na typu polymeru. Kazdy polymerni materidl se po ozafeni chova jinak.
Nelze cekat, ze dojde ke zlepSeni ve vSech oblastech, at’ uz v oblasti mechanickych, tepel-
nych ¢i chemickych. Vlivem ozafeni u nékterych polymert dochéazi k degradaci a tim ke

zhorseni vlastnosti, proto nékteré polymery nema smysl ozafovat. [5]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Materidly jsou pfi zpracovani i pii pouzivani vystaveny riznym typtim namahani, jako
ké vlastnosti materialil patii predev§im pevnost, modul pruznosti, taznost, houzevnatost,
tvrdost atd. ProtoZe je potfeba porovnavat naméfené vlastnosti, jsou zkousky téchto me-
chanickych vlastnosti normalizovany. Normy piedepisuji zplisoby, jakym budou zkuSebni
téliska pfipraveny, testovany a nasledné¢ analyzovany. Mechanické zkousky (na rozdil od
fyzikalnich ¢i elektrickych) casto zahrnuji deformace nebo poruseni zkusebniho télis-
ka. [5][19]

Obr. 14. Priklady zpiisobit namdhani materidlu [19]

Z hlediska charakteru zatéZovani mizeme rozd¢lit mechanické zkousky na: [20]

e statické zkousSky — Pii téchto zkouskach je material namahan pozvoln€ ménicimi
se silami, které ptsobi obvykle az do okamziku destrukce zkuSebniho téliska. Mezi
statické zkousky patii predev§im zkouSky tahové, tlakové, ohybové, tvrdosti,
zkousky pevnosti lepenych spoji, zkousky pevnosti ve smyku mezi vrstvami vy-

ztuzenych plastt, kripové zkousky aj.
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e dynamické zkousky - Sila pisobi bud’ razove, nebo jen v kratkém case. Dalsi
moznosti je dlouhodobé plisobent sily, jejiz velikost se ve velmi kratkém case peri-
odicky méni.)

e unavové zkousky — Vyznacuji se dlouhodobym zkoumanim mechanickych vlast-

nosti za predepsanych podminek, obvykle az do okamziku poskozeni materialu.

4.1 Tahova zkouSka

Zkouska tahem patii mezi nejstarsi a nejfrekventovangjsi statistické zkousky v technic-
ké praxi. Princip této zkousky spociva v zatézovani zkuSebniho télesa statickym jednoo-
sym tahem. Tahové zkouska se provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich, na kterych se
muze také provadét zatézovani tlakem, nebo ohybem, staticky ¢i cyklicky. Zpusob prova-
déni zkousky je dany normou CSN EN 1SO 527-1, 527-2. Grafickym znazornénim tahové
zkousky jsou pracovni diagramy, které poskytuji informace o deformacnim chovani mate-
ridlu za riznych podminek zkouseni. U plastickych hmot je v disledku anizotropie napéti v
tahu rozlozeno po priafezu nerovnomérné, coz je pri¢inou vzniku smykovych napéti.

[5][21]

4.1.1 ZkuSebni télesa

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

J \1BB 5B / \

Obr. 15. Normalizovana zkuSebni télesa pro tahovou zkousku [22]
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Tvar a rozméry zkusebnich téles pro tahové zkousky jsou piesné¢ definovany normou
pro konkrétni polymerni materidl. VéEtSinou se vSak pouzivaji zkusebni télesa tvaru obou-
strannych lopatek, takzvanych osmicek. Tvar lopati¢ek je zvolen zamérné, protoze dovolu-
je dostate¢né pevné uchyceni vzorku v Celistech a napéti je pfitom koncentrovano do zuze-
né ¢asti vzorku. Pro sledovani mechanickych vlastnosti kaucukovych vulkanizati 1ze pou-

zit také zkusebni télesa tvaru krouzku. Pro folie ¢i desky lze vyuzit paska. [22]

4.1.2 Pribéh tahové zkouSky

Po upnuti zkuSebniho téliska do Celisti trhaciho stroje nastava zatézovani. Nasledkem
toho se zac¢ne zkusebni téleso deformovat a ménit své rozméry az do okamziku rovnovahy
mezi deformaci a vyvozenym napétim, pokud vSak ptedtim nedojde k celkové destrukci
vzorku. Prodlouzenim zkus$ebniho télesa se méni jeho pivodni délka a nastala délkova

zména se definuje jako pomérné (relativni) prodlouzeni.[22]

I—1, Al
£, = =— [-] )
L L

kde | [mm] je okamzita dalka zkusebniho téliska

lo [Mm] je ptivodni délka zkuSebniho téliska

Soucasné vSak dochazi také ke zméné velikosti prufezu zkusebniho télesa, které se vy-

jadiuje jako pomérné zuZeni.

[-] (6)

kde S [mm] je okamzita plocha prufezu zkusebniho téliska

So [mm] je ptivodni plocha prifezu zkusebniho téliska
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Vztah mezi pomérnym zuzenim a pomérnym prodlouzenim je oznacovan ja-

ko Poissonovo ¢islo.

v== [ ™

Pro zménu objemu pfi prodlouzeni byl odvozen tento vztah:

AV - (8)

Pokud se objem télesa béhem tahové zkousky neméni, tak Poissonovo ¢islo nabyva
hodnoty 0,5. Ve vétSiné€ piipadl se vSak prifez zmensuje méné nez by odpovidalo protaze-
ni, v disledku ¢ehoz narusta objem a hodnoty Poissonova poméru klesaji. Vyssi hodnoty
vypovidaji o vyssi poddajnosti materialu. Hodnota Poissonova poméru je prakticky teplot-

né nezavisla. [28]

4.1.3 Tahovy diagram

o [MPa]
f;rt .......................
1
1
1
1
I
1
1
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Obr. 16. Obecny tahovy diagram [22]
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Z trhaci zkousky lze stanovit dvé hodnoty tahového napéti, a to efektivni napéti vztahu-
jici se na okamzity prufez zkuSebniho télesa (narocné na presnost méteni prurezu) anebo
zjednodusené smluvni napéti vztazené na piivodni priifez vzorku. Chovani elastickych ma-
teriald v oblasti malych deformaci 1ze popsat Hookovym zakonem, ktery definuje piimo
umérny vztah mezi napétim a deformaci. Konstantou této imérnosti je Youngtv modul

pruznosti E. [22]
o
E = —[MPa] 9)

Hodnota modulu pruznosti se stanovuje z tahovych kiivek v oblasti, kde je patrna line-
arni zavislost napéti na deformaci. Cim vy3§i hodnota modulu pruznosti je, tim je vyssi
tuhost zkouseného materialu. Jeho hodnota je, zv1asté pak u polymernich materiald, zavisla

na Case, teploté a okolnim prostiedi (naptiklad vihkost). [22]
Na tahov¢ kiivce je znazornéno nékolik dilezitych bodt, mezi které patii:

e Mez umérnosti (E) — v tomto bodé kon¢i oblast hookovského chovani. [22]

e Mez pruznosti (R) — Po piekro¢eni meze imérnosti vzrista deformace zkuSebniho
télesa rychleji nez piisluSné napéti. Piestane-1i v ur¢itém okamziku napéti piisobit,
deformace okamzité zcela nevymizi. Po okamZitém vymizeni idealné elastické de-
formace zistava jesté deformace viskoelasticka neboli zpozdéné elasticka, jeji vy-
mizeni je Casové zavislé. Plsobi-li napéti delsi dobu, dochazi k ¢aste¢né plastické
deformaci, dokonale nevratné.[21]

e Mez kluzu (K) — za mezi pruznosti dochazi i pfi nepatrném zvyseni napéti k velké
deformaci, nastava plastickd (nevratnd) deformace. Nastava mez kluzu. Pokud za
timto bodem dojde k poklesu napéti, hovotime o horni mezi kluzu, zatimco mi-
nimum na pokracujici kiivce se definuje jako dolni mez kluzu. Za dolni mezi kluzu
dochdzi k opétovnému nartstu napé€ti az do urcitého maxima, kdy dojde k pretrzeni
zkuSebniho télesa anebo k poruseni soudrznosti doprovazené poklesem napéti a
lomu. Pokud dojde k destrukci tésn€¢ za mezi pruznosti, pii relativné nizkych de-
formacich, tak se jedna o kiehky lom (polystyren, polymetylmetakrylat). Pokud
tomu vSak predchazi velkd deformace spojend s orientaci makromolekul, tak do-
chazi k takzvanému taznému lomu (polyamidy, polyolefiny, pryz).[22]

e Mez pevnosti (M) - pevnost v tahu se definuje jako napéti potiebné k pietrzeni

zkuSebniho télesa vztazené na pivodni priufez, tedy smluvni napéti potiebné k pie-
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trzeni. K vypoctu se pouzivd maximalni hodnota sily, i kdyz k vlastnimu pretrzeni

dochazi pii niz§im napéti. [22]

oM = d [MPa] (10)
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. PRAKTICKA CAST
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této prace je zkoumani vlivu ionizujiciho beta zafeni na mechanické
vlastnosti vybranych polymernich materialti v Sirokém spektru teplot méfeni. Materialy
urcené pro testovani jsou LDPE a HDPE. Zkusebni téliska budou vyrobeny pomoci meto-
dy vsttikovani na §kolnim vstiikovacim stroji Arburg. Nasledné bude ¢ast zkusebnich téli-
sek obou materialt ozafena davkou zafeni 132 kGy. Davka zafeni je vybrana na zakladé

literarni reserse a dle doporuceni spole¢nosti BGS Beta-Gama-Servise GmBH & Co, KG.

U ozérenych télisek bude zméfen obsah gelu (nefiltrovatelné faze). U ozafenych i neo-
zatenych zkuSebnich télisek budou dale zméteny vybrané mechanické vlastnosti za pomoci
tahové zkousky. Vsechny zkusebni téliska budou zkouSeny v rozmezi od pokojové az po
maximalni méfitelnou teplotu — s krokem po 10°C. Méfenymi veli¢inami budou modul
pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu.

Vysledky budou statisticky zpracovany a vyhodnoceny formou grafti a tabulek.
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELISEK

6.1 Material zkuSebnich télisek

Pro vyrobu zkusebnich télisek byly zvoleny tyto materialy:

e LDPE (DOW LDPE 780 E NATURAL)

Tab. 2. Prehled vybranych viastnosti LDPE

FYZYKALNI VLASTNOSTI - testovaci metoda (norma)

Hustota [kg.m™3] - ASTM D792 923
MECHANICKE VLASTNOSTI - testovaci metoda (norma)
Modul pruznosti v tahu [MPa] - /SO 527-2 164
Pevnost v tahu [MPa] -/SO 527-2 8,2
Taznost [%] - ASTM D882 700

Tvrdost Shore D - /SO 868 49
Razova-tahova houzevnatost [k).m] - /SO 8256 286
TEPELNE VLASTNOSTI - testovaci metoda (norma)

Teplota méknuti dle Vicata [°C] - ASTM D1525 93
Tepelna vodivost [W/K.m] - DIN 52 612 0,3
Teplota taveni [°C] - /SO 11357 110

e HDPE (DOW LDPE 25055 E NATURAL)
Tab. 3. Prehled vybranych viastnosti HDPE
FYZYKALNI VLASTNOSTI - testovaci metoda (norma)
Hustota [kg. m3] - ASTM D792 953
MECHANICKE VLASTNOSTI - testovaci metoda (norma)
Modul pruznosti v ohybu [MPa] - ASTM D790 870
Pevnost v tahu [MPa] -ASTM D638 25
TaZnost [%] - ASTM D882 200
Tvrdost Shore D - /SO 868 65
Razova-tahova houzevnatost [kl.m] - /SO 8256 55
TEPELNE VLASTNOSTI - testovaci metoda (norma)
Teplota méknuti dle Vicata [°C] - ASTM D1525 124
Tepelna vodivost [W/K.m] - DIN 52 612 0,42
Teplota taveni [°C] - /SO 11357 135
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6.2 Vyroba zkuSebnich télisek

Vyroba télisek pro trhaci zkousku byla realizovana na vstfikovacim stroji znacky

ARBURG 420C Allrounder ve $kolnich laboratofich.

Obr. 17. Vstrikovaci strojf ARBURG Allrounder 420C [28]

Tab. 4. Technické parametry stroje ARBURG Allrounder 420C

PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE HODNOTA
Maximalni uzaviraci sila [kN] 1000
Maximalni otevieni [mm] 500
Velikost upinaci desky (Sirka x vyska) [mm] 570 x 570
Maximalni vyhazovaci sila [kN] 40
Maximalni zdvih vyhazovace [mm] 175
Prdmeér sneku [mm] 40
Pomér sneku [L / D] 20
Maximalni zdvih Sneku [mm] 145
Maximalni objem dévky [cm?3] 182
Maximalni vstrikovaci tlak [bar] 2120
Maximalni vstFikovaci rychlost (objemova) [cm3.s1] 168
Maximalni kroutici moment Sneku [Nm] 700
Objem nasypky [l] 50
Hmotnost stroje [kg] 3700
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6.3 Ozarovani zkusSebnich télisek

Ozafovani zkuSebnich télisek se uskutecnilo v Némecké firmé BGS Beta-Gama-Servise
GmBH & Co, KG v pobocce Saal an der Donau. Zdrojem elektronového beta zaieni byl
vysokonapétovy elektronovy urychlova¢ Rhodotron s maximalni energii 10 MeV. Davka
ozafeni jak pro LDPE tak i pro HDPE byla zvolena 132 kGy. Tato davka byla zvolena pro
oba polymerni materialy na zakladé revize dostupné literatury. Aby nedochazelo k velké-
mu tepelnému zatizeni zkuSebnich télisek vlivem ozatovani, byla ddvka zafeni pfi jednom
prijezdu pod ozarovacim skenerem 33 kGy. Ozafovani bylo tedy rozdéleno na nékolik

postupnych prajezdu.

Na (obr. 18.) mizeme vidét polymerni materialy na valeckovém dopravniku pted vstu-

pem do ozafovaciho bunkru, na (obr. 19.) zase schéma ozafovaci linky.

Obr. 18. Linka pro ozarovani polymerii ve firmé BGS [16]
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Obr. 19. Schéma ozarovaci linky [18]

Nasledujici tabulka zahrnuje data o zméfeném obsahu gelové faze polymernich materia-
14 LDPE a HDPE pii ozafeni davkou 132 kGy (dle normy CSN EN 579). Je patrné, ze vét-

Stho obsahu gelu pfi stejné davce zareni dosahl material LDPE.

Tab. 5. Obsah gelu
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7 TAHOVA ZKOUSKA

Zkouska tahem byla realizovana na zkuSebnim stroji ZWICK ROELL 1456 dle normy
CSN EN ISO 527-1, 527-2 . Namé&tena data byla zaznamenavana ve formé tabulek a taho-
vych diagrami pomoci osobniho pocitace. K vytemperovani zkuSebnich télisek a
k provedeni zkousky za zvySen¢ teploty slouzila pfidavna temperan¢ni komora. VSechna
zkuSebni tcliska se pfed zaatkem méfeni za zvySené teploty temperovala minimalné 20
minut. Méfeni LDPE probihalo pii teplotach 23, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 °C, HDPE
bylo zkouSeno navic pfi teplotach 110, 120 a 130 °C. Pro kazdou teplotu bylo testovano
minimaln¢ 15 télisek. Rychlost posuvu celisti byla u obou materidli nastavena na 50
mm/min. Pro pfesnéjsi zaznamenani modulu pruznosti v tahu bylo pouzito pfidavného ex-

tenzometru, ktery i s Celistmi zkusebniho stroje mizeme vidét na (obr. 20.)

3”]1/50“1

Al s

- \.‘ff‘

Obr. 20. Celisti zkusebniho stroje ZWICK
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8 NAMERENE HODNOTY

Pro interpretaci naméfenych hodnot byly pouzity nize uvedené statistické veli¢iny. Pro
jejich vypocet byl pouzit program Minitab 16, pomoci kterého byly zhotoveny také box-
plotové diagramy. Tyto diagramy slouzi pro grafické znazornéni vybranych statistickych

parametru a také jako test na vychylené hodnoty.

Aritmeticky prumér ... x: pfedstavuje prumérnou, nebo typickou hodnotu vybérového

souboru.

Z?:o Xi

n

T = (112)

kde: Xi... jednotlivé hodnoty proménné
n ... rozsah vybérového souboru
Vybérovy rozptyl...s?: je nejrozsifenéj$i mirou variability vyb&rového souboru. Je déan
podilem souctu kvadratu odchylek jednotlivych hodnot od priméru a rozsahu souboru sni-
zeného o jednicku.
n . —%)?
52 = izo — 1) (12)
n—1

Smérodatna odchylka...s: je definovéana jako kladna odmocnina vybérového rozptylu.

s= 57 = [BinoimD* (13)

n—1
Variacni koeficient...Vx: vyjadiuje relativni miru variability proménné x. Je bezrozmér-
ny, uvadime-li jej v procentech, pouzivame nasledujici vztah.
s
V== (14)
Dolni kvartil...Q1: rozdé€luje datovy soubor tak, ze 25% hodnot je mensSich neZz tento kvar-
til a 75% hodnot je vétsich nebo rovno.

Horni kvartil...Qs: rozdéluje datovy soubor tak, ze 75% hodnot je menSich nez tento

kvartil a 25% hodnot je vétSich nebo rovno.

Median...m: rozd€luje datovy soubor tak, ze 50% hodnot je menSich nez median a 50%

hodnot je vétsich nebo rovno.
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Interkvartilové rozpéti...IQR: je mirou variability vybérového souboru a je definovano

jako vzdalenost mezi hornim a dolnim kvartilem.
8.1 LDPE — neozareny

8.1.1 Modul pruznosti v tahu

Tab. 6. Namerené hodnoty modulu pruznosti v tahu neozareného LDPE pri riiznych

teplotach
Modul pruznosti v tahu - LDPE neozaireny
Teplota [°C] | x[MPa] | s [MPa] | Vx [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23| 194,33 6,48 3,33 190,00 192,00 202,00 12,00
30( 138,67 3,42| 2,46 136,00 138,00 141,00 5,00
40 93,93 2,27 2,42 92,30 93,70 95,30 3,00
50 66,37 3,02 4,54 63,40 66,50 68,40 5,00
60 58,00 345| 5,94 55,00 58,90 60,00 5,00
70 46,21 2,65| 5,72 43,50 46,80 47,90 4,40
80 35,97 2,99 8,32 33,80 35,70 38,10 4,30
90 25,41 2,24| 8,83 23,80 25,30 26,80 3,00
100 18,22 3,40| 18,69 15,70 19,40 19,70 4,00

Z (obr. 21.) je ztejmé, Ze se pii méfeni modulu pruznosti v tahu u neozafeného LDPE

nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 21. Box-plotovy diagram pro neozdrené LDPE — modul pruznosti v tahu
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8.1.2 Mez pevnosti v tahu

Tab. 7. Namérené hodnoty meze pevnosti v tahu neozareného LDPE pri ruznych teplo-

tach
Mez pevnosti v tahu - LDPE neozareny
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vi [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 10,43 0,080 0,77 10,40 10,40 10,50 0,10
30 9,44 0,034| 0,36 9,42 9,45 9,46 0,04
40 8,36 0,051| 0,61 8,35 8,37 8,41 0,06
50 7,03 0,057 0,81 7,00 7,03 7,06 0,06
60 6,65 0,095| 1,43 6,60 6,67 6,70 0,10
70 5,70 0,164 | 2,88 5,57 5,72 5,83 0,26
80 4,85 0,106 2,18 4,81 4,85 4,93 0,12
90 3,91 0,153 | 3,92 3,84 3,94 4,05 0,21
100 2,46 0,286 11,59 2,32 2,51 2,64 0,32

Z (obr. 22)) je ztejmé, Ze se pti méteni meze pevnosti v tahu u neozafeného LDPE ne-

vyskytovaly zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 22. Box-plotovy diagram pro neozdrené LDPE — mez pevnosti v tahu
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8.1.3 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu

Tab. 8. Nameérené hodnoty pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu neozdrené-

ho LDPE pri riiznych teplotdch

Pomeérné prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu - LDPE neozareny
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vi [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 67,63 1,95| 2,89 66,10 67,50 68,70 2,60
30 71,87 1,23 1,71 71,00 72,50 72,70 1,70
40 74,13 1,93| 2,60 72,90 73,20 76,50 3,60
50 73,11 2,25 3,08 71,40 72,40 75,80 4,40
60 72,28 1,62| 2,24 71,30 72,70 72,80 1,50
70 69,55 3,34| 4,80 66,80 67,80 72,70 5,90
80 66,82 342| 5,11 65,90 67,00 70,50 4,60
90 61,80 2,23| 3,60 60,60 61,40 62,70 2,10
100 54,84 8,25| 15,05 48,80 54,60 61,40 12,60

Z (obr. 23.) je ziejmé, Ze se pti méfeni pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu

u neozatené¢ho LDPE nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 23. Box-plotovy diagram pro neozarené LDPE — pomérné prodlouzeni pri mezi

pevnosti v tahu
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8.2 LDPE — ozafeny 132 kGy

8.2.1 Modul pruznosti

Tab. 9. Namerené hodnoty modulu pruznosti v tahu ozdreného LDPE 132 kKGy pri riiz-
nych teplotach

Modul pruznosti v tahu - LDPE ozareny 132 kGy
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vi [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 211,13 7,83 3,71 207,00 212,00 215,00 8,00
30 161,67 4,43 2,74 157,00 163,00 164,00 7,00
40 113,67 3,66| 3,22 111,00 115,00 116,00 5,00
50 85,31 2,07 2,43 83,30 85,60 86,60 3,30
60 66,69 3,12 4,68 65,10 66,10 68,50 3,40
70 51,68 2,35 4,55 50,50 51,70 52,70 2,20
80 39,18 4,05| 10,35 35,70 38,70 42,00 6,30
a0 27,97 501| 17,93 23,00 29,00 30,50 7,50
100 17,01 3,90 22,93 14,70 16,50 19,30 4,60

Z (obr. 24)) je ztejmé, Ze se pti méfeni modulu pruznosti v tahu u LDPE ozateného

132 kGy nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 24. Box-plotovy diagram pro ozarené LDPE 132 KGy — modul pruznosti v tahu
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8.2.2 Mez pevnosti v tahu

Tab. 10. Nameérené hodnoty meze pevnosti v tahu ozareného LDPE 132 kGy pri riznych

teplotach
Mez pevnosti v tahu - LDPE ozareny 132 kGy
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vi [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 10,91 0,074| 0,68 10,90 10,90 11,00 0,10
30 9,91 0,047| 0,48 9,88 9,92 9,95 0,07
40 8,72 0,060| 0,68 8,67 8,73 8,77 0,10
50 7,78 0,065| 0,83 7,75 7,77 7,81 0,06
60 6,96 0,058 | 0,84 6,92 6,96 7,02 0,10
70 6,14 0,077| 1,26 6,08 6,14 6,20 0,12
80 5,23 0,122| 2,34 5,16 5,27 5,31 0,15
90 4,55 0,172| 3,78 4,40 4,60 4,66 0,26
100 3,19 0,194| 6,08 3,12 3,17 3,33 0,21

Z (obr. 25.)) je zfejmé, ze se pii méfeni meze pevnosti Vtahu u ozafeného

132 kGy nevyskytovaly zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 25. Box-plotovy diagram pro ozdrené LDPE 132 kGy — mez pevnosti v tahu
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8.2.3 Pomérné prodlouZeni pri mezi pevnosti v tahu
Tab. 11. Namérené hodnoty pomérného prodlouzent pri mezi pevnosti v tahu ozarené-
ho LDPE 132 kGy pri riiznych teplotdich
Pomeérné prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu - LDPE ozafeny 132 kGy
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vi [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 70,99 2,89 4,07 67,80 72,30 73,20 5,40
30 73,33 0,51, 0,70 73,20 73,40 73,80 0,60
40 79,13 2,19 2,77 77,10 78,70 81,60 4,50
50 80,79 1,72 2,12 78,90 81,50 82,10 3,20
60 81,11 2,41 2,97 78,80 81,90 82,60 3,80
70 81,01 3,57| 4,40 78,20 81,60 84,00 5,80
80 82,70 2,78 | 3,36 81,40 83,30 83,70 2,30
a0 84,07 3,67 4,36 81,60 83,50 87,90 6,30
100 91,23 7,64 8,38 86,60 91,90 95,30 8,70

Z (obr. 26.) je ziejmé, Ze se pti méfeni pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu

u ozarené¢ho LDPE 132 kGy nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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8.3 HDPE — neozareny

8.3.1 Modul pruznosti v tahu

Tab. 12. Namérené hodnoty modulu pruznosti v tahu neozdareného HDPE pri riiznych

teplotach
Modul pruznosti v tahu - HDPE neozareny
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vx[%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 873,1 48,9 5,6 840,0 863,0 929,0 89,0
30 712,7 22,2 3,1 695,0 706,0 731,0 36,0
40 514,7 11,5 2,2 510,0 515,0 524,0 14,0
50 386,3 10,1 2,6 382,0 385,0 392,0 10,0
60 313,7 17,3 5,5 305,0 309,0 323,0 18,0
70 232,8 7,2 3,1 227,0 233,0 238,0 11,0
80 179,1 4,9 2,7 175,0 178,0 184,0 9,0
90 139,1 6,5 4,7 133,0 140,0 144,0 11,0
100 111,7 7,2 6,4 106,0 110,0 119,0 13,0
110 88,0 3,5 4,0 85,2 86,9 89,2 4,0
120 70,9 5,0 7,0 66,9 70,3 74,2 7,3

Z (obr. 27.) je zfejmé, Ze se pii méfeni modulu pruznosti v tahu u neozafeného HDPE

nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 27. Box-plotovy diagram pro neozdarené HDPE — modul pruznosti v tahu
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8.3.2 Mez pevnosti v tahu

Tab. 13. Namérené hodnoty meze pevnosti v tahu neozareného HDPE pri riiznych teplo-

tach
Mez pevnosti v tahu - HDPE neozareny
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vx[%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 22,49 0,31 1,37 22,20 22,50 22,70 0,50
30 20,06 0,14| 0,70 19,90 20,10 20,20 0,30
40 16,84 0,18| 1,05 16,70 16,90 17,00 0,30
50 14,07 0,16 1,13 13,90 14,00 14,20 0,30
60 12,44 0,25 2,01 12,30 12,40 12,60 0,30
70 10,32 0,26| 2,56 10,10 10,40 10,50 0,40
80 8,75 0,16 1,86 8,67 8,73 8,87 0,20
0 7,57 0,13 1,72 7,50 7,56 7,67 0,17
100 6,57 0,11| 1,69 6,52 6,56 6,62 0,10
120 5,61 0,17| 3,00 5,51 5,67 5,71 0,20
120 4,51 0,32| 6,99 4,28 4,48 4,76 0,48

Z (obr. 28.) je ziejmé, ze se pii mé&feni meze pevnosti v tahu u neozaieného HDPE ne-

vyskytovaly zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 28. Box-plotovy diagram pro neozarené HDPE — mez pevnosti v tahu
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8.3.3 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu

Tab. 14. Namérené hodnoty pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu neozare-

neho HDPE pri riiznych teplotach

Pomeérné prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu - HDPE neozareny
Teplota [°C] | x [MPa] | s [MPa] | Vx[%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23| 11,507 0,162 1,41 11,4 11,6 11,6 0,2
30 12,66 0,188 | 1,49 12,6 12,6 12,8 0,2
40 14,333 0,154 1,08 14,2 14,3 14,5 0,3
50| 15,353 0,223 | 1,45 15,2 15,3 15,6 0,4
60 16,2 0,439 2,71 15,8 16,1 16,6 0,8
70( 18,647 0,837 4,49 18,0 18,4 19,3 1,3
80 22,747 2,601 11,43 20,5 21,9 23,6 3,1
90| 39,087 2,739| 7,01 37,1 38,1 41,3 4,2
100( 42,307 1,606 3,8 41,1 41,8 43,8 2,7
110 44,453 1,453 3,27 43,6 44,9 45,4 1,8
120( 40,707 3,365| 8,27 39,6 41,7 43,5 3,9

Z (obr. 29.) je ziejmé, Ze se pti méfeni pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu

u neozaieného HDPE nevyskytovaly zadné vychylené hodnoty.
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8.4 HDPE — ozifeny 132 kGy

8.4.1 Modul pruznosti v tahu

Tab. 15. Namérené hodnoty modulu pruznosti v tahu ozdareného HDPE 132 kGy pri
riiznych teplotach

Modul pruznosti v tahu - HDPE ozareny 132 kGy
Teplota [°C] | X [MPa] | s [MPa] | Vx [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 941,9 19,5 2,1 933,0 943,0 960,0 27,0
30 771,1 14,4 1,9 760,0 770,0 784,0 24,0
40 567,7 10,5 1,8 563,0 570,0 576,0 13,0
50 434,5 7,9 1,8 427,0 434,0 443,0 16,0
60 332,0 9,9 3,0 326,0 331,0 341,0 15,0
70 259,9 15,0 5,8 250,0 257,0 270,0 20,0
80 185,8 10,2 5,5 177,0 183,0 191,0 14,0
a0 146,3 8,0 5,5 141,0 146,0 150,0 9,0
100 114,2 4,9 4,3 112,0 113,0 119,0 7,0
110 86,6 5,5 6,4 82,7 85,0 92,4 9,7
120 66,0 6,8 10,3 61,2 63,6 68,4 7,2
130 45,8 11,1 24,2 36,0 45,5 56,0 20,0

Z (obr. 30.) je zfejmé, Ze se pii méfeni modulu pruznosti v tahu u ozateného HDPE 132

kGy nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 30. Box-plotovy diagram pro ozarené HDPE 132 kGy — modul pruznosti v tahu
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8.4.2 Mez pevnosti v tahu

Tab. 16. Namérené hodnoty meze pevnosti v tahu ozareného HDPE 132 kGy pri riiznych

teplotach
Mez pevnosti v tahu - HDPE ozareny 132 kGy
Teplota [°C] | X [MPa] | s [MPa] | Vx [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]
23 23,65 0,34 1,43 23,50 23,70 23,90 0,40
30 21,16 0,06| 0,30 21,10 21,20 21,20 0,10
40 18,02 0,15| 0,84 17,90 18,00 18,10 0,20
50 15,15 0,10| 0,65 15,10 15,10 15,20 0,10
60 12,85 0,16 1,21 12,70 12,90 13,00 0,30
70 10,71 0,24 | 2,27 10,60 10,80 10,90 0,30
80 9,04 0,25| 2,73 8,89 9,01 9,15 0,26
90 7,96 0,17| 2,08 7,81 8,02 8,08 0,27
100 6,98 0,10| 1,37 6,95 6,96 7,03 0,08
120 5,93 0,15| 2,53 5,87 5,92 6,01 0,14
120 4,81 0,23| 4,69 4,60 4,83 5,03 0,43
130 3,44 0,52 | 15,03 2,95 3,49 3,89 0,94

Z (obr. 31.) je ziejmé, Ze se pfi méfeni meze pevnosti v tahu u ozafeného HDPE 132

kGy nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 31. Box-plotovy diagram pro ozarené HDPE 132 kGy — mez pevnosti v tahu
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8.4.3 Pomérné prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu

Tab. 17. Namérené hodnoty pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu ozareného

HDPE 132 kGy pri ruznych teplotach

Pomérné prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu - HDPE ozareny 132 kGy
Teplota [°C] | X [MPa] | s [MPa] | Vx [%] | Q1 [MPa] | m [MPa] | Q3 [MPa] | IQR [MPa]

23 10,95 0,29| 2,63 10,70 11,00 11,20 0,50
30 11,70 0,13 1,12 11,60 11,70 11,80 0,20
40 13,04 0,24| 1,81 12,80 13,00 13,30 0,50
50 14,15 0,24 1,71 14,00 14,00 14,30 0,30
60 15,29 0,30 1,99 15,00 15,30 15,50 0,50
70 17,15 1,07| 6,24 16,50 16,60 18,40 1,90
80 31,59 3,75| 11,87 29,60 29,90 34,50 4,90
90 42,19 1,95| 4,63 40,50 41,50 44,40 3,90

100 45,66 1,10, 2,41 45,00 45,30 46,30 1,30

110 48,71 2,13| 4,37 47,20 49,70 50,10 2,90

120 50,39 1,53| 3,03 49,70 50,00 51,40 1,70

130 49,41 7,14 | 14,46 41,84 51,85 54,54 12,69

Z (obr. 32.) je ziejmé, ze se pti méfeni pomerného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu

u neozafené¢ho LDPE nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obr. 32. Box-plotovy diagram pro ozdrené HDPE 132 kGy — pomérné prodlouzeni
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

9.1 Regresni analyza

Pro regresni analyzu jsme vyuzili program Minitab 16. Podstatou této analyzy je stano-
vit nejlepsi regresni model, neboli urcit matematickou rovnici, ktera bude nejlépe popiso-
vat danou zavislost. K tomu, abychom posoudili, zda jsme prolozili danou zavislost nejlépe
popisujici funkei, nam slouzi statisticka kritéria vérohodnosti regresniho modelu. Mezi tyto
kritéria patii predevsim:

o Koeficient determinace...R-Sq: tento koeficient lezi v intervalu <0;1>, v naSem
piipadé je vyjadien v procentech. Pokud regresni kiivka piesné vystihuje vSechny
body [xi, yi], tj. vSemi body [Xi, yi] prochazi, je koeficient determinace roven jedné.
V praktickych piikladech se poklada koeficient determinace za dostatecné vysoky,
kdyz je v horni ¢tvrting intervalu <0;1>, tedy ptesahuje 0,75.

e Stiedni kvadraticka chyba predikce...S: ¢im je S mensi, tim je predikéni schop-

nost navrzené¢ho modelu lepsi.

Pomoci derivace regresni funkce mizeme teoreticky urcit extrémni hodnotu métené¢ho
parametru (maximum, minimum). V nasem piipadé jsme ji vyuzili, pro hledani teploty,
ktera odpovida maximalnimu pomérnému prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu.

9.11 LDPE — neozareny

Koeficient determinace 1 stfedni kvadratickd chyba predikce vykazuji relativné piiznivé

hodnoty pfi tomto regresnim modelu.
Vytvofenim kvadratické spojnice trendu jsme ziskali rovnici regrese:

y = 56,49 + 0,6964x — 0,007126x2 (15)

Derivaci dostaneme:

0,6964

=— =489 16
Xort = 570007126 (16)

Muzeme tedy fici, Ze teoreticky vypocitana hodnota teploty, ktera odpovida maximal-

nimu pomérnému prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu u neozaren¢ho LDPE je 48,9 °C.
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Dosazenim Xept do regresni rovnice ziskdvame teoreticky maximalni pomérné prodlou-

Zeni pii mezi pevnosti v tahu, coz je 73,5 %o.

y = 56,49 + 0,6964.48,86 — 0,007126.48,86% = 73,5 (17)
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Obr. 33. Regresni analyza zavislosti pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti na teplo-

té — neozdreny LDPE

9.1.2 HDPE - neozaieny

Zavislost pomérného prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu na teplot¢ u neozareného
HDPE nejlépe odpovidala kubickému regresnimu modelu (obr. 34.) Koeficient determina-
ce nabyval dobré hodnoty a to 93,4 %. Naopak stfedni kvadraticka chyba predikce vyka-
zovala vysokou hodnotu 4,09 a z toho divodu jsme pro zjisténi lokalniho maxima vyuzili
pouze vybrané ¢asti namétenych hodnot. Pti pouziti kvadratického regresniho modelu této

¢asti naméefenych dat nabyvala stfedni kvadratickd chyba predikce o poznani ptiznivejsi
hodnotu 0,86.
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Obr. 34. Kubicky regresni model zavislosti pomérného prodlouZeni pri mezi pevnosti

V tahu na teploté — neozareny HDPE

Vytvotenim kvadratické spojnice trendu u vybrané ¢asti naméfenych hodnot jsme ziska-

li rovnici regrese:
y = —155,5+ 3,727x — 0,01742x? (18)
Derivaci dostaneme

3,727

=227 1069 19
Yort =570 01742 (19)

Muzeme tedy fici, Ze teoreticky vypocitand hodnota teploty, ktera odpovidd maximal-
nimu pomérnému prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu u neozareného HDPE je 106,9 °C.

Dosazenim Xopt do regresni rovnice ziskavame teoreticky maximalni pomérné prodlouzeni

pfi mezi pevnosti v tahu, coz je 43,8 %o.

y = —155,5 + 3,727.106,97 — 0,01742.106,97% = 43,8 (20)
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Obr. 35. Regresni analyza zavislosti pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti na teplo-

té — neozareny HDPE

9.1.3 HDPE - ozafeny 132 kGy

Zavislost pomérného prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu na teplot€¢ u ozéafené¢ho
HDPE 132 kGy nejlépe odpovidala kubickému regresnimu modelu (obr. 36.) Koeficient
determinace nabyval dobré hodnoty a to 97,2%. Naopak stfedni kvadraticka chyba predik-
ce vykazovala vysokou hodnotu 3,29 a z toho divodu jsme pro zjisténi lokalniho maxima
vyuzili pouze vybrané ¢asti namétenych hodnot. Pfi pouziti kvadratického regresniho mo-
delu této casti naméfenych dat nabyvala stfedni kvadratickd chyba predikce o poznani

piiznivéjsi hodnotu 1,24.
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Obr. 36. Kubicky regresni model zavislosti pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti

V tahu na teploté — ozdareny HDPE 132 kGy

Vytvotenim kvadratické spojnice trendu u vybrané ¢asti namétenych hodnot jsme ziska-

li rovnici regrese:
y = —115,0 + 2,772x — 0,01161x? (21)
Derivaci dostaneme

2,772

== 1194 22
Xopt = 57001161 (22)

Miuizeme tedy fici, Ze vypocitand hodnota teploty, kterd odpovida maximalnimu pomér-
nému prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu u ozafeného HDPE 132 kGy je 119,4 °C.

Dosazenim Xopt do regresni rovnice ziskavame teoreticky maximalni pomérné prodlouzeni

pfi mezi pevnosti v tahu, coZ je 50,5 %0.

y = —115,0 + 2,772.119,38 — 0,01161.119,38% = 50,5 (23)
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Obr. 37. Regresni analyza zavislosti pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti na teplo-

té — ozareny HDPE 132 kGy
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9.2 Srovnani vlastnosti neozareného a ozareného LDPE

9.2.1 Modul pruznosti v tahu

LDPE - Modul pruznosti
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Obr. 38. Srovndni modulu pruznosti v tahu neozareného a ozareného LDPE pri riiznych

teplotach

Graf znazornuje zménu modulu pruznosti u ozafeného a neozafeného LDPE v Sirokém
rozmezi teplot od pokojové teploty (23°C) az po teplotu 100°C. Modul pruznosti v tahu jak
u neozéafené¢ho LDPE tak 1 u ozafeného LDPE 132 kGy klesal s rostouci teplotou exponen-
cialné. V ptipadé neozateného LDPE tomu bylo ze 194,3 MPa pii pokojové teploté aZ na
18,2 MPa pii teploté 100°C. U ozafeného LDPE modul pruznosti klesl z 211,1 MPa pfi
pokojové teploté az na 17,1 MPa pfi teploté 100 °C.

Nejvetsi zména hodnoty modulu pruznosti v tahu pied ozafenim a po ném, byla nameé-
fena pfii teploté 50°C a to o 23% ve prospéch ozareného LDPE. Nemensi zména byla na-
méfena pii pokojové teploté, kde zména hodnoty modulu pruznosti v tahu pied a po ozare-

ni byla pouze 8%.
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9.2.2 Mez pevnosti v tahu

LDPE - Mez pevnosti v tahu
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Obr. 39. Srovnani meze pevnosti V tahu neozareného a ozdareného LDPE pri riiznych

teplotach

Stejné jako modul pruznosti v tahu, tak i mez pevnosti v tahu jak u neozafeného LDPE
tak 1 u ozafen¢ho LDPE 132 kQGy klesala s rostouci teplotou. Zatim co modul pruzZnosti
klesal exponencialn¢, mez pevnosti klesala spiSe linearné. V ptipadé neozareného LDPE
tomu bylo z 10,43 MPa pfi pokojové teploté az na 2,46 MPa pii teploté¢ 100°C. Co se tyka
ozateného LDPE, tam klesala z 10,91 MPa pii pokojové teploté¢ az na 3,19MPa taktéz pii
teploté 100 °C.

Nejveétsi zména meze pevnosti v tahu pred ozafenim a po ném, byla zaznamenana pfi
teploté 100°C a to o necelych 23% ve prospéch ozareného LDPE. Pti pokojové teploté
tomu bylo jen o necelych 5%.
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9.2.3 Pomérné prodlouZeni p¥i mezi pevnosti v tahu
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Obr. 40. Srovndni pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu neozareného a ozare-

ného LDPE pri riznych teplotdach

Zatim co zména modulu pruznosti i meze pevnosti u LDPE méla podobny pribéh pred i
po ozafeni, U zmény pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu byly pribéhy zcela
odlisné. Pomérné prodlouzeni u neozateného LDPE nejdtive stoupalo z hodnoty 67,6% pfi
pokojové teploté na hodnotu 74,1% pfi teploté 40°C a nasledn¢€ melo klesajici tendenci az
na hodnotu 54,8% pii maximalni métené teplot€¢ 100°C. Naproti tomu u ozafeného LDPE
mélo pomérné prodlouzeni rostouci tendenci v celém méfeném rozsahu teplot z hodnoty

70,9% az na hodnotu 91,2%.
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9.3 Srovnani vlastnosti neozareného a ozareného HDPE

9.3.1 Modul pruznosti v tahu

HDPE - Modul pruznosti v tahu
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Obr. 41. Srovnani modulu pruznosti v tahu neozdreného a ozareného HDPE pri riiznych

teplotach

Graf znazoriiuje zménu modulu pruznosti u ozareného a neozaireného HDPE v Sirokém
rozmezi teplot od pokojové teploty (23°C) az po teplotu 130°C. Modul pruznosti v tahu jak
u neozateného HDPE tak i u ozafeného HDPE 132 kGy klesal s rostouci teplotou expo-
nencialné. V pfipadé neozatfeného HDPE tomu bylo z 873,1MPa pii pokojové teploté az na
70,9 MPa pfi teploté 120°C (neozarené zkusebni téliska z HDPE nebyly pfi teploté 130°C
méfitelné). Co se tyka ozafeného HDPE, modul pruznosti klesal z hodnoty 941,9 MPa pii

pokojové teploté az na 45,8 MPa pii teploté 130 °C.

Nejvetsi zména modulu pruznosti v tahu po ozateni HDPE 132 kGy byla zaznamenana

pii teploté 50°C o 11%. Pti pokojové teploté tomu bylo o 7%.
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9.3.2 Mez pevnosti v tahu
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Obr. 42. Srovnadni meze pevnosti V tahu neozareného a ozareného HDPE prFi riiznych

teplotach

Stejné jako modul pruznosti v tahu, tak i mez pevnosti v tahu jak u neozafeného
HDPE tak i u ozafteného HDPE 132 kGy klesala srostouci teplotou exponencialné.
V ptipadé neozaieného HDPE tomu bylo z 22,5 MPa pii pokojové teploté az na 4,5MPa
pii teploté 100°C. Co se tyka ozafeného HDPE, mez pevnosti klesala z 23,7MPa pii poko-
jové teploté az na 3,4 MPa pii teploté 130 °C.

Nejvétsi zmeéna meze pevnosti v tahu pred ozafenim a po ném, byla zaznamenana
pii teploté 50°C a to o necelych 8% ve prospéch ozateného HDPE. Pii pokojové teploté

tomu bylo jen o necelych 5%.
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9.3.3 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu
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Obr. 43. Srovnani pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu neozdreného a ozdre-

ného LDPE pri riiznych teplotdach

Z grafu je ziejmé, Ze nejdiive se zvysujici se teplotou rostlo linearné pomérné prodlou-
Zeni pii mezi pevnosti v tahu jak u neozarené¢ho tak i u ozadteného HDPE. Pfi¢emz neoza-
fené HDPE dosahovalo vyssich hodnot. Zlom nastal kolem teploty 80 °C, od této teploty
dosahovalo vyssich hodnot pomérného prodlouzeni pti mezi pevnosti vyhradné ozarené
HDPE. Rostouci trend pomérného prodlouZeni pti zvySovani teploty pokracoval u neoza-
feného HDPE do hodnoty 44,5% pii teploté 110 °C, u ozafeného HDPE do hodnoty 50,4
% pii teplot€¢ 120 °C. Po dosazeni maximalni hodnoty pomérmné prodlouzeni opét klesalo
jak u neozareného tak 1 u ozafeného HDPE. Teploty, které odpovidaly maximalnimu po-
mérnému prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu, byly jiz dfive vypocitany pomoci regresni

analyzy.

Nejvétsi diference pomérného prodlouZeni mezi neozafenym a ozafenym HDPE byla

pii teploté 80 °C a to 28% ve prospéch ozafeného HDPE.
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ZAVER

Ukolem této prace bylo zkoumani vlivu ionizujiciho beta zafeni na mechanické vlast-
nosti vybranych polymert HDPE a LDPE v Sirokém rozmezi teplot méfeni. Zkoumané
mechanické vlastnosti byly modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a pomérné pro-
dlouzeni pti mezi pevnosti v tahu, ziskané pomoci tahové zkousky. Rozsah teplot pti mé-
feni byl zvolen od pokojové teploty (23°C) az po maximalni teplotu, kdy byla zkuSebni
téliska jesté métitelna.

Z vysledki méfeni vyplyva, ze modul pruznosti i mez pevnosti u LDPE i HDPE, ozate-
nych i neozafenych zkusebnich télisek mél klesajici tendenci se stoupajici teplotou méient,
pfi¢emz u ozarenych zkuSebnich télisek bylo naméteno vyssich hodnot ve vSech piipadech.
Nejvétsi diference modulu pruznosti pfed a po ozéfeni u obou materialt byla pii teploté
50°C ve prospéch ozafenych zkusebnich télisek. U meze pevnosti v tahu byla namétena
nejvetsi diference pii teploté 100°C u LDPE a 50°C u HDPE taktéz ve prospéch ozare-
nych vzorkl. Z toho mizeme usuzovat, ze ozafeni ma nejvétsi piiznivy vliv na modul

pruznosti i mez pevnosti v tahu u obou materialt pti vyssich teplotach méteni.

Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu se oproti modulu pruznosti i mezi pev-
nosti chovalo pfi zvySujicich se teplotach zcela odlisn€. U neozateného LDPE mélo nejdii-
ve rostouci a nasledné klesajici tendenci. Pro zjiSténi teploty pfi maximalnim pomérném
prodlouzeni byla vyuZzita regresni analyza. U ozafeného LDPE mélo pomérné prodlouZeni
rostouci tendenci v celém rozsahu teplot a dosahovalo vysSich hodnot nez u neozafeného
LDPE. Nejvétsi diference pomérného prodlouzeni pted a po ozateni LDPE byla pii teplo-
t&100°C.

Pomérné prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu u ozafeného i neozareného HDPE mélo
rostouci trend se zvySujici se teplotou méfeni. Z vysledkii méteni je patrné 1 maximum
meéfené veliCiny, po kterém nésledoval klesajici trend. Pro zjiSténi teploty pfi maximalnim
pomérném prodlouZeni byla vyuZita regresni analyza, jak u ozatreného tak i u neozafeného
HDPE. Vyssich hodnot pomérného prodlouzeni nejdiive dosahovalo neozaiené HDPE a to

az do teploty 80 °C, za vysSich teplot dosahovalo vysSich hodnot ozafené HDPE.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

x Aritmeticky pramér

°C Stupeni Celsitiv

Bq Becquerel

C Uhlik

Co Kobalt

CSN Ceska technicka norma

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
EN Evropska norma

eV Elektronvolt

F Sila [N]

Gy Gray

H Vodik

HDPE Vysoko-hustotni polyetylen
He Helium

IQR Interkvartilové rozpéti

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
J Joule

kg Kilogram

I Okamzita délka zkusebniho téliska [mm]
lo Puvodni délka zkusebniho téliska [mm]
LDPE Nizko-hustotni polyetylen

LLDPE Nizko-hustotni linearni polyetylen

m median

m?3 Metr krychlovy
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MDPE
mm
MPa
MW
Q1

Q3
R-Sq

S

S1

S

So

SZ
UHMWPE
\Y

Vx

wW

EL
€s

€M

oM

Polyetylen o stiedni hustote

Milimetr

Megapascal

Moelkulova hmotnost

Dolni kvartil

Horni kvartil

Koeficient determinace

Smérodatna odchylka

Okamyzita plocha priifezu zkusebniho téliska [mm?]
Stfedni kvadraticka chyba predikce

Ptivodni plocha priifezu zkusebniho téliska [mm?]
Vybérovy rozptyl

Polyetylen o velmi vysoké hustoté

Objem [mm?]

Variacni koeficient

Watt

Pomérné prodlouzeni [%]

Pomérné prodlouzeni [%]

Pomérné zazeni [%]

Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu [%]
Napéti [MPa]

Mez pevnosti v tahu [MPa]
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