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ABSTRAKT 

Hlavní snahou v plastovém průmyslu je nahrazovat drahé speciální polymery jako 

například LCP, PPS či PEI levnějšími variantami jako jsou PA, PE, PBT atd. Jednou 

z mnoha metod je radiační síťování plastů. Jedná se o velice efektivní způsob cílené modi-

fikace vlastností polymerních materiálů, nejen mechanických, ale i tepelných či chemic-

kých. 

Předložená diplomová práce pojednává o vlivu ionizujícího beta záření na mechanic-

ké vlastnosti konstrukčních polymerních materiálů. Předmětem výzkumu v této diplomové 

práci je sledování vlivu dvou dávek záření na tahové vlastnosti při různých teplotách. 

Zkoumanými materiály jsou polyamidy. 

Diplomová práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Vypracovaná literární 

studie v teoretické části v sedmi kapitolách popisuje aspekty polymerních materiálů, poly-

amidů, následně modifikace vlastností spolu s radiačním síťováním a tahovou zkouškou. 

Praktická část je věnována popisu vybraných polyamidů, použitých zařízení. Následně 

popisuje přípravu, testování zkušebních těles a na závěr jsou všechny získané výsledky 

vyhodnoceny a prodiskutovány.   

 

Klíčová slova:  radiační síťování, modifikace polymerních materiálů, polymery, polyamid, 

ionizující záření, beta záření, mechanické vlastnosti, tahová zkouška, mo-

dul pružnosti v tahu, mez pevnosti v tahu, poměrné prodloužení při mezi 

pevnosti v tahu. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The main effort in the plastic industry is to replace expensive special polymers such 

as LCP, PPS and PEI by cheaper options like PA, PE, PBT etc. One of the many methods 

of improvement of plastics is the radiation crosslinking. It’s very effective way of targeted 

modification of the properties of polymer materials, not only mechanical, but also thermal 

or chemical properties. 

This submitted master thesis deals with the influence of ionizing EB radiation on the 

mechanical properties of technical polymer materials. The object of research in this thesis 

is to monitoring the effect of two doses of radiation on the tensile properties at different 

temperatures. Polyamides are examined here. 

The master thesis is divided into theoretical and practical part. The literary study in 

the theoretical part describes aspects of polymer materials, polyamides, followed by modi-

fying of the properties along with radiation crosslinking and tensile testing in seven chap-

ters. The practical part is devoted to a description of selected polyamides, used machines, 

the preparation and testing of specimens. In the end of the thesis, all the results are evalu-

ated and discussed. 

 

Keywords:  radiation crosslinking, modification of polymer materials, polymers, poly-

amide, ionizing radiation, EB radiation, mechanical properties, tensile test-

ing, Young’s modulus, tensile strength, nominal strain at tensile strength. 
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ÚVOD 

Nedílnou součástí rozvoje lidské civilizace je hledání nových materiálů. Stále nároč-

nější požadavky kladené na materiály s sebou přinášejí potřebu nových progresivních ma-

teriálů s unikátními a komplexními vlastnostmi. Je zřejmé, že každý materiál reaguje se 

svým okolím prostřednictvím svého povrchu. Jednou z možností jak změnit nejen povr-

chové vlastnosti materiálu a zvýšit tak jeho životnost, je modifikace materiálů pomocí ra-

diačního záření. 

Zmiňovaná modifikace polymerních materiálů, jejíž hlavním průkopníkem je pova-

žován profesor Dr. Arthur Charlesby, je známá už od 50. let minulého století. Tento způ-

sob úpravy vlastností polymerů je významnou částí průmyslových aplikací technologie 

záření. Kromě ekonomických přínosů, ozařování polymerních materiálů přináší řadu tech-

nických a ekologických výhod. Jak už bylo uvedeno, již více než půl století zpracování 

polymerních materiálů, polymerních pryskyřic a dalších plastových komponentů pomocí 

ionizujícího záření prokázalo v komerčním měřítku, že se jedná o velmi účinný prostředek, 

vedoucí ke zlepšení fyzikálních vlastností a dalších aspektů u různých polymerů. Na tuto 

oblast už bylo napsáno mnoho prací a vědeckých článků, taktéž byla vyvinuta celá řada 

užitečných aplikací a patentů v automobilovém průmyslu, farmaceutickém průmyslu, 

zdravotnictví atd.  

Nutno uznat, že oblast radiačního síťování polymerních materiálu je relativně mladá 

vědní oblast. Proto každý nový poznatek o vlivu záření může přispět k lepšímu pochopení 

dané problematiky a může tak rozšířit pole nových aplikací a vědních poznatků. 
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1 POLYMERY 

Polymery jsou chemické látky neobvyklé šíře vlastností, obsahující ve svých obrov-

ských molekulách většinou atomy uhlíku, vodíku a kyslíku, často dusíku, chloru i jiných 

prvků. [6] 

1.1 Klasifikace polymerů 

Polymery je možno klasifikovat podle různých kritérií. Z hlediska teplotního chování 

lze polymery rozdělit na dvě základní skupiny [6, 30]: 

 Elastomery – elastomer je vysoce elastický polymer, který lze za běžných pod-

mínek malou silou značně deformovat bez porušení, přičemž deformace je pře-

vážně vratná. Nejpočetnější podmnožinou elastomerů jsou kaučuky, z nichž se 

vyrábí pryž. 

 Plasty – jsou polymery za běžných podmínek většinou tvrdé, často i křehké. Při 

zvýšené teplotě se stávají plastickými a tvarovatelnými. Plasty je možno dělit na: 

o Termoplasty – jedná se o polymerní materiály, které při zahřívání přecháze-

jí do plastického stavu, do stavu vysoce viskózních nenewtonských kapalin, 

kde je lze snadno tvářet a zpracovávat různými technologiemi. Protože při 

zahřívání nedochází ke změnám chemické struktury, lze proces měknutí a 

následného tuhnutí opakovat teoreticky bez omezení. Jedná se pouze o fyzi-

kální proces. 

o Reaktoplasty – jedná se o polymerní materiály, dříve nazývané termosety, 

které rovněž v první fázi zahřívání měknou a lze je tvářet, avšak jen omeze-

nou dobu. Během dalšího zahřívání dochází k chemické reakci - prostoro-

vému zesíťování struktury, k tzv. vytvrzování. Tento děj je nevratný a vy-

tvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalším zahříváním dojde k roz-

kladu hmoty (degradaci). 

 

Obrázek 1: Základní klasifikace polymerů [37] 
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Plasty mohou dále být děleny dle uplatnění na trhu na [31]: 

 Komoditní plasty – tyto plasty se vyrábějí v největším množství, jejich výroba 

trvale roste, ale příliš nevynikají užitnými vlastnostmi. Zato jsou levné. 

 Konstrukční plasty – mají výtečné mechanické vlastnosti i teplotní odolnost, ale 

proti komoditním plastům jsou mnohem dražší. 

 Speciální plasty – jsou plasty s vynikající teplotní i chemickou odolností, dlou-

hou životností, popřípadě biologickou snášenlivostí. Jsou ovšem ze všech poly-

merních materiálů nejdražší. 

 

Obrázek 2: Rozdělení polymerů dle aplikace [24] 

Jiné dělení polymerů vychází ze způsobu jejich vzniku [35]: 

 Přírodní polymery – bílkoviny, škrob, celulóza, kaučuk a látky syntetické, ale 

přírodním polymerům podobné (celuloid, vulkánfíbr, viskóza, umělé hedvábí, 

umělá rohovina apod.). 

 Syntetické polymery – polyetylen, polyvinylchlorid, atd. 
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1.1.1 Makromolekulární struktura polymerů 

Polymery jsou tvořeny tzv. makromolekulami, složenými z jednotlivých opakujících 

se dílců – monomerů. Podle jejich seřazení se polymery dělí na [38]: 

 Lineární polymery – v tomto případě jsou jednotlivé monomery seřazeny za se-

bou, takže vytvoří jednoduchý řetězec. Mezi těmito pružnými řetězci působí sla-

bé Van der Waalsovy vazby. 

 Rozvětvené polymery – jejich makromolekula se vyznačuje hlavním řetězcem, 

z něhož vystupují postranní ‘‘větve”. Celá struktura má menší hustotu, než line-

ární polymery. 

 Polymery se zkříženými články – z obrázku 3c plyne, že sousední řetězce těchto 

polymerů jsou mezi sebou propojeny články, které jsou vázány pomocí silné ko-

valentní vazby. 

 Síťované polymery – trojrozměrné monomery, které mají tři aktivní kovalentní 

vazby, vytvářejí trojrozměrnou síť.  

 

Obrázek 3: Struktura polymerů (a – lineární polymer; b – rozvětvený polymer; c – polymer 

se zkříženými články; d – síťovaný polymer) [35] 

a b 

c d 
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Při použití dvou druhů jednotek (monomerů) A a B vznikají kopolymery 

s následujícím možným uspořádáním: 

 

Obrázek 4: Struktura kopolymerů [39] 

1.1.2 Nadmolekulární struktura polymerů 

Polymerní látky, zejména lineární a málo větvené, jsou schopné částečné krystaliza-

ce, a to buď z velmi zředěných roztoků, nebo z taveniny. To znamená, že části makromo-

lekul se spolu skládají a vytvářejí tak pravidelnou prostorovou strukturu. Skládají se do 

lamel, což jsou destičkové útvary s tloušťkou cca 10 nm a s plošnými rozměry v řádu mik-

rometrů. Lamely vyrůstají na sobě tzv. dendritickým způsobem a vytvářejí větší, téměř 

kulový útvar nazývaný sférolit. Částečná krystalizace znamená, že mezi krystalickou uspo-

řádanou strukturou je i neuspořádaná amorfní struktura. [7] 

Pokud makromolekuly nemají schopnost samovolného uspořádání při přechodu z 

kapalného do tuhého stavu (krystalizace) a řetězce zůstávají v nepravidelném tvaru, v tzv. 

statistickém klubku i v tuhém stavu, tj. jsou bez pravidelné nadmolekulární struktury, na-

zývají se amorfními. Všechny polymery ve stavu taveniny jsou amorfní. [7] 

Jak u amorfních, tak u částečně krystalických polymerů jsou makromolekulární ře-

tězce i jejich části v pevném stavu vázány k sobě mezimolekulárními silami. Na jejich in-

tenzitě jsou závislé zejména mechanické vlastnosti příslušného polymeru. Dále platí, že 

účinek působení mezimolekulárních sil je nepřímo závislý na vzájemné vzdálenosti mole-

Homopolymer 

Blokový kopolymer 

Roubovaný kopolymer 

Alternující kopolymer 

Statistický kopolymer 
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kul a ta je nejmenší u uspořádaných částí řetězců v krystalickém stavu. Krystalické poly-

mery mají tedy vyšší a na teplotě méně závislé mechanické vlastnosti oproti polymerům 

amorfním. [7] 

1.2 Molekulová hmotnost polymerů 

Hodnota molekulové hmotnosti rozhoduje o chování polymeru za různých podmí-

nek. Má-li mít makromolekulární látka nějakou mechanickou pevnost, musí se její polyme-

rační stupeň, tj. počet merů v makromolekule, pohybovat minimálně v rozmezí od 40 do 

80. [6] 

Další odlišností struktury polymerů a nízkomolekulárních látek je skutečnost, že ře-

tězce jedné a téže makromolekulární látky nejsou stejné, ale mají různou délku. [6] 

Distribuce molekulových hmotností se stanovuje statisticky a z této distribuce lze 

vypočítat střední hodnotu molekulové hmotnosti. Distribuci molekulových hmotností lze 

názorně vyjádřit tzv. distribuční křivkou, což je závislost hmotnosti polymeru o dané veli-

kosti makromolekuly (frakce) na délce makromolekulárního řetězce nebo jeho molekulové 

hmotnosti. [6] 

 

Obrázek 5: Příklad distribuční křivky [6] 

 

 

Poměr MW / Mn se označuje jako index neuniformity, tj. míra distribuce molekulo-

vých hmotností. Jeho hodnoty pro běžné polymery se pohybují většinou kolem 1,5 až 2, 

ale mohou dosáhnout 20 i 50. [6] 
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Pozn.: Mn – číselně střední molekulová hmotnost; MW – hmotnostně střední molekulová hmot-

nost 
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2 POLYAMIDY 

Polyamidy jsou lineární polymery charakterizované hlavním polymerním řetězcem, 

v němž se pravidelně střídají skupiny – CO – NH – (Obrázek 6) s větším počtem skupin 

methylenových, tedy – CH2 –. Nejvýznamnější a nejrozšířenější jsou polyamidy 

s alifatickými řetězci, na trhu jsou však i typy aromatické [3, 6] 

 

Obrázek 6: Vzorec PA 66 obsahující skupinu – CO – NH – [33] 

Podle struktury makromolekul lze polyamidy rozdělit na alifatické a aromatické, jak 

si lze povšimnout na obrázku 7. 

 

Obrázek 7: Rozdělení polyamidů [3, 41] 

2.1 Charakteristika polyamidu 66 

Polyamid 66 je dnes nejrozšířenějším typem polyamidu vyráběného polykondenzací, 

zřejmě především pro nejsnadnější dostupnost obou surovin – hexamethylendiaminu a ky-

seliny adipové (viz Obrázek 8). [6] 
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Obrázek 8: Schéma vzniku PA 66 [43] 

Prvním stupněm je vznik soli z ekvimorálních množství diaminu a kyseliny. 

V dalších se zahříváním roztoku soli v methanolu na 220 až 230 °C vytvoří napřed oligo-

mer rozpustný ve vodě a po jejím odstranění za teplot 270 až 280 °C dojde k dokončení 

polykondenzace. Produkt se pak z autoklávu vytlačí dusíkem a zgranuluje. [6] 

Tabulka 1: Charakteristické vlastnosti PA 66 [3, 6, 10] 

Vlastnost Hodnota 

Hustota [kg.m-3] 1130 

Teplota tání [°C] 250 ÷ 260 

Modul pružnosti v tahu [MPa] 1700 

Teplotní odolnost [°C] (krátkodobě) 170 ÷ 200 

Relativní permitivita (1 kHz) 4 

Teplota skelného přechodu [°C] 
zasucha 80 

zamokra 35 

Specifické teplo [J.g-1.K-1] 1,7 

Tepelná vodivost 10-5 [K-1] 0,23 ÷ 0,25 

Rozpustnost v HCOOH [%] 80 

 

PA 66 má ve srovnání s PA 6 výhodu ve vyšší teplotě tání, poněkud vyšší pevnosti 

a nižší navlhavosti. PA 66 slouží v širokém měřítku jako konstrukční termoplast i jako 

materiál pro výrobu vláken a fólií. [41] 

Hexamethylendiamin (n molů) Kyselina adipová (n molů) 

Kondenzační reakce 

Amidová vazba 
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2.2 Vlastnosti polyamidů 

Vlastnosti polyamidů se mění v závislosti na výchozích monomerech. Typické poly-

amidy jsou v tuhém stavu z 30 až 50 % krystalické a neprůhledné. Řetězové molekuly jsou 

propojovány vodíkovými můstky mezi amidovými skupinami. Jejich množství ovlivňuje 

krystalickou strukturu, bod tání, Tg a většinu dalších vlastností. [3] 

2.2.1 Mechanické vlastnosti 

Polyamidy se mezi ostatními termoplasty vyznačují vynikajícími mechanickými 

vlastnostmi, zvláště kombinací pevnosti a tvrdosti při vysoké houževnatosti a odolnosti 

vůči oděru. Tyto vlastnosti jsou určeny nejen jejich chemickou strukturou, ale také pomě-

rem mezi krystalickou a amorfní fází polyamidu a obsahem vlhkosti. [10] 

2.2.2 Teplotní vlastnosti 

S obsahem krystalické fáze v polyamidech také úzce souvisí jejich termické chování. 

Teplota tání vzrůstá v zásadě s koncentrací amidových vazeb v makromolekulách polya-

midů v důsledku četnějšího zastoupení vodíkových můstků. Vysoká teplota tání aromatic-

kých polyamidů je dána přítomností neohebných, tuhých aromatických konstitučních jed-

notek v makromolekulách těchto polymerů. Z alifatických polyamidů se termickému cho-

vání aromatických polyamidů blíží PA 46 právě pro nejvyšší obsah krystalické fáze. Podle 

typu je možné používat polyamidy (v závislosti na mechanickém namáhání materiálu při 

dané aplikaci) do teplot 80 ÷ 120 °C, krátkodobě i při teplotách kolem 140 °C, houževnaté 

typy až do –40 °C. Plně aromatické PA jsou trvale teplotně odolné v rozmezí 200 ÷ 250 

°C. [10] 

2.2.3 Chemické vlastnosti 

Nejslabším článkem polyamidových řetězců je amidová vazba – CO – NH –. Většina 

reakcí při působení chemikálií je spojena se štěpením této vazby. Odolnost polyamidů vůči 

kyselinám je velmi nízká. Polyamidy je možné ponechat v kontaktu se zředěnými roztoky 

slabých organických kyselin při pokojové teplotě anebo mírně zvýšené teplotě. V koncent-

rovaných roztocích slabých kyselin nebo ve zředěných silných kyselinách se polyamidy 

rozpouštějí a postupně se hydrolyticky odbourávají. [10] 
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Vůči alkáliím jsou polyamidy relativně odolné, báze sice štěpí amidovou vazbu (po-

dobně jako kyseliny) především při zvýšených teplotách a koncentracích, ovšem rychlost 

jejich penetrace, a proto i rychlost hydrolýzy je relativně nízká. [10] 

2.2.4 Povětrnostní stárnutí 

Polyamidy patří do skupiny polymerů s relativně nízkou odolností vůči povětrnost-

ním vlivům. Vlivem přímého slunečního záření za současného působení vzdušného kyslíku 

a kysele reagujících nečistot z ovzduší dochází již v průběhu několika málo měsíců 

k barevným změnám materiálu, vzniku trhlin a zhoršení mechanických vlastností. Mezi 

jednotlivými typy polyamidů nejsou technicky významné rozdíly v jejich chování vůči 

klimatickým vlivům. Bez přísad stabilizátorů nejsou polyamidy vhodné pro venkovní apli-

kace. [10] 

2.3 Navlhavost a sušení polyamidů 

Charakteristickou vlastností všech semikrystalických polyamidů je, že absorbují vlh-

kost, jsou-li skladovány na vzduchu nebo ponořeny do vody. Míra absorpce vody je pře-

vážně určována typem polyamidu, mírou krystalinity a okolní vlhkostí. Absorbovaná voda 

zmenšuje mezimolekulární síly, což znamená, že má změkčující účinek. Ten se prakticky 

projevuje ve snížení pevnosti, tvrdosti a tuhosti. [41] 

Tabulka 2: Navlhavost u jednotlivých polyamidů [3] 

Typ polyamidu 
Navlhavost [%] 

při 23 °C po uložení ve vodě 

PA 6 3,0 10,0 

PA 66 2,8 9,0 

PA 610 1,4 3,3 

PA 612 1,2 3,0 

PA 11 0,8 1,8 

PA 12 0,7 1,5 

 

Při vstřikování polyamidů by měl být obsah vlhkosti v granulátu menší než 0,2 %. 

Doba sušení před vstřikováním závisí na vstupní vlhkosti granulátů, ale obvykle by neměla 

být menší než 4 hodiny při sušení suchým vzduchem. Dlouhá doba sušení se může projevit 

termooxidací sušeného granulátu, tj. jeho žloutnutím v přírodním provedení nebo změnou 

barevného odstínu u barevných materiálů. [7] 
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Někteří výrobci dodávají polyamid vysušený (zpravidla pod 0,1 % obsahu vody) v 

hermeticky uzavřených obalech. Pokud je obsah pytle použit najednou, není potřeba suše-

ní, pokud zbude materiál, je nutné jej sušit. [7] 

2.4 Využití polyamidů 

V posledních letech se světová spotřeba polyamidu zvyšovala tempem o cca 7 % za 

rok. Tento trend, zdá se, jen tak v budoucnu neskončí. Vysoká univerzálnost polymerů a 

možnost jejich úpravy za pomocí plniv, elastomerů a aditiv zajišťuje, že polyamidy budou i 

nadále mít vysoký inovační potenciál. Z konstrukčních plastů, co se týče objemu produkce, 

jsou tedy polyamidy číslo jedna. [44] 

 

Obrázek 9: Spotřeba polyamidů v západní Evropě v roce 2003 [44] 

V automobilovém průmyslu nahrazují polyamidy ocelové a hliníkové části vozů. 

Jsou lehké, nekorozivní a především samomazné, proto se uplatňují jako ozubená kola, 

ložiska a jiné součásti motorů. Polyamidy mají dobré elektrické vlastnosti, používají se v 

elektrických a elektronických zařízeních jako konektory, izolační systémy, elektrické roz-

vody, vypínače, zásuvky apod. [41] 
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3 MODIFIKACE POLYMERŮ 

Modifikace polymerů je velmi široký pojem, který zahrnuje velký počet způsobů fy-

zikálních a chemických přeměn polymerů. Jedná se o záměrnou přeměnu polymerů prová-

děnou za účelem získání nového polymerního materiálu s odlišnými vlastnostmi. Vzhle-

dem ke stále stoupajícím nárokům na vlastnosti polymerů v souvislosti se stále se rozšiřu-

jícími oblastmi jejich použití, význam modifikace polymerů neustále vzrůstá. [6] 

K získání modifikovaných polymerů se používá těchto základních způsobů [6]: 

 Fyzikální modifikace 

 Mechanochemické modifikace 

 Chemické modifikace 

3.1 Fyzikální modifikace 

Tento nejjednodušší způsob nabývá stále širšího uplatnění. Mezi fyzikální modifika-

ce patří [6]: 

 Mechanické míchání dvou a více polymerů – velmi jednoduchá metoda, mnoh-

dy se získají směsi s vynikajícími mechanickými vlastnosti.  

 Použití přísad – přísady ovlivňují fyzikální a mechanické vlastnosti polymeru. 

Makromolekulární látka plní funkci pojiva a určuje základní fyzikální a mecha-

nické vlastnosti polymerů. Přísady mohou být organické nebo anorganické. Jsou 

to např. plniva, stabilizátory, maziva, barviva, změkčovadla, iniciátory, nadou-

vadla, tvrdidla, retardéry hoření, apod. 

3.2 Mechanochemická modifikace 

K mechanochemické modifikaci polymerů dochází reakcí aktivních části, které vzni-

kají při mechanické destrukci makromolekulárních řetězců. Používá se při ní v podstatě 

dvou základních metod [6]: 

 Mechanické degradace směsi polymerů  

 Mechanické degradace polymeru v přítomnosti monomeru 

V obou případech probíhá současně řada reakcí, které vedou mimo jiné ke vzniku 

roubovaných nebo blokových kopolymerů, lišících se strukturou a délkou bloků. Výsledný 

produkt není ze strukturálního hlediska ani zdaleka jednotný a jednoznačně definovatelný. 
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Pro tento druh kopolymeru, obsahujícího různé zastoupení uvedených struktur spolu s ho-

mopolymery, byl zaveden termín “interpolymer”. [6] 

3.3 Chemická modifikace 

Chemickou modifikací polymerů se rozumí úmyslná přeměna chemické struktury 

působením účinných chemických látek nebo reakčních podmínek. Z hlediska délky mak-

romolekulárních řetězců (střední molekulové hmotnosti) lze chemické reakce polymerů 

rozdělit na [6, 8]: 

 Polymeranalogické přeměny – reakce probíhající prakticky za zachování střední 

molekulové hmotnosti polymeru. Patří sem např. halogenace, esterifikace, hyd-

rolýza atd. 

 Reakce, při nichž se polymerační stupeň mění 

o Zvětšováním velikosti makromolekul – např. roubováním nebo síťováním. 

o Snižováním velikosti makromolekul – degradací nebo depolymerací. 
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Pozn.: 1 – Polykondenzace nebo polyadice nízkomolekulárních látek; 2 – Síťovací polymerace; 3 

– Spojování reaktivně končených předpolymerů, zpravidla polyadiční reakcí; 4 – Nahodilé síťo-

vání vysokomolekulárních polymerů 

4 SÍŤOVÁNÍ POLYMERŮ 

Pod pojmem síťované polymery se rozumí makromolekulární látky, jejichž řetězce 

molekul jsou vzájemně spojeny chemickými vazbami tak, že vytvářejí trojrozměrnou pro-

storovou síť. Vznikají buď sesíťováním lineárního nebo rozvětveného polymeru, nebo vzá-

jemnou reakcí dvou nebo více monomerů. Během síťování dochází k výrazným změnám 

vlastností polymerů. Procesem síťování se z termoplastických materiálů stávají termosety. 

[6, 28] 

Sesíťované polymery nejsou tedy rozpustné v rozpouštědlech i když se v nich 

v lineárním stavu výborně rozpouštěly, většinou jimi botnají a jsou netavitelné. Do určité-

ho, velmi malého stupně sesíťování si zachovávají jistou tepelnou tvarovatelnost, která 

však klesá se vzrůstající koncentrací příčných vazeb. [6] 

4.1 Proces tvorby sítě 

Chemickým spojováním dvoufunkčních jednotek vznikají lineární polymery. Je-li 

některá ze složek více než dvoufunkční, dochází v průběhu reakce k větvení a později i ke 

vzniku nekonečné trojrozměrné struktury, prostorové sítě, gelu. [2] 

 

Obrázek 10: Schéma vzniku sítě [2] 

síťování 

1 

2 

3 

4 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

Zesíťované polymery mohou vznikat těmito procesy [2]: 

 Postupnými reakcemi nízkomolekulárních látek. Polyadičními či polykonden-

začními reakcemi vznikají např. epoxidové a fenolové pryskyřice. Jejich síť se 

dokončuje ve vytvrzovacím kroku. 

 Polymerační řetězovou reakcí, síťovací polymerací. 

 Spojováním reaktivních konců nízkomolekulárních polymerů o molární hmot-

nosti řádu 10
3
 g.mol

-1
. Proces vzniku sítě je formálně podobný jako v případě 1 

(viz obrázek 10). 

 Zavedením příčných vazeb do vysokomolekulárních polymerů.  

Ve všech čtyřech případech probíhají při síťování tyto děje [2]: 

 V první fázi vzrůstají rozměry molekul i polydisperzita systému. 

 Při určitém stupni reakce dospěje systém do bodu gelace, ve kterém molekulová 

hmotnost vzroste nad všechny meze a v systému se objeví první stopy nekoneč-

né struktury, gelu. 

 Po překročení bodu gelace se systém skládá ze dvou částí: z nekonečné struktu-

ry, gelu a z molekul konečné velikosti, solu, který lze od gelu oddělit extrakcí; 

gel je nerozpustný, v rozpouštědle pouze botná. 

 V dalším průběhu reakce obsah solu klesá a jeho molekulová hmotnost i poly-

disperzita se zmenšují. 

 V gelu vznikají tzv. elasticky aktivní řetězce sítě, které při deformaci nesou na-

pětí a určují velikost modulu pružnosti gelu a jeho rovnovážný stupeň nabotnání. 

4.2 Druhy síťování 

V dnešní době se při síťování polymerů využívají tyto tři základní metody. Existuje 

také metoda vulkanizace sírou, která se využívá u kaučukových směsí. [28] 

4.2.1 Síťování peroxidovými činidly 

Při síťování pomocí peroxidů se obvykle používají vyšší teploty (polymer se při ní 

taví). V prvním kroku se pomocí tepla rozloží peroxid na volné radikály, které dále reagují 

s polymerním řetězcem. Nevýhodou tohoto síťování je jeho nízká účinnost (vedlejší reakce 

peroxidů a volných radikálů) a také nutnost použití velkého množství poměrně drahých 

peroxidů. [28] 
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Pozn.: O – praktické využití, Δ – technicky možné, ale ne praktický příklad, X – obtížná aplikace 

4.2.2 Síťování silany 

Peroxid je zde použit na vytvoření primárního radikálu. Molekuly silanu se poté na-

roubují na tyto primární radikály. Pro optimální rychlost reakce se využívá zvýšené teploty 

a přítomnosti katalyzátoru. Výhodou síťování silany je, že proces výroby síťovaného mate-

riálu se provádí na běžných extruzních strojích. [28] 

4.2.3 Síťování ionizujícím zářením 

U tohoto síťování je základní předpoklad, že materiál při působení ionizujícího záře-

ní převážně síťuje a nedegraduje. Zkušenost s radiačním síťováním jsou především u mate-

riálů na bázi PE, TPU, PUR, PA a PVC. Tato metoda se provádí již na hotovém výrobku 

bez potřeby zvýšení teploty při provozu. [28]  

Více je tato metoda popsána v kapitolách 5 a 6. 

4.3 Porovnání jednotlivých metod 

Tabulka 3 uvádí určité technologické aspekty těchto metod síťování. Každá z těchto 

metod má svá úskalí. Peroxidová činidla a silany nejsou vhodné pro tenké materiály, jsou 

vhodné pro trubky a kabely vysokých průměrů. Na druhou stranu, radiační způsob nelze 

aplikovat na materiály tlustší než je dosah průniku elektronových svazků. [5] 

Tabulka 3: Technologické porovnání síťovacích metod u polymerů [5] 

Charakteristika 
Typ síťování 

Záření Peroxid Silan 

Plasty 

PE O O O 

PP O Δ Δ 

PVC O Δ Δ 

Konstrukční plasty O X X 

PTFE O X X 

Fluoropolymer O O Δ 

Cena směsi Nízká Střední Vysoká 

Skladování směsi Dlouhé Střední Krátké 

Tloušťka produktu < 10 cm > 0,3 mm > 0,3 mm 

Rychlost síťování Vysoká Nízká Nízká 

Stupeň síťování Střední Vysoký Nízký 
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4.4 Síťovací prostředky 

Do této skupiny přísad patří látky, které se účastní síťovacích reakcí, tj. spojování li-

neárních nebo rozvětvených makromolekul řetězců příčnými vazbami do struktury prosto-

rové sítě. [6] 

4.4.1 Polyfunkční monomery 

K dosažení lepší efektivity radiačního síťování (kapitola 6), je u některých polymerů 

(např. polyamidů), nutný přídavek malého množství polyfunkčních monomerů. Dodatečné 

zesítění můžou podpořit následující polyfunkční monomery [8]: 

 Tetrametylolmetantetraakrylát (TMMTA) 

 Trimetylolpropantriakrylát (TMPTA) 

 Ttriallylkyanurát (TAC) 

 Triallyisokyanurát (TAIC) 

 Trimetylolpropantrimetakrylát (TMPTMA) 

Jedná se o nízkomolekulární, převážně troj-funkční aditiva. Tyto přísady reagují na 

záření rozdílně, tzn. je možné tedy dosáhnout různých stupňů zesítění při různých dávkách 

záření. [8] 

4.4.2 Aktivátory síťování 

Pod tento pojem jsou shrnovány přísady, které aktivují síťovací reakci, tj. zmenšují 

její aktivační energii. To se projevuje menší závislostí rychlosti síťování na teplotě. Dru-

hou význačnou vlastností aktivátorů síťování je jejich neméně významný vliv na výsledek 

síťovací reakce, jejíž účinnost podstatně zvětšují, tj. v jejich přítomnosti vznikne z určitého 

látkového množství polyfunkčních monomerů více příčných vazeb (hustší síť) než v jejich 

nepřítomnosti. Pro radiační síťování se pro aktivátory síťování používá označení senzibili-

zátory. [6] 

4.4.3 Urychlovače síťování 

Síťování polymeru probíhá někdy velmi pomalu, což je v technologické praxi eko-

nomicky neúnosné. Proto se síťovací reakce v těchto případech urychlují látkami, které se 

z pochopitelných důvodů nazývají urychlovače. [6] 
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5 IONIZUJÍCÍ ZÁŘENÍ 

Ionizujícím zářením se rozumí záření způsobující ionizaci látky, kterou prochází, a to 

jednak přímo, jednak prostřednictvím sekundárního záření. Ionizující záření lze dále dělit 

na [14]: 

 Přímo ionizující záření – je tvořeno nabitými částicemi (elektrony, pozitrony, 

protony, částicemi alfa apod.), jejich kinetická energie je dostatečně velká 

k tomu, aby vyvolala ionizaci. 

 Nepřímo ionizující záření – je tvořeno nenabitými částicemi (neutrony, fotony), 

které vzhledem k tomu, že nemají elektrický náboj, nemohou ionizovat. Prochá-

zejí-li nenabité částice látkou, pak interakci s atomy této látky uvolňují v ní nabi-

té částice nebo způsobí jadernou přeměnu provázenou emisí přímo ionizujícího 

záření. 

 

Obrázek 11: Elektromagnetické spektrum záření [42] 

Z jiného hlediska lze ionizující záření rozdělit na korpuskulární a elektromagnetické 

záření. Korpuskulární záření je záření proudu částic s nenulovou klidovou hmotností. Jed-

ná se o záření α, β, jaderné a neutronové záření. Elektromagnetické záření má tvar příčné 

vlny charakterizované dvěma na sebe navzájem kolmými vektory – intenzitou elektrického 

pole a magnetickou indukcí. [14] 

5.1 Základní typy ionizujícího záření 

5.1.1 Záření beta  

Záření beta je tvořeno urychlenými elektrony. Vzniká při přeměně mnoha přírodních 

i umělých radionuklidů. V porovnání se zářením alfa jsou částice beta mnohem lehčí, po-

Záření γ UV IR Mikrovlnné 

Rádiové – dlouhé vlny 

← Stoupající frekvence [Hz] 

Stoupající vlnová délka (λ) [m] → 

Rentgenové 
záření 

Stoupající vlnová délka (λ) [nm] → 

Viditelné spektrum 

FM AM 

Rádiové 

1024 1022 1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104 102 100 

108 106 104 102 100 10-2 10-4 10-6 10-8 10-12 10-14 10-16 10-10 λ (m) 

f (Hz) 

700 600 500 400 

Rádiové – dlouhé vlny 
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hybují se při stejné energii podstatně rychleji. Při průchodu prostředím daleko méně ioni-

zují. S tím souvisí i výrazně větší dosah záření beta – ve vzduchu činí až několik metrů, ve 

vodě nebo tkáni jednotky až desítky milimetrů a u těžších materiálů desetiny až jednotky 

milimetrů. [14] 

5.1.2 Záření gama 

Záření gama je elektromagnetické záření obvykle jaderného původu. Záření gama 

obsahuje emitované fotony. Při průchodu prostředím uvolňuje záření gama elektricky nabi-

té částice a předává jim energii dostatečnou k tomu, aby byly schopny ionizovat. Jedná se 

tedy o nepřímo ionizující záření. Vzhledem k velice krátkým vlnovým délkám má záření γ 

velkou energii a tudíž velkou pronikavost. U přirozeně radioaktivních prvků velice často 

doprovází přechod excitovaného jádra do stabilnějšího stavu při přeměně α a β. [14, 16] 

Protože fotony záření gama mají stejnou fyzikální podstatu jako jiné druhy elektro-

magnetického záření, jejich rychlost se rovná rychlosti světla. Mezi nejčastěji používané 

radioaktivní izotopy v lékařské a průmyslové praxi patří Kobalt (
60

Co), Cesium (
137

Cs) a 

Iridium (
192
Ir). Poločas rozpadu u 

60
Co je 5,3 roků, u 

137
Cs 30 let a pro 

192
Ir 74 dní. [12, 16] 

5.1.3 Rentgenové záření 

Rentgenové záření je elektromagnetické záření, jehož vlnové délky leží v intervalu 

10
-8

 až 10
-12

 m. Vzniká při přeměně energie rychle se pohybujících elektronů, které dopa-

dají na povrch kovové elektrody, na energii elektromagnetického záření. Podle vlnové dél-

ky se rozlišuje měkké rentgenové záření, které má větší vlnovou délku, a tvrdé rentgenové 

záření, jehož vlastnosti se blíží záření γ. [13] 

Vlnová délka rentgenového záření určuje jeho základní vlastnosti: schopnost proni-

kat látkami, působit na fotografickou emulzi, vyvolat ionizaci látky, kterou záření prochá-

zí. Čím kratší je vlnová délka rentgenového záření, tím lépe záření proniká látkami a má 

větší ionizační účinky. Jako zdroj rentgenového záření se v praxi používá speciální trubice 

– rentgenka. [13] 

5.2 Porovnání jednotlivých záření 

Hlavní rozdíl mezi těmito druhy záření spočívá ve schopnosti pronikání materiálem a 

intenzitě dávky ozáření. V zařízeních s urychlovači elektronů se pracuje s vysokými inten-

zitami dávek ozáření, ale s omezenou hloubkou pronikání závislou na energii. Naproti to-
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mu záření gama má vysokou schopnost penetrace při relativně nízké intenzitě dávky ozá-

ření. Výkon dávky ozáření je závislý na instalované celkové aktivitě gama zařízení. Z hle-

diska technického použití to znamená, že v urychlovačích elektronů je v průběhu několika 

sekund dodána dávka, pro kterou by zařízení se zářením gama potřebovalo několik hodin. 

Proto je v průmyslově využívaných gama zařízeních ozařován větší objem současně. [32] 

 

Obrázek 12: Penetrace jednotlivých typů záření [36] 

Rentgenové záření je z hlediska interakce s polymery podobné spíše gama záření (viz 

Obrázek 12). Stejně jako gama záření má záření rentgenem vysokou schopnost pronikání 

do materiálu. Tím pádem praktický rozsah zpracovávaných tloušťek u ozařovaných pro-

duktů bude podstatně větší než u beta záření. Následující tabulka shrnuje charakteristiky 

jednotlivých uvedených záření. [5] 

Tabulka 4: Porovnání jednotlivých ozařovacích technologií [5, 11] 

Charakteristika 
Typ záření 

Beta Gama Rentgenové 

Zdroj záření 
Elektrický; 

lze snadno zapnout i 
vypnout 

Radioaktivní izotopy; 
nelze vypnout 

Elektrický; lze snadno 
zapnout i vypnout 

Vlastnosti 
Hmotnost elektronu  
m = 9,1 x 10-31 kg 

Fotony (1,25 MeV)  
λ = 1,0 x 10-3 nm  

Fotony λ = 4,1 x 10-3 nm 

Výkon Vysoký Nízký Nízký 

Obsluha a údržba 
zařízení 

Komplikovaná Snadná Komplikovaná 

Hloubka penetrace Nízká Velká Velká 

Provozní náklady Nízké Vysoké Vysoké 

Tlumení zdroje Žádné Vyžadované Žádné 

Stínění 
Vysoké po potřeby  

ozařování 
Méně náročné Méně náročné 

Intenzita dávek 
záření 

360 000 kGy.h-1;  
100 kGy.s-1 

10 kGy.h-1;  
2,8 x 10-3 kGy.s-1 

960 kGy.h-1;  
0,27 kGy.s-1 

Plošná hmotnost [g.cm-2] 

D
áv

ka
 [

kG
y]

 

Beta záření 10 MeV 

Gama záření 60Co 

Rentgenové záření 7.5 MeV 
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Nicméně vzhledem k neefektivitě elektronových paprsků u rentgenu je výkon a rych-

lost samotného procesu ozařování mnohem nižší oproti technologii záření beta. Dále rov-

něž intenzita dávky záření je menší než u urychlených elektronů. Lze konstatovat, že beta 

záření bude mít, co se týče ozařování polymerů, do budoucna oproti např. gama záření širší 

uplatnění. A to díky vyššímu výkonu procesu ozařování, nižším provozním nákladů a tak-

též kvůli nedostatku zdrojů izotopů na světě. [5] 

5.3 Zdroje ionizujícího záření 

Zdrojem ionizujícího záření jsou přirozeně radioaktivní látky, uměle vyrobené radio-

nuklidy, a speciální zařízení jako rentgenky, urychlovače elektronů (kapitola 5.3.1), jader-

né reaktory apod. [14] 

5.3.1 Urychlovače elektronů 

Zdrojem beta záření v průmyslu jsou urychlovače elektronů. Žhavící katoda emituje 

elektrony, které jsou poté urychlovány v elektromagnetickém poli na přibližně 99 % rych-

losti světla. Rychlost elektronů je funkcí napětí mezi žhavící katodou a anodou. Uvnitř 

urychlovací trubice se nachází vysoké vakuum. Elektrony, vycházející z katody, jsou 

usměrňovány a následně urychlovány. Při výstupu z trubice je paprsek elektronů vychýlen 

pomocí střídavého magnetického pole. Na konci výstupu z trubice následně vychází vějí-

řovitý proud elektronů, který ozařuje daný produkt. [24] 

 

Obrázek 13: Schéma elektronového urychlovače [24] 

Generátor vysokého napětí 

Katoda 

Urychlovací trubice 

Vychylovač proudu elektronů 

Dopravní systém s kartony 

Tlaková nádoba s izolačním plynem 

Betonové stínění 
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Průmyslové elektronové urychlovače lze klasifikovat dle množství dodávané energie 

na [5]: 

 Nízkoenergetické urychlovače (0,08 ÷ 0,3 MeV) 

 Středně-energetické urychlovače (0,3 ÷ 5 MeV) 

 Vysokoenergetické urychlovače (5 ÷ 10 MeV) 

Dále dle tvaru trajektorie, po níž se urychlovaná částice pohybuje, lze rozlišit urych-

lovače na lineární a kruhové urychlovače. [13]  

5.4 Interakce ionizujícího záření s polymery 

Ionizující záření ztrácí při průchodu absorbující látkou svou energii. Způsob ztráty 

energie závisí na druhu ionizujícího záření a na fyzikálních vlastnostech absorbující látky. 

[16] 

 

Obrázek 14: Ionizace a excitace [5] 

Excitace je děj, při kterém se elektron v atomu absorbující látky dostává absorpcí 

energie ionizujícího záření ze základního stavu do excitovaného stavu (vyšší energetická 

hladina). Atom setrvává v excitovaném stavu krátkou dobu (10
-5

 ÷ 10
-8

 s). Při deexcitaci 

(návratu do základního stavu) je rozdíl příslušných energetických hladin uvolněn ve formě 

kvanta elektromagnetického záření. Ionizace spočívá ve vyrážení elektronu z obalu absor-

bujícího atomu. [16] 

5.4.1 Reakce v materiálu 

Při interakci ionizujícího záření s polymery lze do primárních reakcí zahrnout ioniza-

ci (1), excitaci (2) a vznik volných radikálů (3). Tvorba volných radikálů probíhá buď při 

M 

M M* 

M* + e- 

Ionizace 

Excitace 
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štěpení hlavního řetězce polymeru, nebo prostřednictvím disociace postranního C - H ře-

tězce. [5] 

Ionizace P   eP  (1) 

Excitace      (2) 

Vznik volných radikálů 





HR

RRP

0

21

*

 (3) 

 

Mezi sekundární reakce patří vznik dvojité vazby, síťování nebo větvení, štěpení ře-

tězce, oxidace a roubování. [5] 

5.4.2 Interakce se zářením beta 

Vnikne-li do látky částice β
-
, což je záporně nabitý elektron e

-
, pak při svém průletu 

kolem atomů působí elektrickými odpudivými silami na elektrony, které vyráží z atomové-

ho obalu a tím atomy ionizuje. Jelikož jsou elektrony velmi lehké částice, při každé takové 

ionizaci atomu elektron β prudce změní směr svého pohybu - odpudivými elektrickými 

silami se odrazí od atomu. A hned pak od dalšího a dalšího atomu – elektron β se bude 

pohybovat “cik-cak” a odrážet mezi atomy, které ionizuje a přitom ztrácí energii. Zabrzdí 

se, v závislosti na své energii, v hloubce do 1 ÷ 4 mm v látce hustoty vody, v těžkých ko-

vech pak nedoletí hlouběji než do cca 0,1 mm. [20, 45] 

 

Obrázek 15: Schematické znázornění průchodu částic β
-
 

látkou a mechanismu ionizace [20] 

Dolet 3 mm, uvedený jako příklad v měřítku na obrázku 15, odpovídá přibližně záře-

ní o energii kolem 1,5 MeV. Vlivem srážek a rozptylu je stopa částice v látce velmi křivo-
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laká, takže i dva elektrony o stejné počáteční energii, emitované z téhož místa a ve stejném 

směru, se mohou zabrzdit ve značně rozdílných hloubkách. Ty elektrony, které se pohybo-

valy v přímějším směru a prodělaly menší počet kolizí s menšími ztrátami energie, pronik-

nou dále, zatímco elektrony, které mnohokrát změnily svůj směr a ztratily při srážkách více 

energie, se zabrzdí blízko. [20, 45] 

Ke konci dráhy, kdy již energie elektronu nestačí na ionizaci, bude elektron ztrácet 

energii excitací elektronů v atomech. Pokud není tento elektron zachycen v některém ato-

mu, posléze se jeho kinetická energie sníží na termální hodnotu 3/2 k.T (k je Boltzmano-

va konstanta), která při pokojové teplotě činí jen cca 0,04 eV. [20, 45] 

5.4.3 Penetrace beta záření 

Jelikož mají elektrony velmi nízkou hmotnost, beta záření velice rychle ztrácí svou 

energii elektronových paprsků při interakci s ozařovanou hmotou. Hloubka penetrace zde 

závisí na již vzpomínané energii, na hustotě ozařovaného materiálu u produktu a také na 

jeho geometrii. [5] 

Obrázek 16 zobrazuje jednotlivé křivky penetračního profilu pro různé energie záře-

ní. Maximální absorbovaná dávka se vždy nachází v malé hloubce pod ozařovaným po-

vrchem. Při dosáhnutí svého maxima poté již dochází k rapidnímu poklesu. [5] 

 

Obrázek 16: Distribuce dávky záření ve vodě v jednotkách cm [36] 
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Při zpracovávání komerčních produktů se často používá oboustranného ozařování. 

Tento způsob se provádí hlavně za účelem lepšího rozložení dávky záření v ozařovaném 

dílu, a to buď postupně ozařováním jedné a posléze druhé strany, nebo současně z obou 

stran za použití dvou urychlovačů elektronů, jak lze vidět na obrázku 17. [5] 

 

Obrázek 17: Srovnání jednostranného a oboustranného způsobu ozáření [5] 

5.4.4 Faktory ovlivňující ozařování polymerů 

Při řešení vhodnosti polymerních materiálů pro ozařování je také nutno brát v úvahu 

některé další faktory, mezi které patří [9]: 

Teplota – při zvýšené teplotě je více podpořena míra radiačně-chemické přeměny v 

polymeru. To je zejména patrné při průchodu taveninou nebo za teploty skelného přecho-

du. 

Tlak – rychlost a směr transformace polymerů jsou vysoce ovlivňovány vnějším 

tlakem. Při vysokém tlaku (okolo 3 GPa) se snižuje degradace polymeru. Např. u elastome-

rů, které jsou vystavěny vysokému tlaku při radiačně-chemickém procesu, probíhá síťování 

3 ÷ 15 x rychleji než při atmosférickému tlaku. 

Fázový stav polymeru – účinnost radiační přeměny v polymerech se zvyšuje při je-

jich přechodu ze skelného do vysoce elastického stavu a ještě více při přechodu na viskóz-

ní stav. Pokud polymer obsahuje viskózní a krystalické fáze, budou radiačně-chemické 

přeměny probíhat rychleji v amorfní oblasti a na rozhranní, než v krystalické fázi. 

Vady v polymeru – tuhé polymery vždy obsahují některé vady (mikrotrhliny, mikro-

dutiny, nečistoty, rozhraní, atd.), které ovlivňují prostorové lokalizace energie ionizujícího 

záření. Proto radiační odolnost polymeru závisí také na jeho historii. 
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Ozáření – kombinované působení ionizujícího záření, UV záření, viditelného a infra-

červeného záření světla působí ještě větší změny u fyzikálně-chemických vlastností poly-

merů. Tento fakt je třeba brát v potaz při hodnocení radiační odolnosti. 

5.4.5 Vliv záření na polymery 

Při působení záření na polymerní materiály se v polymerech vyskytují paralelně dva 

procesy: síťování a degradace. To, který z procesů převažuje, závisí na chemické struktuře 

polymeru. Na základě této skutečnosti lze polymery rozdělit podle jejich chování při oza-

řování do dvou skupin. Polymery první skupiny převážně síťují, jejich řetězce jsou spojeny 

do rozvětvené trojrozměrné struktury s vysokou molekulární hmotností. Polymery patřící 

do druhé skupiny naopak degradují, snižuje se jejich molekulová hmotnost, doprovázená 

náhodným štěpením polymerních řetězců. [20] 

Tabulka 5: Vybrané polymery a jejich reakce na ionizující záření [1] 

Druh polymeru Převažující reakce 

Polyetylen Síťování 

Polypropylen Síťování 

Polystyren Síťování 

Polyvinylchlorid Síťování 

Polyisobutylen Degradace 

Polybutadien Síťování 

Polyvinylfluorid Degradace 

Polyakrylonitril Degradace 

Polychloropren Síťování 

Polyvinylbutyral Degradace 

Polyamid Síťování 

Polyester Síťování 

Polymetylmetakrylát Degradace 

Polyoxometylen Degradace 

Polyuretan Síťování 

Polysulfon Síťování 

Polyakrylát Síťování 

 

Tabulka 6 obsahuje vybrané typy polyamidů, které jsou radiačně síťovatelné. V této 

tabulce jsou uvedeny jejich jednotlivé hodnoty G pro síťování G(X) a degradaci G(S). Tato 

data jsou získána z vícera zdrojů, uvedené rozsahy se mohou v praxi lišit pro různé výrob-
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ce daných polymerů. Ačkoli některé polymery mohou spíše více síťovat než degradovat, 

nízká hodnota G(X) značí, že polymer vyžaduje větší dávku záření pro získání lepších 

vlastností. [29] 

Tabulka 6: Hodnoty G(X) a G(S) pro vybrané typy polyamidů [29] 

Polymer 
G(X) 

Ozáření na vzduchu 
G(S) 

Ozářeno ve vakuu 

Polyamidy 0,5 ÷ 1,15 0,6 ÷ 1,4 

PA 6 0,67 0,68 

PA 66 0,50 0,70 

PA 610 0,62 0,76 

PA 11 0,92 0,85 

PA 12 0,92 0,85 

 

Uvedené hodnoty G(X) mohou být zlepšeny přídavkem polyfunkčních monomerů. 

To může zapříčinit snížení potřebné dávky pro ozáření a vést ke snižování potenciálních 

nepříznivých jevů, jako může být např. oxidace, vznik volných radikálů a vylučování ply-

nu. Použitím těchto nízkomolekulárních látek lze poskytnout výrobu radiačně síťovaných 

výrobků, kterých by jinak nebylo možné dosáhnout. [29] 

 

Obrázek 18: Závislost molekulové hmotnosti na velikosti dávky záření [5] 

Důležitý je také vztah mezi molekulovou hmotností polymeru a dávkou záření (Ob-

rázek 18). Může zde dojít ke třem situacím. Je-li G(X) výrazně vyšší než G(S), molekulová 

hmotnost se bude neustále zvyšovat v důsledku síťování polymeru. Bude-li G(X) sice větší 
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než G(S), ale ne o moc a u molekulové hmotnosti nastane zlom, celková reakce se bude 

měnit ze síťování na degradaci. Za předpokladu G(S) větší než G(X) bude docházet 

k degradaci polymerního materiálu. [5] 

5.5 Měrné jednotky pro ionizující záření 

Dávka – z hlediska fyziky je dávka definovaná jako poměr absorbované energie zá-

ření k hmotnosti ozařované hmoty. Dnes se v soustavě SI používá jednotka Gray (Gy). 

Předtím se jako jednotka používala Rad. [24] 

radkgJGy 10011 1    (4) 

MradkGy 110   (5) 

Energie – je definována jako absorbovaná energie záření za jednotku času, vztažená 

ke hmotnosti. Její velikost hraje důležitou roli u zesíťování hmoty. [24] 

111 36,011   hMradkgWsGy  (6) 

Penetrace – penetrace (hloubka pronikání) vysoce energetických elektronů, popř. 

gama záření, je funkcí jejich energie a hustoty produktu, jenž má být ozářen. Měrnou jed-

notkou je Joule (J), dříve to býval elektronvolt (eV). [24] 

pJJMeV 16,0106,11 3    (7) 

Aktivita – pomocí této veličiny je popsán výkon radioaktivního zdroje záření. Dříve 

se užívala jednotka Curie (Ci). Nyní je v souladu SI jednotkou Becquerel (Bq). [24] 

111  sBq  (8) 

GBqBqCi 37107,31 10   (9) 

5.6 Aplikace ionizujícího záření 

Ionizující záření nachází uplatnění v mnoha oborech lidské činnosti. Vedle průmys-

lových aplikací se jedná hlavně o aplikace v lékařství (jak v diagnostických metodách, tak 

při terapii). [19] 

K praktickým použitím ionizujícího záření patří sledování homogenizace procesu, 

studium kinetiky reakcí, studium pochodů ve vysoké peci, lékařská diagnostika, měření 
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rychlosti proudění různých materiálů, vyhledávání netěsnosti potrubí, kontrola opotřebení 

materiálů atd. [19] 

Jako radiační technologie jsou označovány procesy výroby materiálů nebo jejich 

modifikace, založené na fyzikálních, chemických či biologických změnách vlastností látek 

nebo objektů v důsledku ozáření ionizujícím zářením. Jako příklad lze uvést radiační syn-

tézu látek, radiační terapii v medicíně, radiační ošetřování potravin, sterilizaci farmaceu-

tických přípravků a medicínského nářadí, iontovou implantaci, elektronovou a iontovou 

litografii, radioaktivní zdroje světla a elektřiny a také v neposlední řadě radiační síťování 

polymerů. [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 19: Oblasti využití ionizujícího záření [25, 28, 46] 

Je však třeba uvážit, že každá praktická aplikace ionizujícího záření může vést 

k ozáření pracovníků nebo obyvatelstva. Vždy je třeba mít na zřeteli bezpečnostní hledisko 

a dodržovat všechny požadavky radiační ochrany. [19] 
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6 RADIAČNÍ SÍŤOVÁNÍ POLYMERŮ 

Pod pojmem síťování polymerů je myšleno vzájemné spojování polymerních řetězců 

za vzniku prostorové sítě. Jeden z mnoha postupů k docílení tohoto procesu je v dnešní 

době velmi progresivní metoda radiačního síťování. [6, 24] 

Radiační síťování je založeno na efektu vysoce nabitých částic beta a gama záření. 

Polymery jsou vystaveny přesně předem stanoveným dávkám gama a beta záření a tímto 

způsobem dojde k zesíťování molekul. [6, 32] 

 

Obrázek 20: Princip radiačního síťování [21] 

Radiační síťování probíhá při pokojové teplotě bez dodatečného namáhání výrobků. 

Výhodou je variace ozařovacích parametrů, kterými lze měnit stupeň síťování 

v ozařovaném dílu a ovlivňovat tak vlastnosti materiálu přesně podle toho, jak je vyžado-

váno. Radiační síťování se nejčastěji využívá pro izolace kabelů a drátů, hadice a trubkové 

profily, tvarované a vstřikované díly, kompozitní materiály a granuláty polymerů, u kte-

rých se cíleně mění reologické vlastnosti. [22, 24] 

Velmi důležité je, že ozářené produkty poté nejsou radioaktivní a ani samy neemitují 

vlastní záření. [24] 

e- 
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6.1 Princip síťovacího procesu 

Pro radiační síťování je základní předpoklad, že materiál při působení ionizačního 

záření převážně síťuje a nedegraduje. Obvykle proces síťování a štěpení hlavního řetězce 

(degradace) probíhá současně (viz kapitola 5.4.5). Obrázek 21 ukazuje vliv záření na po-

lymery. Jestliže je počet vzniklých spojení dvojnásobně vyšší než počet vzniklých štěpení 

hlavního řetězce v síti, daná struktura potom síťuje. [5, 32] 

 

Obrázek 21: Ilustrační pohled na vliv záření na polymerní řetězce [5] 

Interakcí záření s polymerem vznikají polymerní radikály (rozpad vazeb C – H), ty 

pomocí rekombinace v řetězci vytvoří síť, a to spojením dvou volných radikálů mezi sou-

sedními řetězci za vzniku vazby C – C. [32] 

U některých typů polymerů, resp. receptur je potřebný přídavek pomocného síťova-

cího činidla. Ta mohou být přidávána během samotné přípravy polymerní směsi, anebo 

přímo před lisováním polymerního granulátu ve formě masterbatche. [32]  

6.2 Typy síťování 

Podle způsobu míst spojení se rozlišují dva typy síťování. Jsou H-typy a T-typy. Po-

lymerní radikály zapojené do H-typu (11) jsou sekundární radikály vzniklé buď při rozště-

pení postranních řetězců připojených k hlavnímu řetězci, anebo po připojení malých radi-

kálů do nenasycené vazby (C = C) hlavního řetězce. [5, 8] 

T-typ síťování (12) je převážně tvořen rekombinací sekundárních radikálů s radikály 

primárními, které vznikají při štěpení hlavního řetězce. [5, 8]  
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U elastomerů mají tendenci převažovat H-typy síťování, u tuhých plastů převážně T-

typy. [5, 8] 

6.3 Radiační síťování za pomocí beta záření 

Pro síťování vlivem beta záření se využívá účinku urychlovačů elektronů. Výkon be-

ta záření, resp. urychlovaných elektronů závisí na dvou faktorech: vygenerovaném urych-

lovacím napětí a na směru proudu elektronových paprsků. Energie elektronů, která ovliv-

ňuje jejich schopnost penetrace v materiálu, má stejnou velikost jako urychlovací napětí. 

Proud paprsku stanovuje počet urychlených elektronů. Na 1 ampér (A) proudu spadá prů-

tok 6,3 x 10
18

 elektronů za sekundu (e
-
.s

-1
). Energie ze záření je materiálem absorbována a 

vznikají radikály, které spolu reagují při následné chemické reakci a vytváří očekávané 

spojení. Dnes často využívané energie u beta záření se běžně pohybují v rozmezí od 100 

keV do 10 MeV. [5, 24] 

 

Obrázek 22: Radiační síťování beta zářením [24] 
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6.4 Vliv radiačního síťování na polymery 

Některé termoplasty jsou díky radiačnímu síťování převedeny na takové termoplasty, 

které se v širokých oblastech teplot chovají jako elastomery. Elastomerické vlastnosti se 

projevují především nad teplotou tání krystalů, respektive teplotou skelného přechodu neu-

praveného polymeru. [32] 

 

Obrázek 23: Vlastnosti polymerů v závislosti na dávce záření (1 – taž-

nost; 2 – pevnost v tahu; 3 – tvarová stálost za tepla; 4 – botnání) [24] 

V důsledku radiačního síťování může původně termoplastický výrobek odolávat vyš-

ším teplotám než předtím. Tvarová stálost za působení tepla je značně zlepšena v porovná-

ní s výchozím termoplastickým materiálem. Radiační síťování mění následující vlastnosti 

plastů [24, 32]: 
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 Zvýšení Youngova modulu pružnosti 
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Tepelné vlastnosti: 

 Zlepšení tvarové stálosti za tepla 

 Zvýšení tepelné odolnosti 

 Zvýšení odolnosti proti stárnutí 

 Zlepšení trvalé deformace při zatížení tlakem (tahem) 

Chemické vlastnosti: 

 Snížení rozpustnosti 

 Zvýšení odolnosti proti botnání 

 Zvýšení odolnosti proti vzniku trhlin 

 Zlepšení odolnosti proti hydrolýze a olejuvzdornosti 

Spektrum získaných vlastností hlavně závisí na typu použitého polymeru. [24] 

6.5 Radiační síťování polyamidů 

V podstatě všechny typy polyamidů mohou být radiačně síťovatelné i ty, které jsou 

vyztužené vlákny nebo polyamidy obsahující retardéry hoření. Radiačně zesíťované poly-

amidy mohou často nahrazovat reaktoplasty nebo speciální plasty jako jsou PPS, PEI, LCP 

atd. Největší zastoupení síťovatelných polyamidů jsou v současnosti PA 6, PA 66, PA 11 a 

PA 12. Aby mohlo dojít k zesíťování polyamidů, musí tyto polymerní materiály obsahovat 

příslušná aditiva (polyfunkční monomery, aktivátory síťování). [27] 

Použijí-li se polyamidy, vyztužené vlákny, záření poté bude mít prospěšný účinek na 

zlepšení přilnavosti mezi vlákny a matricí u polyamidů, což bude mít pozitivní vliv na je-

jich mechanické vlastnosti (viz Obrázek 24). [27] 

  

Obrázek 24: Struktura PA 6 GF 30 (a – neozářeného; b – ozářeného) [23] 

a b 
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6.6 Výhody a nevýhody radiačního síťování 

Ve srovnání s chemickými modifikacemi polymerních vlastností při podobných re-

akcích, ale za pomocí chemikálií, má tento způsob síťování polymerů své výhody i některé 

nevýhody. [5] 

Mezi výhody patří v důsledku rychlejšího procesu vyšší výkon oproti ostatním modi-

fikacím, úspora energie, nižší citlivost na vlhké prostředí, výrazné snížení emisí těkavých 

organických látek z důvodu absence rozpouštědla. Dále do předností lze zařadit čistotu 

plastických dílů a nižší toxicitu, poněvadž není potřeba žádných toxických chemikálií. 

Další výhodou ozařování hotových vstřikovaných dílů je, že plastový odpad z výroby lze 

jednoduše recyklovat a vracet zpět do výroby. [5, 24] 

Ovšem radiační síťování má také několik svých nevýhod. Ačkoli denní provozní ná-

klady nemusí být vysoké, vybavení pro tuto technologii je obvykle velmi drahé. Pro poža-

dovaný výkon a kapacitu zařízení jsou vyžadovány značné kapitálové investice. Mimo jiné 

také provozní náklady budou záviset na objemu produkce. Nebude-li objem denní produk-

ce dostatečně velký, mohou být náklady na ozařování podstatně vyšší oproti chemickým 

způsobům modifikace. V některých případech mohou být vlastnosti dosažené radiační mo-

difikací nižší než ty, kterých lze dosáhnout chemickou modifikací. Dále lze jako nevýhodu 

shledávat nedostatek znalostí z této oblastí a také nedostatečné přijetí této technologie ze 

strany veřejnosti, což se jeví jako překážka. [5] 

Je důležité mít na paměti skutečný potenciál této modifikace. Dále je nutné uvědomit 

si, že tato metoda nabízí mnohem více výhod než nevýhod. [5] 
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7 MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

Mechanickými zkouškami se zjišťuje chování materiálu za působení vnějších sil, 

tzn., že se zkoumají jeho mechanické vlastnosti. Používané zkušební metody mohou být 

rozděleny do tří skupin [15]: 

 Statické zkoušky – při těchto zkouškách je materiál namáhán pomalu se mění-

cími silami. Síla se zvyšuje rovnoměrně pomalu, obvykle do okamžiku zničení 

tělesa. 

 Dynamické zkoušky – působení síly se mění buď rázem, nebo za velmi krátký 

časový úsek. Někdy se pracuje také tak, že působení síly je dlouhodobé, ale její 

velikost se mění periodicky v extrémně krátké době. 

 Únavové zkoušky – mechanické vlastnosti se zkoušejí dlouhodobě za předepsa-

ných podmínek časově proměnného namáhání, obvykle až do porušení materiá-

lu. Pro jednotlivé druhy plastů tyto zkoušky bývají rozličné. 

Výsledky mechanických zkoušek jsou závislé nejen na vlastnostech polymeru, tj. 

chemickém složení, molekulové hmotnosti a její distribuci, krystalinitě, obsahu nečistot 

apod., ale ve značné míře i na režimu zpracování a způsobu přípravy zkušebních těles. [15] 

7.1 Tahová zkouška 

Tahová zkouška patří mezi základní metody sloužící k hodnocení mechanických 

vlastností materiálů. Zkušební těleso je protahováno ve směru své hlavní podélné osy kon-

stantní zkušební rychlostí do jeho přerušení nebo do okamžiku, kdy napětí (zatížení) nebo 

deformace (prodloužení) dosáhnou předem zvolené hodnoty. [25, 40] 

7.1.1 Zkušební tělesa 

Zkušební tělesa z plastů jsou ve většině případů vyhotovena vstřikováním, přičemž 

jejich tvar a rozměry jsou uvedeny v příslušné normě ISO. Vzorky jsou buď kruhového 

anebo obdélníkového průřezu. Jejich konce tzv. ramena mají zvětšenou velikost nebo 

upravený tvar kvůli jejich uchycení ve zkušebním zařízení. Na zúžené délce l1 při testování 

by se měly koncentrovat všechny deformace a přerušení tělesa. U tohoto rozměru se rov-

něž měří elongace zkoušeného tělesa. [18] 
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Obrázek 25: Zkušební těleso typu 1A a 1B [17, 26] 

Kdykoliv je to možné, používají se tělesa tvaru oboustranných lopatek typu 1A a 1B 

(viz Obrázek 25). Typ 1A se používá pro vstřikovaná víceúčelová zkušební tělesa, typ 1B 

pro mechanicky obráběná zkušební tělesa. [26] 

Tabulka 7: Rozměry zkušebních těles typu 1A a 1B [26] 

Rozměr [mm] 
Typ zkušebního tělesa 

1A 1B 

l3 Celková délka 170 ≥ 150 

l1 Délka zúžené části s rovnoběžnými hranami 80 ± 2 60,0 ± 0,5 

r Poloměr 24 ± 1 60,0 ± 0,5 

l2 
Vzdálenost mezi rozšířenými částmi s rovnoběžnými hra-
nami 

109,3 ± 3,2 108,0 ± 1,6 

b2 Šířka konců 20,0 ± 0,2 

b1 Šířka zúžené části 10,0 ± 0,2 

h Doporučená tloušťka 4,0 ± 0,2 

L0 

Počáteční měřená délka (preferovaná) 75,0 ± 0,5 50,0 ± 0,5 

Počáteční měřená délka (přípustná, jestliže se požaduje 
pro řízení kvality, nebo když je předepsána) 50,0 ± 0,5 

 

L Počáteční vzdálenost mezi čelistmi 115 ± 1 115 ± 1 

 

Existují různé způsoby uchopení zkušebních těles, z nichž některé jsou znázorněny 

na obrázku 26. Konec vzorku může být zašroubován do závitové čelisti, nebo může být 

zachycen pomocí kolíku. Styčné konce tělesa nebo část přípravku mohou být uchyceny 

mezi klíny. Nejvíce důležitým aspektem při volbě metody uchopení tělesa je zajistit, aby 

L 
L0 

l1 

l2 

l3 

b2 

b1 

h 
r 
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upínací čelist byla schopna udržet těleso při maximálním zatížení bez jakékoliv jeho poru-

chy nebo prokluzu. Ohýbání by mělo být minimalizováno. [18] 

 

Obrázek 26: Různé způsoby uchycení zkušebních těles [18] 

7.1.2 Testovací zařízení 

Běžně se tahové zkoušky provádí na univerzálních zkušebních strojích, které jsou 

schopny testovat materiál na tah, také tlak nebo ohyb. Testovací stroje jsou buď elektrome-

chanické, nebo hydraulické. Elektromechanické stroje jsou založeny na proměnných otáč-

kách elektromotoru a převodovky. Rám, ve kterém je zkušební těleso uchyceno do upína-

cích čelistí, se pohybuje po jednom, dvou nebo čtyřech vodících šroubech. Jeho rychlost 

lze měnit pomocí otáček motoru. Hydraulické stroje jsou stavěny buď na jednočinném, 

nebo dvojčinném pístu, které pohybují s příčníkem po vodících šroubech nahoru a dolů. 

[18] 

7.1.3 Tahový diagram 

Obecná tahová křivka polymeru je ukázána na obrázku 27. Na této křivce je několik 

důležitých bodů, které vypovídají o tahovém chování zkoušeného materiálu. [40] 

Rozpěrný kroužek 

Kolík 

Závitová 
čelist 

Ozubené vložky 

Ozubené 
vložky 
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Obrázek 27: Tahový diagram [34] 

Chování elastických materiálů v oblasti malých deformací lze popsat Hookovým zá-

konem, který definuje přímo úměrný vztah mezi napětím a deformací. Konstantou úměr-

nosti je modul pružnosti E (Youngův modul). [40] 




E  [Pa] (13) 

Hodnota modulu pružnosti se stanovuje z tahových křivek v oblasti, kde je patrná li-

neární závislost napětí na deformaci. Čím vyšší hodnota modulu pružnosti je, tím je vyšší 

tuhost zkoušeného materiálu. Bod na křivce, kde končí oblast hookovského chování se 

označuje jako mez úměrnosti a je vyjádřena smluvním napětím [40]:  

0S

FU
U   [Pa] (14) 

S rostoucím zatížením dochází k zakřivení tahové křivky, ve kterém je zahrnuta ča-

sově závislá elastická a plastická deformace. Místo, do kterého je ještě deformace vratná se 

označuje jako mez pružnosti. [40] 

0S

FE
E   [Pa] (15) 

σ [MPa] 

ε (-) 

σU 

σK 

σM 

Oblast plastických deformací 
Oblast elastických 

deformací 

ε = 0,002 

Přetržení 
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Po uvolnění napětí se deformace vrátí do původního stavu. Za tímto bodem dochází i 

při nepatrném zvýšení napětí k velké deformaci, nastává plastická (nevratná) deformace. 

Nastává mez kluzu. 

0S

FK
K   [Pa] (16) 

Mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu) se definuje jako napětí potřebné k přetržení 

zkušebního tělesa vztažené na původní průřez, tedy smluvní napětí potřebné k přetržení. 

[40] 

0S

FM
M   [Pa] (17) 

Prodloužením zkušebního tělesa se mění jeho původní délka a nastalá délková změna 

se definuje jako poměrné (relativní) prodloužení. [40] 
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Současně se však mění také velikost průřezu tělesa, které se vyjadřuje jako poměrné 

zkrácení. [40] 
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Poměrné protažení se často vyjadřuje také v procentech jako protažení [40]: 

100100
00
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  [%] (20) 

Podobně je definována mezní hodnota deformace, tedy protažení při přetržení, které 

se zkráceně označuje jako tažnost. [40] 
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Vztah mezi poměrným zkrácením a poměrným prodloužením je tzv. Poissonův po-

měr. [40] 
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8 ZÁVĚR TEORETICKÉ ČÁSTI 

Vypracovaná literární studie v této diplomové práci se zabývá problematikou modi-

fikace polymerních materiálů za pomoci ionizujícího záření. Obsah teoretické části je roz-

dělen do sedmi kapitol. 

První kapitola popisuje polymerní materiály a jejich klasifikaci včetně podkapitol 

věnovaných jejich makromolekulární a nadmolekulární struktuře. 

Kapitola druhá charakterizuje skupinu termoplastů z oblasti konstrukčních polymerů, 

a to konkrétně polyamidy. Je zde hlavně uvedena charakteristika polyamidu 66, který je 

poté následně použit v praktické části diplomové práce. Dále kapitola uvádí vlastnosti po-

lyamidů, jejich navlhavost se sušením a využití na trhu.  

Třetí kapitola přichází s popisem modifikací, kterých je možné použit pro cílenou 

přeměnu vlastností polymerních materiálů. 

Čtvrtou kapitolu tvoří síťování polymerů spolu s procesem tvorby sítě, druhy metod 

síťování a popisem síťovacích prostředků. 

Pátá kapitola je zaměřena na ionizující záření. Jsou zde rozebrány tři základní typy 

záření, které se nejběžněji mohou používat při ozařování polymerů. Také jsou zde popsané 

možné zdroje ionizujícího záření. Dále kapitola rozebírá vliv ionizujícího záření na poly-

merní materiály a reakce v materiálu, k nimž dochází při vzájemné interakci se zářením. 

Na závěr uvádí jednotky charakteristické pro ionizující záření a jeho aplikace. 

Obsahem šesté kapitoly je radiační síťování polymerů. Je zde brán zřetel na princip, 

vliv na polymery, výhody a nevýhody této metody. 

Poslední sedmá kapitola je věnována tahové zkoušce z oblasti mechanických zkou-

šek polymerů. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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9 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce je prozkoumat vliv ionizujícího beta záření na vlastnosti vy-

braných konstrukčních polymerů. Primárně se jedná o mechanické vlastnosti a to vlastnosti 

v tahu u dvou konkrétních materiálů. Hlavním záměrem diplomové práce je pozorovat a 

porovnat účinek ionizujícího záření na tahové vlastnosti v určitém spektru teplot. 

Jednotlivé cíle praktické části této diplomové práce lze shrnout do následujících bo-

dů: 

 Volba vhodného typu polymerů 

Budou vybrány dva typy polymerních materiálů, které budou podrobeny vý-

zkumu. 

 

 Vyhotovení zkušebních těles 

Zkušební tělesa budou připravena na vstřikovacím stroji. 

 

 Ozáření zkušebních těles 

Připravená zkušební tělesa budou vystavena účinkům ionizujícího beta záření při 

stanovených dávkách záření. 

 

 Testování zkušebních těles 

Neozářená zkušební tělesa spolu s ozářenými budou otestována při tahové 

zkoušce. 

 

 Statistické vyhodnocení naměřených dat 

Data získána z tahové zkoušky budou statisticky vyhodnocena. Výstupem toho 

budou výsledky ve formě grafů a tabulek. 
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10 CHARAKTERISTIKA POUŽITÝCH ZAŘÍZENÍ 

Při řešení praktické části bylo využito několika typů zařízení. Všechna tato zařízení 

jsou jednotlivě popsána v následujících kapitolách. Tyto zařízení a stroje jsou: 

 Sušící zařízení ARBURG THERMOLIFT 100 – 2 

 Vstřikovací stroj ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 – 400 

 Univerzální zkušební stroj ZWICK ROELL 1456 

 Elektronový urychlovač RHODOTRON 10 MeV – 200 kW 

10.1 Sušící zařízení ARBURG THERMOLIFT 100 – 2 

Toto zařízení slouží k sušení a přípravě navlhavých polymerních materiálů před sa-

motným procesem vstřikování. K obsluze stroje slouží příslušný ovládací panel. Výhoda 

zařízení spočívá v tom, že s ním lze libovolně manipulovat kolem vstřikovacího stroje. 

Další výhodou je případná obsluha více vstřikovacích strojů najednou. Polymery, které 

jsou zbavovány vlhkosti lze dopravovat pomocí hadice přímo do plastikační jednotky 

vstřikovacího stroje. 

 

Obrázek 28: Sušící zařízení ARBURG 

THERMOLIFT 100 – 2 
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10.2 Vstřikovací stroj ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 – 400 

Pro výrobu zkušebních těles byl využit vstřikovací stroj model ALLROUNDER 

470H od společnosti ARBURG. Daný stroj se skládá z hydraulické uzavírací jednotky, 

vstřikovací jednotky a také sklopného ovládacího panelu, který je vybaven řídicím systé-

mem SELOGICA. Skrz tento systém lze do stroje zadávat příslušné parametry a prakticky 

řídit celý vstřikovací proces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 29: Vstřikovací stroj ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 – 400 
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10.3 Univerzální zkušební stroj ZWICK ROELL 1456 

Tento zkušební stroj lze používat pro testování zkušebních těles na tah, tlak a ohyb. 

V tomto případě při řešení praktické části posloužilo toto zařízení pro tahovou zkoušku. 

Součástí stroje je i počítač se softwarem TextXpert v2.1. Pomocí tohoto programu jsou 

zadávány potřebné parametry pro dané testování. Také jsou zde do počítače zaznamenává-

ny naměřená data při měřeních, kdy daný software vyhodnocuje parametry jako aritmetic-

ký průměr, směrodatnou odchylku a variační koeficient. K provádění měření za zvýšených 

teplot je stroj opatřen temperační komorou ZWICK W91255. 

 

Obrázek 30: Univerzální zkušební stroj ZWICK ROELL 1456 
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10.4 Elektronový urychlovač Rhodotron 10 MeV – 200 kW 

Tohoto typu elektronového urychlovače o energii 10 MeV a výkonu 200 kW bylo 

využito k ozáření zkušebních těles. Princip funkce tohoto urychlovače je obdobný jako u 

typu urychlovače, který je popsán v teoretické části diplomové práce na obrázku 13 

v kapitole 5.3.1.  

 

Obrázek 31: Elektronový urychlovač Rhodotron 10 

MeV – 200 kW [47] 
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11 CHARAKTERISTIKA POUŽITÝCH POLYMERŮ 

Pro experiment byly vybrány dva typy polymerů. Jsou to konstrukční polymerní ma-

teriály z řad polyamidů, spadající do skupiny termoplastů. Jedná se o tyto polymery: 

 Polyamid 66 GF 30 - V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6*M0129A schwarz 

 Polyamid 7T GF 56 - V-DURAMID-TH7G12.0SZB*9207  

Oba tyto polymery jsou plněné skleněnými vlákny. První uvedený materiál (dále jen 

PA 66 GF 30) je plněn 30 % skleněných vláken, jehož vybrané vlastnosti z materiálového 

listu jsou uvedeny v tabulce 8. 

Tabulka 8: Vybrané vlastnosti PA 66 GF 30 [48] 

Vlastnost Hodnota Norma 

Hustota [g.cm-3] 1,37 ISO 1183 

Vrubová houževnatost [kJ.m-2] 8 ISO 179-1 

Modul pružnosti v tahu [MPa] 10000 ISO 527-2 

Pevnost v ohybu [MPa] 260 ISO 178 

Teplota měknutí dle Vicata [°C] 255 ISO 306 

Absorpce vlhkosti [%] 0,6 ISO 62 

 

Druhý polyamid (dále jen PA 7T GF 56) je plněn 56 % skleněnými vlákny. Jeho 

vlastnosti, deklarované dodavatelem, jsou nastíněny v následující tabulce.  

Tabulka 9: Vybrané vlastnosti PA 7T GF 56 [49] 

Vlastnost Hodnota Norma 

Hustota [g.cm-3] 1,63 ISO 1183 

Vrubová houževnatost [kJ.m-2] 25 ISO 179-1 

Modul pružnosti v tahu [MPa] 19000 ISO 527-2 

Pevnost v ohybu [MPa] 290 ISO 178 

Teplota měknutí dle Vicata [°C] 229 ISO 306 

Absorpce vlhkosti [%] 0,3 ISO 62 

 

Materiály jsou dodávány společností PTS ve formě černých granulí 

v polyethylenových pytlích o hmotnosti 25 kg. Každý z dodávaných pytlů je opatřený proti 

zamezení vzdušné vlhkosti, neboť jak je známo, že polyamidy patří mezi hydrofilní mate-

riály. Oba tyto polymerní materiály obsahují polyfunkční monomer TAIC. 
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12 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

Následující kapitoly popisují samotné vyhotovení zkušebních těles. Tělesa byla při-

pravena vstřikováním a následně ozářena pro další účely této diplomové práce. 

12.1 Vstřikování zkušebních těles 

Před vstřikováním bylo zapotřebí vybrané polyamidy vysušit a zbavit dané vlhkosti. 

Granule obou materiálů byly sušeny v zařízení ARBURG THERMOLIFT 100 – 2 při tep-

lotě 80 °C. PA 66 GF 30 byl sušen 2 hodiny a PA 7T GF 56 v časovém intervalu 2 ÷ 2,5 

hodiny.  

Po řádném vysušení byly granule polyamidů jednotlivě dopravovány skrz hadici do 

plastikační jednotky, odkud byly vstřikovány do jednonásobné formy. Vstřikování probí-

halo na vstřikovacím stroji ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 – 400, který je dostup-

ný v dílnách na Ústavu výrobního inženýrství. Byla zhotovena zkušební tělesa ve tvaru 

“lopatky” a “tyčinky” (viz Obrázek 32). 

Tabulka 10: Procesní parametry vstřikovacího stoje pro jednotlivé 

polyamidy 

Vstřikovací parametr PA 66 GF 30 PA 7T GF 56 

Vstřikovací tlak [MPa] 88 88 

Vstřikovací rychlost [mm.s-1] 60 60 

Dotlak [MPa] 70 70 

Doba dotlaku [s] 25 25 

Rychlost dotlaku [mm.s-1] 20 20 

Doba chlazení [s] 15 15 

Délka vstřikovacího cyklu [s] 48 48 

Teplota formy [°C] 75 100 

Teplotní pásma plastikační jednotky 

Teplota pod násypkou [°C] 40 40 

Teplotní pásmo 1 [°C] 265 260 

Teplotní pásmo 2 [°C] 280 260 

Teplotní pásmo 3 [°C] 285 280 

Teplotní pásmo 4 [°C] 290 285 

Teplotní pásmo 5 [°C] 280 290 

Teplota na trysce [°C] 275 275 
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Procesní parametry na vstřikovacím stroji, vynesené v tabulce 10, byly nastaveny dle 

doporučených hodnot, uvedených v příslušných materiálových listech. Všechna vyhotove-

ná tělesa byla poté pomocí pákových nůžek oddělena od vtokového systému. 

 

Obrázek 32: Vstřikovaná zkušební tělesa 

Tvar a rozměry vyhotovených zkušebních těles ve tvaru “lopatky” korespondují 

s příslušnou normou ISO 527. Tyto rozměry jsou popsány v kapitole 7.1.1 v tabulce 7. 

Tělesa ve tvaru “tyčinky” byla ponechána pro budoucí výzkumy. 

12.2 Ozařování zkušebních těles 

Ozařování zkušebních těles u vybraných polyamidů bylo provedeno pod záštitou 

německé společnosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG., v pobočce sídlící 

v lokalitě Saal an der Donau. K ozáření bylo využito účinku urychlených elektronů, resp. 

beta záření. Jako zdroj záření byl použit toroidní elektronový urychlovač typu Rhodotron 

10 MeV – 200 kW. Dávky záření byly zvoleny 66 a 132 kGy. Jednotlivých dávek bylo 

dosáhnuto vícero průjezdy ozařovacím scannerem. To proto, aby se předešlo značnému 

tepelnému namáhání ozařovaných těles. Jeden průjezd zařízením tedy činil 33 kGy. Uve-

dené dávky záření byly voleny na základě zkušeností z praxe.  

Pro dosažení co rovnoměrnější a kvalitnější distribuce dávek záření byla zkušební tě-

lesa vyskládána do jednotlivých palet. Tyto palety byly poté naloženy na válečkový do-
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pravník a postupně projížděly ozařovacím zařízením. Ozáření zkušebních těles probíhalo 

za normální atmosféry při pokojové teplotě.  

 

Obrázek 33: Připravená paleta se zkušebními tělesy určená pro dávku záření 

132 kGy 

Mimo jiné byl do každé palety se zkušebními tělesy umístěn jeden dozimetr se speci-

álním vytisknutým čárovým kódem. Dále byl k příslušnému dozimetru vždy přidělen iden-

tifikátor, který po průjezdu ozařovacím zařízením zčervenal, což signalizovalo, že došlo 

k ozáření zkušebních těles na paletě. Toho si lze povšimnout na obrázku 35.  

 

 

 

 

 

 

Obrázek 34: Pohled na dozimetr s identifikátorem (1 – před ozářením; 2 – po 

ozáření) 

Z dozimetru lze poté po ozáření jednotlivých palet na zkušebním přístroji Spectronic 

Genesys 5 odečíst skutečná hodnota dávky záření, kterou absorbovala zkušební tělesa.  

1. 2. 
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12.2.1 Gelová zkouška 

Gelová zkouška se provádí za účelem stanovení stupně obsahu gelové, tedy zesíťo-

váné fáze v materiálu. Tudíž se sleduje, do jaké míry daný polymerní materiál zesíťoval. 

Samotné testování spadá pod normu ČSN EN ISO 579. Testování probíhalo ve společnosti 

BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG. Jako rozpouštědlo byla použita kyselina 

mravenčí (HCOOH).  

Stupeň obsahu gelové fáze v závislosti na aplikované dávce záření je vyobrazen pro 

oba typy polyamidů na následujícím obrázku. 

 

Obrázek 35: Naměřené výsledky z gelové zkoušky pro oba polyamidy 

Z obrázku 35 je zřejmé, že největšího obsahu gelové fáze bylo dosáhnuto u PA 7T 

GF 56 ozářený dávkou 132 kGy. Dále nutno k danému obrázku dodat, že vytvořená spoj-

nice mezi naměřenými hodnotami zastává pouze trend, nikoliv lineární chování. 
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13 TESTOVÁNÍ ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

V této kapitole je popsáno testování zkušebních těles, dále kapitola zobrazuje namě-

řené výsledky experimentu diplomové práce. Zkušební tělesa byla podrobena tahové 

zkoušce. Teoretické podklady pro tuto metodu testování uvádí kapitola 7.  

13.1 Tahová zkouška 

Tahová zkouška při testování zkušebních těles byla uskutečněna na zkušebním stroji 

ZWICK ROELL 1456 v souladu s normou ČSN EN ISO 527-1 a ČSN EN ISO 527-2. 

Naměřená data byla zpracována do počítače za pomoci softwaru TextXpert v2.1. Byl zde 

stanoven modul pružnosti v tahu E [MPa], mez pevnosti v tahu σM [MPa] a poměrné pro-

dloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%]. Pro měření modulu pružnosti v tahu bylo využi-

to přídavného extenzometru, který zaznamenával příslušný modul rychlostí 5 mm.min
-1

. 

Po změření modulu byla následně rychlost testování navýšena na 50 mm.min
-1
. Měření pro 

oba typy polyamidů (neozářené i ozářené) probíhalo celkem v 8 teplotních režimech. Za 

pokojové teploty 23 °C a za zvýšených teplot 50, 80, 110, 140, 170, 200 a 230 °C. Pro 

každou teplotu byla provedena série minimálně 10 měření. 

13.1.1 Interpretace naměřených dat 

Naměřená data z tahové zkoušky byla zpracována a vyhodnocena za pomoci softwa-

rů MS EXCEL 07 a Minitab 16. Při statistickém zpracování naměřených dat byly vyhod-

noceny následující veličiny: 

Aritmetický průměr x  - je definován jako podíl jednotlivých hodnot proměnné xi a 

rozsahu výběrového souboru n (počet hodnot proměnné). [50] 

n

x

x

n

i

i
 1  

(23) 

Směrodatná odchylka s – je definována jako kladná odmocnina výběrového rozpty-

lu. [50] 
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Standardní nejistota typu A uA – je způsobována náhodnými chybami, jejichž příči-

ny se považují všeobecně za neznámé. Stanovuje se z opakovaných měření stejné hodnoty 

měřené veličiny za stejných podmínek. [51] 

 
 

 1
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nn

xx

xsu

n

i

i

A  
(25) 

Variační koeficient VX – vyjadřuje relativní míru variability proměnné x. Podle níže 

uvedeného vztahu jej lze stanovit pouze pro proměnné, které nabývají výhradně kladných 

hodnot. Variační koeficient je bezrozměrný, uvádí se v [%]. Hodnota získaná z definičního 

vzorce se vynásobí 100 %. [50] 

x

s
VX   (26) 

První (dolní) kvartil Q1 – rozděluje datový soubor tak, že 25 % hodnot je menších 

než tento kvartil a zbytek, tj. 75 % větších (nebo rovných). [50] 

Medián – rozděluje datový soubor tak, že polovina (50 %) hodnot je menších než 

medián a polovina (50 %) hodnot větších (nebo rovných). [50] 

Třetí (horní) kvartil Q3 – rozděluje datový soubor tak, že 75 % hodnot je menších 

než tento kvartil a zbytek, tj. 25 % větších (nebo rovných). [50] 

Interkvartilové rozpětí IQR – je mírou variability souboru a je definováno jako vzdá-

lenost mezi prvním a třetím kvartilem. [50] 

Při statistickém vyhodnocování naměřených výsledků bylo taktéž využito box-

plotových grafů, které slouží zejména k odhalení vychýlených hodnot pro danou sérii mě-

ření. Na závěr v diskuzi naměřených výsledků byla provedena regresní analýza pro poměr-

né prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%]. 

 

 

Pozn.: Veškeré konkrétní naměřené hodnoty při tahové zkoušce pro jednotlivé polyamidy (neo-

záření i ozářené) jsou uvedeny v  přílohách P1 ÷ P6. Dále byla také tato data zpracovaná do 

příslušného souboru v softwaru EXCEL 07, který je obsažen v příloze P7 na příslušném nosiči 

CD-ROM. 
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13.1.2 Naměřené výsledky pro neozářené polyamidy 

PA 66 GF 30: 

Tabulka 11: Naměřené výsledky modulu pružnosti v tahu E [MPa] u neozářeného PA 66 

GF 30 pří různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 7640,8 865,1 273,6 11,3 6988,0 7742,2 8236,0 1248,0 

50 5914,5 558,6 176,6 9,4 5471,0 6027,1 6350,0 879,0 

80 4879,2 288,8 91,3 5,9 4716,7 4867,2 5163,0 446,3 

110 4139,2 240,5 76,1 5,8 3974,7 4130,7 4266,2 291,5 

140 3746,4 224,6 71,0 6,0 3512,8 3822,9 3895,4 382,6 

170 3452,9 206,8 65,4 6,0 3256,8 3453,3 3614,5 357,7 

200 3264,3 376,0 118,9 11,5 3003,0 3384,3 3576,0 573,0 

230 2817,1 448,7 141,9 15,9 2565,0 2792,3 3185,0 620,0 

 

Je možné si povšimnout, že naměřená data, konkrétně při teplotě 110 °C, jsou 

nejméně rozptýlena, jak dle interpretovaného box-plotového diagramu tak i nízkého IQR 

v tabulce 11. Dále je na obrázku 36 vidět, že všechna měření neobsahují žádné vychýlené 

hodnoty, které by mohly znehodnocovat aritmetický průměr. 

 

Obrázek 36: Box-plotový diagram pro neozářený PA 66 GF 30 – modul pružnosti 

v tahu E 
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Tabulka 12: Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu σM [MPa] u neozářeného PA 66 GF 

30 při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 161,69 6,44 2,04 3,98 154,90 161,66 168,64 13,74 

50 124,53 3,19 1,01 2,56 121,29 124,51 127,15 5,86 

80 104,90 3,06 0,97 2,92 102,22 104,87 107,12 4,89 

110 88,16 4,79 1,51 5,43 83,20 89,45 92,84 9,64 

140 78,90 1,72 0,54 2,18 77,31 79,15 80,51 3,20 

170 69,28 2,00 0,63 2,89 67,90 69,10 71,12 3,21 

200 58,02 3,69 1,17 6,36 54,81 56,95 61,37 6,56 

230 42,39 3,25 1,03 7,66 40,04 42,48 45,68 5,64 

 

Jak lze z přiložené tabulky (Tabulka 12) vidět, tak u všech měřených teplot nabývají 

aritmetické průměry a mediány téměř stejných hodnot, což svědčí o dobré kvalitě naměře-

ných výsledků. Nejvíce rozptýlené hodnoty se vyskytují u pokojové teploty 23 °C a poté u 

teploty 110 °C. Taktéž při měření meze pevnosti v tahu bylo zjištěno, že se zde nevyskyto-

valy žádné odlehlé hodnoty (viz Obrázek 37). 

 

Obrázek 37: Box-plotový diagram pro neozářený PA 66 GF 30 – mez pevnosti 

v tahu σM 
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Tabulka 13: Naměřené výsledky poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%] u 

neozářeného PA 66 GF 30 při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 6,07 0,09 0,03 1,55 6,01 6,10 6,14 0,13 

50 8,11 0,45 0,14 5,51 7,74 8,17 8,36 0,62 

80 10,23 0,23 0,07 2,25 10,07 10,15 10,48 0,41 

110 10,83 0,41 0,13 3,82 10,53 10,94 11,06 0,53 

140 10,80 0,35 0,11 3,20 10,56 10,84 11,11 0,55 

170 11,04 0,42 0,13 3,79 10,69 11,17 11,36 0,67 

200 10,31 0,60 0,19 5,82 9,70 10,45 10,87 0,17 

230 9,94 0,59 0,19 5,93 9,35 10,09 10,35 1,00 

 

Při pozorování naměřených výsledků poměrného prodloužení při mezi pevnosti je 

vidět, že největší kvalitu mají data naměřená za pokojové teploty 23 °C. Nejvíce rozptýle-

ná měření jsou u teplot 200 a 230 °C, u kterých se medián vyskytuje nejdále od aritmetic-

kého průměru oproti ostatním teplotám. Variační koeficienty u všech měření nabývají níz-

kých hodnot, všechny měření jsou zde tedy reprezentativní (Tabulka 13). U box-plotového 

digramu je vidět, že se zde nevyskytují žádné vychýlené hodnoty (viz Obrázek 38). 

 

Obrázek 38: Box-plotový diagram pro neozářený PA 66 GF 30 – poměrné pro-

dloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 
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PA 7T GF 56: 

Tabulka 14: Naměřené výsledky modulu pružnosti v tahu E [MPa] u neozářeného PA 7T 

GF 56 při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 17013,1 2569,5 812,5 15,1 15467,0 16653,1 19375,0 3908,0 

50 8953,7 1084,6 343,0 12,1 7936,0 8812,6 9789,0 1853,0 

80 7523,2 187,1 59,2 2,5 7410,5 7466,6 7653,8 243,3 

110 7060,1 879,2 278,0 12,5 6414,0 7309,6 7688,0 1274,0 

140 6347,8 400,8 126,7 6,3 6058,0 6390,2 6767,0 709,0 

170 5848,2 373,9 118,2 6,4 5508,0 5886,4 6148,0 640,0 

200 4768,3 418,1 132,2 8,8 4332,0 4831,4 5161,0 829,0 

230 2903,3 421,0 133,1 14,5 2485,0 2879,9 3357,0 872,0 

 

Jak lze pozorovat na obrázku 39 u box-plotového diagramu, nejvíce rozptýlené hod-

noty jsou za pokojové teploty a nejméně rozptýlené při zvýšené teplotě 80 °C, které ukazu-

jí nejvyšší kvalitu naměřeného souboru. Jak je zde z diagramu rovněž patrné, tak žádné 

měření neobsahuje odlehlé hodnoty. 

 

Obrázek 39: Box-plotový diagram pro neozářený PA 7T GF 56 – modul pružnosti 

v tahu E 
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Tabulka 15: Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu σM [MPa] u neozářeného PA 7T GF 

56 při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 229,66 16,23 5,13 7,07 219,41 234,59 244,13 24,72 

50 163,89 5,57 1,86 3,58 157,42 165,26 168,30 10,88 

80 124,76 1,52 0,48 1,21 123,63 125,18 125,85 2,23 

110 102,10 2,37 0,75 2,32 99,56 102,20 104,06 4,50 

140 85,40 2,17 0,69 2,54 84,36 85,51 87,40 3,04 

170 69,78 2,67 0,84 3,82 67,11 69,51 72,45 5,35 

200 50,22 4,44 1,40 8,84 46,29 51,08 53,66 7,37 

230 21,23 2,86 0,91 13,48 17,96 21,30 24,07 6,11 

 

Při pohledu na tabulku 15 je vidět, že nejvíce rozptýlená naměřená data jsou při po-

kojové teplotě, což ovšem také vyplývá z box-plotového diagramu na obrázku 40, který 

byl proveden při testech na vychýlené hodnoty. Medián je zde nejvíce vzdálený od aritme-

tického průměru na rozdíl od ostatních měření. Z výsledného box-plotového diagramu vy-

plývá, že se zde nevyskytovaly žádné vychýlené hodnoty. 

 

Obrázek 40: Box-plotový diagram pro neozářený PA 7T GF 56 – mez pevnosti 

v tahu σM 
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Tabulka 16: Naměřené výsledky poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%] u 

neozářeného PA 7T GF 56 při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 5,12 0,14 0,04 2,73 5,01 5,12 5,25 0,24 

50 6,15 0,40 0,13 6,43 5,91 6,16 6,51 0,60 

80 7,94 0,23 0,07 2,84 7,69 8,03 8,09 0,41 

110 7,96 0,50 0,16 6,23 7,54 8,04 8,22 0,68 

140 7,43 0,39 0,13 5,30 7,06 7,51 7,76 0,70 

170 7,11 0,25 0,08 3,56 6,90 7,17 7,31 0,41 

200 5,83 0,28 0,09 4,75 5,69 5,90 6,04 0,35 

230 2,76 0,51 0,16 18,34 2,26 2,56 3,34 1,08 

 

U naměřených výsledků poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu je možné 

vidět, že největší kvalitu mají data za pokojové teploty. Nejvíce rozptýlené měření je u 

teploty a 230 °C. Z interpretovaného box-plotového diagramu bylo zjištěno, že se zde ne-

objevují žádné odlehlé naměřené hodnoty. 

 

Obrázek 41: Box-plotový diagram pro neozářený PA 7T GF 56 - poměrné pro-

dloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 
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Jak je patrné na obrázku 42, u obou neozářených polyamidů jak modul pružnosti, tak 

i mez pevnosti v tahu s rostoucí teplotou klesá. U poměrného prodloužení při mezi pevnos-

ti v tahu mají oba typy polyamidů nejprve rostoucí trend a poté již s rostoucí teplotou do-

chází k poklesu. 
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Obrázek 42: Sumarizace naměřených výsledků z tahové zkoušky pro neozářené polyamidy 

(a, b – modul pružnosti v tahu E; c, d – mez pevnosti v tahu σM; e, f – poměrné prodloužení 

při mezi pevnosti v tahu εσM) 
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13.1.3 Naměřené výsledky pro polyamidy ozářené 66 kGy  

PA 66 GF 30: 

Tabulka 17: Naměřené výsledky modulu pružnosti v tahu E [MPa] u PA 66 GF 30 ozáře-

ného 66 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 9600,4 538,6 170,3 5,6 9192,0 9515,5 10140,0 948,0 

50 5229,5 1098,2 347,3 21,0 4171,0 5022,8 6309,0 2138,0 

80 4515,9 244,3 77,3 5,4 4331,4 4522,1 4741,1 409,7 

110 4289,4 952,6 301,2 22,2 3410,0 4163,5 5219,0 1808,0 

140 3827,5 470,2 148,7 12,3 3406,0 4017,8 4224,0 818,0 

170 3215,0 412,4 130,4 12,8 2909,0 3115,8 3695,0 786,0 

200 3070,4 546,5 172,8 17,8 2556,0 2946,8 3558,0 1002,0 

230 2449,6 413,2 130,7 16,9 2148,0 2455,4 2731,0 584,0 

 

Z měření modulu pružnosti v tahu E je možno vidět, že variační koeficienty VX na-

stíněné v tabulce 17 vykazují až na dvě výjimky (23 a 80 °C) hodnoty vyšší než 10 %. Pro 

ostatní teploty by bylo nutné provést více měření pro přesnější stanovení výsledků měřené 

veličiny. 

 

Obrázek 43: Box-plotový diagram pro PA 66 GF 30 ozářený 66 kGy – modul 

pružnosti v tahu E 
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Tabulka 18: Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu σM [MPa] u PA 66 GF 30 ozářeného 

66 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 181,80 2,59 0,82 1,43 179,45 182,77 183,91 4,45 

50 131,32 0,95 0,30 0,72 130,58 131,41 132,19 1,62 

80 104,50 2,13 0,67 2,04 102,42 104,24 106,90 4,48 

110 88,17 1,92 0,61 2,18 86,87 88,52 89,71 2,84 

140 77,41 1,28 0,40 1,65 76,18 77,62 78,27 2,09 

170 66,69 1,73 0,55 2,59 65,08 67,12 67,93 2,85 

200 54,35 2,38 0,75 4,38 52,87 53,29 56,32 3,45 

230 38,91 3,06 0,97 7,85 36,85 38,88 41,39 4,54 

 

Z naměřených výsledků meze pevnosti v tahu pro PA 66 GF 30 ozářený 66 kGy lze 

na základě malých rozptylů naměřených dat, hodnot VX, IQR atd., konstatovat, že mají 

vysokou vypovídající hodnotu. Rovněž box-plotový diagram (Obrázek 44), který neza-

znamenal žádnou vychýlenou hodnotu, poukazuje na tuto skutečnost. 

 

Obrázek 44: Box-plotový diagram pro PA 66 GF 30 ozářený 66 kGy – mez pev-

nosti v tahu σM 
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Tabulka 19: Naměřené výsledky poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%] u 

PA 66 GF 30 ozářeného 66 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 5,72 0,19 0,06 3,38 5,52 5,71 5,90 0,38 

50 7,22 0,22 0,07 3,00 7,00 7,26 7,37 0,37 

80 8,49 0,24 0,08 2,82 8,27 8,53 8,68 0,42 

110 8,88 0,42 0,13 4,74 8,56 8,78 9,21 0,65 

140 8,89 0,23 0,07 2,57 8,69 8,86 9,11 0,42 

170 9,09 0,18 0,06 2,02 8,94 9,04 9,29 0,35 

200 8,68 0,58 0,18 6,68 8,41 8,67 9,18 0,77 

230 7,99 0,44 0,14 5,49 7,66 7,84 8,44 0,79 

 

Při pozorování výsledků poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu jsou za-

znamenány v tabulce nízké hodnoty nejistoty typu uA, interkvartilového rozpětí IQR a tak-

též variační koeficienty jsou zde nižší než 10 %. Mediány se s aritmetickým průměrem od 

sebe téměř neliší až na teploty 110 a 230 °C. Ani tady se nevyskytují odlehlé hodnoty (viz 

Obrázek 45). 

 

Obrázek 45: Box-plotový diagram pro PA 66 GF 30 ozářený 66 kGy – poměrné 

prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 
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PA 7T GF 56: 

Tabulka 20: Naměřené výsledky modulu pružnosti v tahu E [MPa] u PA 7T GF 56 ozáře-

ného 66 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 15888,1 2305,0 728,9 14,51 13910,0 16255,1 18268,0 4357,0 

50 11234,0 1568,3 495,9 13,96 10479,0 11079,6 12562,0 2083,0 

80 7256,8 709,3 224,3 9,77 6899,0 7289,2 7915,0 1016,0 

110 6954,2 793,5 250,9 11,41 6428,0 6873,6 7765,0 1337,0 

140 6569,1 324,3 102,5 4,94 6211,0 6716,6 6804,0 593,0 

170 5851,8 476,6 150,7 8,14 5375,0 5790,3 6263,0 889,0 

200 7467,8 497,4 157,3 10,65 4306,0 4486,1 5231,0 927,0 

230 2372,1 185,7 58,7 7,83 2204,5 2425,2 2514,9 310,3 

 

Z tabulky 20 je patrné, že nejmenším variačním koeficientem disponuje měření mo-

dulu pružnosti v tahu E při teplotě 140 °C. Při testu na vychýlené hodnoty (Obrázek 46), 

interpretovaném příslušným box-plotovým diagramem je jasné, že ani zde se nevyskytují 

žádné vychýlené hodnoty. 

 

Obrázek 46: Box-plotový diagram pro PA 7T GF 56 ozářený 66 kGy – modul 

pružnosti v tahu E 
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Tabulka 21: Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu σM [MPa] u PA 7T GF 56 ozářeného 

66 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 228,72 15,84 5,01 6,92 216,22 224,08 242,65 26,43 

50 181,11 9,67 3,06 5,34 173,41 183,73 190,18 16,76 

80 123,99 9,55 3,02 7,70 116,48 127,13 130,88 14,40 

110 102,72 2,93 0,93 2,85 99,94 103,44 105,53 5,59 

140 79,61 5,55 1,76 6,98 73,83 79,81 84,26 10,43 

170 60,18 6,13 1,94 10,19 54,76 60,35 65,42 10,65 

200 49,70 6,23 1,97 12,54 43,87 51,90 54,84 10,97 

230 29,43 4,31 1,36 14,64 24,70 30,94 33,32 8,62 

 

Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu zde ukazují dobrou kvalitu a vypovídající 

hodnotu. Z tabulky 21 i box-plotového diagramu na obrázku 47 lze konstatovat, že nejvíce 

jsou rozptýleny hodnoty za pokojové teploty. Žádná odlehlá hodnota také v tomto případě 

nebyla nalezena. 

 

Obrázek 47: Box-plotový diagram pro PA 7T GF 56 ozářený 66 kGy – mez pev-

nosti v tahu σM 
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Tabulka 22: Naměřené výsledky poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%] u 

PA 7T GF 56 ozářeného 66 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 4,31 0,42 0,13 9,70 3,86 4,32 4,64 0,77 

50 4,96 0,50 0,16 10,15 4,51 4,85 5,48 0,97 

80 6,62 0,85 0,27 12,91 6,20 6,66 7,36 1,16 

110 7,17 0,49 0,16 6,90 6,79 7,20 7,57 0,78 

140 6,92 0,33 0,10 4,73 6,71 6,85 7,14 0,43 

170 6,72 0,71 0,22 10,54 6,22 6,97 7,08 0,86 

200 6,63 0,69 0,22 10,44 6,17 6,75 7,18 1,01 

230 6,20 0,51 0,16 8,20 5,87 6,20 6,72 0,85 

 

Nejméně rozptýlené hodnoty se nachází u teploty 140 °C a u pokojové teploty 23 °C. 

Naopak nejvíce rozptýlené jsou za teploty 80 °C. Nejdále leží aritmetický průměr od medi-

ánu u teploty 170 °C při porovnání s ostatními soubory měření. Žádné vychýlené hodnoty 

zde nebyly zaznamenány, jak je možné pozorovat na obrázku 48. Dle rozptýlených hodnot 

by bylo vhodné pro zkoumání εσM provést většího počtu měření za všech příslušných tep-

lot.  

 

Obrázek 48: Box-plotový diagram pro PA 7T GF 56 ozářený 66 kGy – poměrné 

prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 
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Jak je patrné na obrázku 49, u obou typů polyamidů, ozářených dávkou 66 kGy, jak 

modul pružnosti, tak i mez pevnosti v tahu s rostoucí teplotou klesá. Poměrného prodlou-

žení při mezi pevnosti v tahu u PA 66 GF 30 roste až po teplotu 170 °C, poté již klesá. Za 

to u PA 7T GF 56 rostlo do teploty 110 °C a poté mělo klesající trend. 
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Obrázek 49: Sumarizace naměřených výsledků z tahové zkoušky pro polyamidy ozářené 66 

kGy (a, b – modul pružnosti v tahu E; c, d – mez pevnosti v tahu σM; e, f – poměrné pro-

dloužení při mezi pevnosti v tahu εσM) 
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13.1.4 Naměřené výsledky pro polyamidy ozářené 132 kGy 

PA 66 GF 30: 

Tabulka 23: Naměřené výsledky modulu pružnosti v tahu E [MPa] u PA 66 GF 30 ozáře-

ného 132 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 9155,2 691,9 218,8 7,56 8677,0 9219,3 9660,0 984,0 

50 5148,1 1106,4 349,9 21,49 3879,0 5156,3 6183,0 2304,0 

80 4887,3 351,4 111,1 7,19 4529,0 4947,2 5168,0 639,0 

110 4656,0 341,7 108,0 7,34 4405,0 4590,6 4950,0 545,0 

140 4127,2 278,9 88,2 6,76 3891,2 4060,2 4375,6 484,5 

170 3286,3 360,8 114,1 10,98 3049,0 3162,8 3566,0 517,0 

200 3203,0 505,8 160,0 15,79 2634,0 3254,8 3703,0 1068,0 

230 2329,3 382,5 121,0 16,42 1993,0 2293,9 2615,0 621,0 

 

Při testu na odlehlé hodnoty bylo zjištěno, že se u žádné teploty taková hodnota ne-

objevovala. Jak je dále z obrázku 50 patrné, nejvíce jsou rozptýlené hodnoty u teploty 50 

°C. Této teplotě rovněž odpovídá fakt, že nabývá vysokého variačního koeficientu a také 

interkvartilového rozpětí. Bylo by proto nezbytně nutné provést zde více měření. 

 

Obrázek 50: Box-plotový diagram pro PA 66 GF 30 ozářený 132 kGy – modul 

pružnosti v tahu E 
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Tabulka 24: Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu σM [MPa] u PA 66 GF 30 ozářeného 

132 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 182,22 1,49 0,47 0,82 180,78 182,13 183,59 2,81 

50 134,15 1,64 0,52 1,23 132,65 134,27 135,75 3,10 

80 108,03 1,13 0,36 1,04 107,31 107,95 109,09 1,78 

110 89,48 1,15 0,36 1,29 88,64 89,56 90,48 1,84 

140 76,66 1,06 0,34 1,38 75,79 76,38 77,61 1,82 

170 65,10 1,02 0,32 1,57 64,15 65,12 65,98 1,83 

200 54,13 1,74 0,55 3,22 52,74 53,93 56,26 3,52 

230 36,14 2,41 0,76 6,66 34,76 36,10 38,02 3,26 

 

Data uvedená v tabulce 24 mají dobrou reprezentativní hodnotu. Aritmetický průměr 

má klesající charakter s rostoucí teplotou (Tabulka 24, Obrázek 51) a zaujímá téměř stej-

nou hodnotu jako medián ve všech případech měření. Taktéž variační koeficienty zde vy-

cházejí nízké. Jak je na obrázku 51 uvedeno, žádné vychýlené hodnoty se zde i v tomto 

případě nevyskytují. 

 

Obrázek 51: Box-plotový diagram pro PA 66 GF 30 ozářený 132 kGy – mez pev-

nosti v tahu σM 
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Tabulka 25: Naměřené výsledky poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%] u 

PA 66 GF 30 ozářeného 132 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 5,74 0,08 0,03 1,40 5,68 5,73 5,82 0,14 

50 7,15 0,29 0,09 4,03 6,93 7,05 7,51 0,58 

80 8,00 0,20 0,06 2,46 7,83 8,01 8,10 0,27 

110 8,40 0,30 0,09 3,52 8,15 8,39 8,68 0,53 

140 8,63 0,17 0,05 1,99 8,45 8,63 8,73 0,28 

170 8,65 0,19 0,06 2,17 8,51 8,70 8,79 0,28 

200 8,47 0,19 0,06 2,19 8,31 8,46 8,61 0,30 

230 8,10 0,23 0,07 2,82 7,91 8,10 8,30 0,39 

 

Při vyhodnocování poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu je zde vidět, že 

naměřené výsledky εσM mají dobrou vypovídající hodnotu (viz Tabulka 25). Na obrázku 52 

je vidět, že nejvíce je od sebe vzdálený aritmetický průměr od mediánu za zvýšené teploty 

50 °C. Dále při pohledu na obrázek 52 s box-plotovým diagramem je zřejmé, že při testu 

na vychýlené hodnoty u εσM se žádné tyto hodnoty neobjevily. 

 

Obrázek 52: Box-plotový diagram pro PA 66 GF 30 ozářený 132 kGy – poměrné 

prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 
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PA 7T GF 56: 

Tabulka 26: Naměřené výsledky modulu pružnosti v tahu E [MPa] u PA 7T GF 56 ozáře-

ného 132 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 16309,3 1655,7 523,6 10,15 14860,0 16086,4 17227,0 2367,0 

50 13635,6 1643,8 519,8 12,06 12769,0 13617,3 15226,0 2457,0 

80 8088,8 995,8 314,9 12,31 7376,0 7918,9 9090,0 1714,0 

110 7015,5 396,0 125,2 5,64 6703,0 7023,3 7188,0 485,0 

140 6916,1 799,2 252,7 11,56 6477,0 6851,8 7432,0 955,0 

170 6244,1 755,4 238,9 12,10 5580,0 6331,4 6845,0 1265,0 

200 4591,9 421,5 133,3 9,18 4330,0 4711,9 4939,0 609,0 

230 2403,3 290,3 91,8 12,08 2237,8 2336,7 2581,3 343,5 

 

Z tabulky 26 je jasné, že nejvíce rozptýlená data jsou za teploty 50 °C, poté za poko-

jové teploty a na třetím místě figuruje teplota 80 °C. Nejlepší vypovídající hodnotu vyka-

zují výsledky při teplotě 110 °C, kde je možno zaregistrovat nízký VX a IQR. Dále je mož-

né vidět, že se zde žádné vychýlené hodnoty nevyskytují (Obrázek 53). 

 

Obrázek 53: Box-plotový diagram pro PA 7T GF 56 ozářený 132 kGy – modul 

pružnosti v tahu E 
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Tabulka 27: Naměřené výsledky meze pevnosti v tahu σM [MPa] u PA 7T GF 56 ozářeného 

132 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 252,09 8,90 2,81 3,53 244,25 251,84 262,42 18,17 

50 192,55 9,80 3,10 5,09 182,94 191,92 202,54 19,60 

80 129,41 9,00 2,85 6,96 121,34 127,66 140,93 19,59 

110 94,53 8,09 2,56 8,56 87,19 93,19 103,96 16,76 

140 73,59 6,10 1,93 8,29 68,84 73,47 79,31 10,47 

170 62,90 6,31 2,00 10,03 57,51 60,88 69,30 11,79 

200 41,63 5,65 1,79 13,58 36,86 40,91 46,29 9,43 

230 29,25 2,96 0,94 10,11 27,06 28,37 32,14 5,08 

 

Z tabulky 27 je patrné, že u naměřených výsledků σM za příslušných teplot disponuje 

nejnižším rozptylem řada měření za nejvyšší teploty a to 230 °C. Dále dle druhého nej-

menšího IQR má malý rozptyl měření u teploty 200 °C, zde se naopak nejvíce podílí smě-

rodatná odchylka na x  při porovnání s ostatními řadami měření, jak je vidět u variačního 

koeficientu 13,58 %. Žádná vychýlená hodnota se i tady neobjevila, jak je možné shléd-

nout na obrázku 54. 

 

Obrázek 54: Box-plotový diagram pro PA 7T GF 56 ozářený 132 kGy – mez pev-

nosti v tahu σM 
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Tabulka 28: Naměřené výsledky poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM [%] u 

PA 7T GF 56 ozářeného 132 kGy při různých teplotách 

T [°C] x   s uA VX Q1 Medián Q3 IQR 

23 5,11 0,32 0,10 6,21 4,92 5,04 5,27 0,35 

50 4,56 0,44 0,14 9,57 4,08 4,57 4,87 0,79 

80 6,19 0,69 0,22 11,16 5,78 6,10 6,81 1,03 

110 5,47 0,71 0,22 12,95 4,92 5,48 5,74 0,82 

140 4,43 0,68 0,22 15,33 3,81 4,27 5,25 1,44 

170 4,78 0,88 0,28 18,49 4,16 4,37 5,68 1,52 

200 4,38 1,13 0,36 25,77 3,42 3,80 5,86 2,44 

230 5,56 1,15 0,36 20,67 4,46 5,39 6,67 2,21 

 

Jak už bylo uvedeno u předchozích výsledků, tak i zde v tomto případě by u všech 

teplot prospělo provést větší kvantitu měření. Při pohledu na tabulku 28 i obrázek 55 je 

možné vidět, že za pokojové teploty jsou hodnoty nejméně rozptýleny. Naopak nejvíce 

rozptýleny jsou při teplotě 200 °C a 230 °C. Jak uvádí box-plotový diagram pro PA 7T GF 

56 ozářený 132 kGy, který byl použit při vyhodnocování εσM, žádné vychýlené hodnoty 

zde nejsou. 

 

Obrázek 55: Box-plotový diagram pro PA 7T GF 56 ozářený 132 kGy – poměrné 

prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 
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Jak je z obrázku 56 zřejmé, u obou typů polyamidů, ozářených dávkou 132 kGy mo-

dul pružnosti i mez pevnosti v tahu s rostoucí teplotou klesají. Poměrného prodloužení při 

mezi pevnosti v tahu u PA 66 GF 30 roste až po teplotu 170 °C a poté klesá. Pro PA 7T GF 

56 má chování εσM nepravidelný charakter, jak je možno vidět na obrázku 56f. 
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Obrázek 56: Sumarizace naměřených výsledků z tahové zkoušky pro polyamidy ozářené 

132 kGy (a, b – modul pružnosti v tahu E; c, d – mez pevnosti v tahu σM; e, f – poměrné 

prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM) 
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14 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

14.1 Tahová zkouška 

Jak už bylo dříve poznamenáno, v experimentální části této diplomové práce byl u 

vybrané mechanické zkoušky, ergo tahové zkoušky, zkoumán modul pružnosti v tahu E 

[MPa], mez pevnosti v tahu σM [MPa] a poměrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 

[%] za různých teplot. 

14.1.1 Modul pružnosti v tahu E 

PA 66 GF 30: 

Na obrázku 57 je znázorněná změna modulu pružnosti v tahu u neozářeného i ozáře-

ného PA 66 GF 30. Jak je z obrázku patrné, s rostoucí teplotou docházelo k jeho poklesu 

jak u neozářeného tak i ozářeného polyamidu. U původního neozářeného polymeru došlo 

v celém spektru teplot k poklesu modulu pružnosti ze 7600,4 MPa na 2817,1 MPa. Pro PA 

66 GF 30 ozářený 66 kGy poklesl z 9600,4 MPa na 2449,6 MPa u maximální teploty. V 

případě materiálu ozářeného dávkou 132 kGy se jednalo v celém rozsahu měření o pokles 

z původní hodnoty 9155,2 MPa na 2329,3 MPa při teplotě 230 °C.  

 

Obrázek 57: Porovnání modulu pružnosti v tahu E u neozářeného a ozářeného PA 

66 GF 30 při různých teplotách 
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Při porovnání naměřených výsledků je nejvíce znatelná diference za pokojové teplo-

ty. Při této teplotě dochází u PA 66 GF 30 ke zvýšení modulu pružnosti o 25,6 % při ozá-

ření dávkou 66 kGy. Druhá nejvyšší změna je patrná při téže teplotě u dávky záření 132 

kGy, kde se jedná o nárůst 19,8 %. Dále si lze povšimnout, že s rostoucí teplotou dochází 

ke zhoršení modulu pružnosti u daného materiálu. Obě dávky záření přináší zlepšení za 

teplot 110 a 140 °C. Dávka 132 kGy nepatrně vylepšuje modul při teplotě 80 °C o zane-

dbatelné 0,1 %. Nejhůře si vedl ozářený PA 66 GF 30 při teplotě 230 °C. 

PA 7T GF 56: 

Obrázek 58 znázorňuje změnu pro modulu pružnosti v tahu u neozářeného i ozářené-

ho PA 7T GF 56 dávkami 66 a 132 kGy. Jak už bylo možné si všimnout, na obrázcích 42b, 

49b a 56b, docházelo k poklesu při rostoucí teplotě. U neozářeného materiálu došlo 

k poklesu modulu pružnosti z 17013,1 MPa na 2903,3 MPa. Pro PA 7T GF 56 ozářený 66 

kGy poklesl modul z 15888,1 MPa na 2372,1 MPa u konečné teploty. V případě polymeru 

ozářeného 132 kGy se jednalo v celém rozsahu zkoumaných teplot o pokles z 16309,3 

MPa na 2403,3 MPa při teplotě 230 °C. 

 

Obrázek 58: Porovnání modulu pružnosti v tahu E u neozářeného a ozářeného PA 

7T GF 56 při různých teplotách 

Při porovnání naměřených výsledků lze zaznamenat největší změny E u zvýšené tep-

loty 50 °C. Největší nárůst je u dávky 132 kGy, která zde přináší zlepšení o 52,3 %, tedy o 
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polovinu při porovnání s původním materiálem. Dávka 66 kGy v tomto případě taktéž vy-

lepšuje modul pružnosti a to o 25,5 % pro daný materiál. Ke zlepšení modulu pružnosti 

dále docházelo při teplotách 80 (pouze 132 kGy), 140 a 170 °C. Naopak za pokojové teplo-

ty má beta záření zhoršení měřeného modulu při vzájemné konfrontaci neozářeného a ozá-

řeného PA 7T GF 56. Tento fakt je rovněž možné shlédnout na obrázku 58. 

14.1.2 Mez pevnosti v tahu σM 

PA 66 GF 30: 

Na obrázku 59 je znázorněná změna meze pevnosti u neozářeného i ozářeného PA 66 

GF 30. Jak je z obrázku patrné, stejně jako v případě modulu pružnosti s rostoucí teplotou 

docházelo k poklesu jak u neozářeného tak i ozářeného polymeru. U původního neozáře-

ného PA 66 GF 30 došlo k poklesu meze pevnosti z původní hodnoty 161,69 MPa na 42,39 

MPa. Pro polyamid ozářený 66 kGy poklesla z hodnoty 181,80 MPa na 38,91 MPa v celém 

spektru měření. Mez pevnosti v případě materiálu modifikovaného 132 kGy klesla 

z 182,22 MPa až na 36,14 MPa při maximální teplotě.  

 

Obrázek 59: Porovnání meze pevnosti v tahu σM u neozářeného a ozářeného PA 

66 GF 30 při různých teplotách 
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nárůst o zhruba 3 % v porovnání s neozářeným PA 66 GF 30. Při ostatních teplotách již 

dochází ke zhoršení. Jak už bylo napsáno, při pokojové teplotě, mělo záření pozitivní úči-

nek na mez pevnosti. Po ozáření materiálu 66 kGy dochází ke zvýšení o 12,4 % z původní 

hodnoty (neozářený materiál) 161,69 MPa na 181,80 MPa. Po vystavení polyamidu dávce 

132 kGy se jedná o zlepšení 12,7 %.  

PA 7T GF 56: 

Obrázek 60 znázorňuje změnu pro meze pevnosti v tahu u neozářeného i ozářeného 

PA 7T GF 56 dávkami 66 a 132 kGy. Stejně jako zatím v předešlých případech docházelo 

k poklesu měřené veličiny s rostoucí teplotou. U neozářeného PA 7T GF 56 z 229,66 MPa 

na 21,23 MPa. Pro polyamid ozářený dávkou 66 kGy poklesla mez pevnosti z 228,72 MPa 

na 29,43 MPa ve zkoumaném spektru použitých teplot. V případě polymeru vystaveného 

132 kGy se jedná o pokles z 252,09 MPa na 29,25 MPa. 

 

Obrázek 60: Porovnání meze pevnosti v tahu σM u neozářeného a ozářeného PA 

7T GF 56 při různých teplotách 
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záření polyamidu 66 kGy dochází zde ke zlepšení o 10,5% a při 132 kGy k nárůstu o 17,5 

%. Dále je na příslušném grafu u ostatních měření vidět poměrně vyrovnané hodnoty, kde 
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výsledky ve prospěch záření. Nárůst oproti neozářenému PA 7T  GF 56 se zde pohybuje 

okolo 38.0 % při obou dávkách záření.  

14.1.3 Poměrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM 

PA 66 GF 30: 

Zatímco na předešlých grafech (Obrázek 57 ÷ 60) měly příslušné mechanické vlast-

nosti podobný průběh, u poměrného prodloužení při mezi pevnosti bylo jeho chování při 

rostoucí teplotě zcela opačného charakteru. Na následujícím obrázku 61 je jasně vidět, že 

všechny tři typy PA 66 GF 30 dosáhli svého maxima u teploty 170 °C, následně pak do-

cházelo k poklesu. Průměrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu za uvedené teploty je 

pro neozářený polymer 11,04 %, pro tentýž materiál ozářený dávkou 66 kGy 9,09 % a při 

132 kGy 8,65 %. 

 

Obrázek 61: Porovnání poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM u 

neozářeného a ozářeného PA 66 GF 30 při různých teplotách 
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mezi neozářeným PA 66 GF 30 a PA 66 GF 30 ozářeným 132 kGy činí 21,6 % ve pro-

spěch neozařovaného polymeru. S ohledem na tuto skutečnost je nutno konstatovat, že 

záření má negativní vliv na poměrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu. Důležité je zde 

brát v potaz vztah mezi polymerní matricí a skleněnými vlákny. 

PA 7T GF 56: 

Z naměřených výsledků na obrázku 62 je patrné, že neozářený polyamid i ozářený 66 

kGy mají podobné chování jako předešlý materiál. Naproti tomu PA 7T GF 56 ozářený 

132 kGy zde vykazuje zcela nepravidelné chování. Dalším zajímavým jevem zde je, že u 

vysokých teplot 200 a 230 °C dochází ke zlepšení εσM. První dva uvedené typy polyamidu 

(0, 66 kGy) dosáhly svého maxima u εσM při teplotě 110 °C, konkrétně 7,96 a 7,17 %. Při 

132 kGy bylo docíleno nejvyšší hodnoty 6,19 % při teplotě 80 °C. 

 

Obrázek 62: Porovnání poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM u 

neozářeného a ozářeného PA 7T GF 56 při různých teplotách 

Jak je z obrázku 62 zřejmé, nejlepší výsledky u ozářených polyamidů při porovnání 
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řením 66 kGy došlo k vylepšení o 124,6 % ve srovnání s neupravovaným materiálem. Při 

dávce 132 kGy došlo k nárůstu o 101,5 %. Zde ale nutno nahlížet na vysoký variační koe-

ficient 20,67% (viz Tabulka 28).  Jak je jinak vidět, u obou materiálu se jedná o obrovské 
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rozdíly. Taktéž zde bude hrát vysokou roli adheze mezi vlákny a matricí. V následující 

kapitole byla pro příslušné výsledky εσM provedena regresní analýza. 

14.2 Regresní analýza 

Princip regresní analýzy je založen na určení nejlepšího regresního modelu, respekti-

ve určení vhodné matematické rovnice, která by nejlépe popisovala danou zkoumanou zá-

vislost. Konkrétně se jedná o závislost poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu 

εσM [%] na teplotě T [°C]. Pro zjištění nejvhodnějšího modelu pro popis dané závislosti lze 

využít následující parametry: 

 Střední kvadratická chyba predikce S 

 Koeficient determinace R – Sq 

Čím menší hodnotu nabývá střední kvadratická chyba predikce, tím je poté lepší pre-

dikční schopnost daného regresního modelu. 

Koeficient determinace leží v intervalu <0;1>. V praktické části je tento koeficient 

vyjádřen v procentech. Pokud by regresní křivka přesně procházela všemi souřadnicovými 

body [xi, yi], bylo by R – Sq rovno jedné. Nabývá-li koeficient determinace hodnoty vyšší 

než 0,75, tedy pohybuje se v horní čtvrtině intervalu <0;1>, je poté považován za dostateč-

ně vysoký. 

Po proložení příslušných bodů danou křivkou, lze následně za pomoci derivace z vý-

sledné funkce teoreticky určit lokální maximum nebo minimum měřeného parametru, 

v tomto případě teploty T [°C], která bude odpovídat maximálnímu poměrnému prodlou-

žení při mezi pevnosti v tahu εσM [%]. V následující sérii grafů jsou na ose y vyneseny 

aritmetické průměry εσM a na ose x teploty T, při kterých byla prováděna tahová zkouška 

v této diplomové práci. 

14.2.1 Regresní analýza pro neozářené polyamidy 

PA 66 GF 30: 

Na obrázku 63 je zřetelně vidět, že pro hledání vhodného modelu pro tento polymer-

ní materiál je dostačující jak kvadratický, tak i kubický regresivní model. Oba tyto modely 

vykazují dobré výsledky S i R – Sq. Lze si povšimnout rozdílu pouze 2,7 % u R – Sq mezi 

použitými modely, což je při této okolnosti zanedbatelné. Pro následný výpočet byl tedy 

použit kvadratický model. 
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Obrázek 63: Kvadratický (A) a kubický (B) regresivní model závislosti poměrného 

prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM na teplotě T pro neozářený PA 66 GF 30 
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Vytvořením kvadratické spojnice trendu (viz Obrázek 63A) zde byla získána tato 

rovnice regrese: 

2000284,008757,0463,4 xxy   (27) 

Dále dle parciální derivace 

0




x

y
 (28) 

bylo vypočteno 

2,154
000284,02

08757,0



optx  (29) 

Lze tedy potom konstatovat, že teoretická maximální teplota T, která bude odpovídat 

maximálnímu poměrnému prodloužení při mezi pevnosti v tahu εσM, bude 154,2 °C. Dosa-

zením této hodnoty do původní regresní rovnice (27) se zjistí, že teoretické maximální po-

měrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu při dané teplotě bude 11,21 %. 

21,112,154000284,02,15408757,0463,4 2 y  (30) 

PA 7T GF 56: 

Závislost poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu, jak se lze přesvědčit na 

obrázku 64, nejlépe odpovídá regresnímu modelu kvadratického typu. Střední kvadratická 

chyba predikce vychází kolem 0,40 a koeficient determinace nabývá 96,2 %.  

Vytvořením kvadratické spojnice trendu zde byla získána tato rovnice regrese: 

2000374,008571,0159,3 xxy   (31) 

Po výpočtu parciální derivace se dostane: 

6,114
000374,02

08571,0



optx  (32) 

Na základě vypočteného xopt je možné říci, že teoretická maximální teplota, která bu-

de odpovídat maximálnímu poměrnému prodloužení při mezi pevnosti v tahu, bude činit 

114,6 °C. Po dosazení xopt do regresní rovnice (31) vychází teoretické maximální poměrné 

prodloužení při mezi pevnosti 8,07 % (viz rovnice 33). 
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07,86,114000374,06,11408571,0159,3 2 y  (33) 

 

Obrázek 64: Kvadratický regresní model závislosti poměrného prodloužení při mezi 

pevnosti v tahu εσM na teplotě T pro neozářený PA 7T GF 56 

14.2.2 Regresní analýza pro polyamidy ozářené 66 kGy 

PA 66 GF 30: 

Nejlépe závislost poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu na teplotě popisu-

je kvadratický regresní model. Obě hodnoty S i R – Sq nabývají příznivých hodnot, jak 

zobrazuje obrázek 65. Vytvořením kvadratické spojnice trendu byla získána tato rovnice: 

2000203,006111,0594,4 xxy   (34) 

Po parciální derivaci regresní rovnice se dojde k: 

5,150
000203,02

06111,0



optx  (35) 

Je tedy možné říci, že teoretická maximální teplota bude 150,5 °C. Po dosazení této 

teploty do rovnice (34) vychází maximální εσM 9,19 %. 

19,95,150000203,05,15006111,0594,4 2 y  (36) 
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Obrázek 65: Kvadratický regresní model závislosti poměrného prodloužení při 

mezi pevnosti v tahu εσM na teplotě T pro PA 66 GF 30 ozářený 66 kGy 

PA 7T GF 56: 

Pro matematický popis závislosti poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu na 

teplotě u PA 7T GF 56 ozářeného 66 kGy byl rovněž vybrán kvadratický regresní model. 

Jelikož rozdíl v koeficientu determinace oproti kubickému modelu je pouze 2,1 %, postačí 

tento model. Konkrétně R – Sq vychází 91,8 % a S 0,34. Byla získána tato regresní rovni-

ce: 

2000174,005241,0160,3 xxy   (37) 

Parciální derivací y podle x se dostane: 

6,150
000174,02

05241,0



optx  (38) 

Na základě  xopt lze říct, že teoreticky maximální teplota, která odpovídá teoretické-

mu maximálnímu poměrnému prodloužení při mezi pevnosti v tahu, je 150,6 °C. Po dosa-

zení xopt do rovnice (37) vychází teoretické maximální εσM 7,11 % 

11,76,150000174,06,15005241,0160,3 2 y  (39) 
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Obrázek 66: Kvadratický regresní model závislosti poměrného prodloužení při mezi 

pevnosti v tahu εσM na teplotě T pro PA 7T GF 56 ozářený 66 kGy 

14.2.3 Regresní analýza pro polyamidy ozářené 132 kGy 

PA 66 GF 30: 

Nejlépe pro PA 66 GF 30 ozářený dávkou 132 kGy se jeví opět kvadratický regresní 

model, jenž se od kubického modelu liší o 1,6 %. Oba regresní modely dostatečně popisují 

danou závislost. Takže jako v předešlých situacích byl opět vybrán kvadratický model, kde 

koeficient determinace vychází 98,0 % a střední kvadratická chyba predikce 0,17. Vytvo-

řením kvadratické spojnice trendu zde byla získána tato rovnice regrese: 

2000154,004899,0896,4 xxy   (40) 

Po parciálním derivování tedy 

1,159
000154,02

04899,0



optx  (41) 

Teoretická hodnota teploty, činí 159,1 °C. Po jejím dosazení do rovnice (40) vyjde 

teoretické maximální poměrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu 8,79 %. 

79,81,159000154,01,15904899,0896,4 2 y  (42) 
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Obrázek 67: Kvadratický regresní model závislosti poměrného prodloužení při mezi 

pevnosti v tahu εσM na teplotě T pro PA 66 GF 30 ozářený 132 kGy 

PA 7T GF 56: 

Závislost poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu na teplotě nejlépe zde od-

povídala kubickému regresnímu modelu, ale koeficient nabýval hodnoty pouze 42,9 %. R 

– Sq u kvadratického modelu vycházel dokonce jen 2,3 %, což je nepřípustné. Taktéž u 

kubického modelu je nedostačující. Z toho důvodu byla provedena regresní analýza pouze 

u vybraných naměřených dat pro zjištění lokálního maxima.  

Z naměřených řad byla odstraněna měření za teplot 23, 50 a 230 °C, neboť tyto sou-

bory měření znehodnocují danou regresní analýzu. U zmiňovaných teplot lze doporučit 

více měření, aby měly lepší vypovídající hodnotu nejen data, ale i samotný regresní model. 

Pro matematický popis u ostatních dat bylo, jak je možné se přesvědčit na obrázku 

68, využito lineárního regresního modelu. Zde již koeficient determinace nabýval již o 

poznání lepší hodnoty a to 78 %. Střední kvadratická chyba predikce je potom 0,42. Vy-

tvoření spojnice trendu byla vytvořena tato lineární rovnice (43): 

xy 01437,0061,7   (43) 

Z uvedené rovnice je znát, že teoretické maximální poměrné prodloužení při mezi 

pevnosti bude 7,06 %. Důležité ale dodat, že tato hodnota odpovídá teoretické teplotě 0 °C. 
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Obrázek 68: Lineární regresní model závislosti poměrného prodloužení při mezi 

pevnosti v tahu εσM na teplotě T ve vybrané oblasti kubického regresního modelu pro 

PA 7T GF 56 ozářený 132 kGy 

Nicméně lokální maximum bylo tedy hledáno při teplotě 80 °C. Pomocí metody 

nejmenších čtverců byla sestrojena soustava dvou lineárních rovnic, ze kterých byla na 

základě vypočtených kořenů sestrojena rovnice regrese (44), podle které vychází teoretické 

maximální εσM 5,91 % při teoretické teplotě 80 °C. 

xy 014,0912,5   (44) 
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ZÁVĚR 

Cílem experimentálního výzkumu v této práci bylo popsat vliv ionizujícího beta zá-

ření na změnu tahových vlastností u dvou typů radiačně síťovatelných polyamidů při růz-

ných teplotách. Na samém počátku byla zpracována literární rešerže, která pojednává o 

dané oblasti problematiky, jejíž teze jsou primárním zájmem v této práci.  Posléze už bylo 

přistoupeno k samotnému experimentu. Ze zkoumaných materiálů byl použit polyamid 66 

s obchodním názvem V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6*M0129A schwarz, plněný 30 % 

skleněných vláken, a polyamid 7T, nesoucí název V-DURAMID-TH7G12.0SZB*9207, 

s 56 % skleněných vláken. Před samotnou přípravou těles, byly nejprve granule těchto po-

lymerů sušeny potřebnou dobu pro odstranění vlhkosti. Následná výroba zkušebních těles 

byla realizována na příslušném vstřikovacím stroji. Takto připravené materiály byly převe-

zeny do německé společnosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG. do střediska 

v Saal an der Donau. Zkušební tělesa zde byla pod elektronovým urychlovačem ozářena 

dávkami 66 a 132 kGy. V další části experimentu byla poté v technické laboratoři takto 

vyhotovená zkušební tělesa (neozářená i ozářená) podrobena testování na tah, dle příslušné 

normy při různých teplotách s opakovatelností minimálně 10 měření. Rozsah měřených 

teplot byl volen s ohledem na teoretické poznatky z literatur [3, 6, 10] a respektoval fakt, 

že při teplotách 250 ÷ 260 °C dochází k tavení polymerních materiálů, jakými jsou zde 

polyamidy. Diplomová práce tedy obsahuje širokou škálu naměřených dat. 

Všechny naměřené výsledky byly zpracovány do tabulek a grafů, statisticky vyhod-

noceny a podrobeny testu na vychýlené hodnoty při interpretaci box-plotových diagramů 

s 1,5 násobkem interkvartilového rozpětí. Na závěr byla uskutečněna analýza, kde hlavní 

snahou bylo popsat závislost poměrného prodloužení při mezi pevnosti v tahu na teplotě 

vhodným matematickým modelem při dané regresi.  

Z naměřených výsledků je jasné, že modul pružnosti a mez pevnosti v tahu u obou 

polyamidů, ozářených i neozářených, má klesající trend při rostoucí teplotě. Naopak po-

měrné prodloužení při mezi pevnosti vykazuje opačné chování za rostoucích teplot, kde 

dokonce lze vidět u PA 7T GF 56 ozářeného 132 kGy nepravidelný charakter změny této 

mechanické charakteristiky. Porovnáním změn tahových vlastností (E, σM a εσM) lze u 

těchto plněných polyamidů vidět určitý vliv ionizujícího záření. Jak je možné v diskuzi 

naměřených výsledků vypozorovat na příslušných grafických porovnáních jisté rozdíly 

mezi neozářenými a ozářenými tělesy polymerních materiálů. Nutno ale dodat, že se jedná 
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o velice individuální změny, co se týče provedených měření. De facto největší změny mo-

dulu pružnosti a meze pevnosti po ozáření vykazují polyamidy za pokojové teploty 23 °C a 

u zvýšené teploty 50 °C. Dále při dalších teplot lze sice pozorovat jisté změny, ale 

v celkovém součtu se nejedná o žádné výrazné rozdíly. Naopak při poměrném prodloužení 

při mezi pevnosti, už jsou vidět znatelnější diference mezi neozářenými a ozářenými těle-

sy. Je zřejmé, že při změně struktury polymeru po ozáření a za přítomnosti plniva (skleně-

ných vláken) dochází k nárůstu křehkosti, což se v konečném důsledku projevilo na horší 

bilanci výsledků ozářených těles oproti neozářeným. Disertační práce [8] od Dr. Daňka 

tento fakt potvrzuje. Je tedy nutné brát ve velký potaz vztah mezi polymerní matricí a skle-

něnými vlákny a změnu jejich vzájemné adheze po radiaci. Taktéž je ale dobré nahlížet na 

statisticky vyhodnocená data, kde se například pro PA 7T GF 56 u poměrného prodloužení 

pohybují variační koeficienty v intervalu cirka 6 ÷ 25 %. Vysoké hodnoty variačních koe-

ficientů mohou být způsobeny mnoha faktory. Například nesprávným upnutím zkušebních 

těles do samosvorných čelistí u testovacího stroje, nedostatečnou dobou vytemperování 

teplotní komory anebo proudícím vzduchem přes jisté malé otvory v temperační komoře. 

To se pouze netýká poměrného prodloužení, i u modulu pružnosti a meze pevnosti lze po-

zorovat u některých teplot vyšší VX. Jak už bylo několikrát v praktické části uvedeno, 

přesnější stanovení zkoumaných vlastností by vyžadovalo mnohem více měření, což by 

bylo nejen z časového, ale také i ekonomického úhlu pohledu mnohem náročnější.  

S ohledem na výše uvedené informace lze konstatovat, že polyamidy je možno modi-

fikovat při vystavení účinku ionizujícího beta záření. Naměřené výsledky sice ukázaly, že 

dávka 66 kGy se nejeví pro oba použité typy polyamidů jako optimální volba. Zato naopak 

u zkušebních těles ozářených 132 kGy lze vidět převažující změny k lepšímu. Do budouc-

na se proto doporučuje provést výzkum u totožných polyamidů při vyšších dávkách záření, 

např. 165 a 198 kGy a sledovat zde vliv záření na materiály. Dále by bylo vhodné brát v 

úvahu, že parametry zde zkoumané, jsou jedny z mnoha dalších mechanických vlastností, 

kterými jsou polymerní materiály charakteristické. O teplotních a chemických vlastnostech 

nevyjímaje. Výsledky práce mohou přispět pro detailnější studium a porozumění spolu s 

prohloubením poznatků v dané problematice. Jak už bylo poznamenáno výše, pro přesnější 

měření je zapotřebí vyšší opakovatelnosti měření, kde je nutné nahlížet na časově a finanč-

ně náročnější stupeň výzkumu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

%  [-] Procento 

°C  [-] Stupeň Celsiův 

1A  [-] Typ zkušebního tělesa pro tahovou zkoušku 

1B  [-] Typ zkušebního tělesa pro tahovou zkoušku 

α  [-] Alfa záření 

β  [-] Beta záření 

γ  [-] Gama záření 

δ  [%] Tažnost 

ε  [-, %] Prodloužení, protažení 

εσM  [%] Poměrné prodloužení při mezi pevnosti v tahu 

εb  [-] Poměrné zkrácení šířky zkušebního tělesa 

εh  [-] Poměrné zkrácení výšky zkušebního tělesa 

εL  [-] Poměrné prodloužení 

λ  [m] Vlnová délka 

ν  [-] Poissonův poměr 

σ  [Pa] Napětí 

σE  [Pa] Mez pružnosti 

σK  [Pa] Mez kluzu 

σM  [Pa] Mez pevnosti v tahu 

Σ  [-] Součet 

A  [-] Ampér 

AM  [-] Amplitudová modulace 

B  [-] Monomer 

b0  [mm] Původní šířka zkušebního tělesa 
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b1  [mm] Šířka zúžené části zkušebního tělesa 

b2  [mm] Šířka konců zkušebního tělesa 

Bq  [-] Becquerel 

BGS  [-] Beta-Gamma-Service 

C  [-] Uhlík 

cca  [-] Cirka 

Ci  [-] Curie 

CH2  [-] Metylen 

cm  [-] Centimetr 

Co  [-] Kobalt 

Cs  [-] Cesium 

ČSN  [-] Česká technická norma 

e
- 

 [-] Záporně nabitý elektron 

E  [Pa] Youngův modul pružnosti v tahu 

EN  [-] Evropská norma 

eV  [-] Elektronvolt 

f  [Hz] Frekvence 

FE  [N] Síla působící na mezi pružnosti 

FU  [N] Síla působící na mezi úměrnosti 

FK  [N] Síla působící na mezi kluzu 

FM  [N] Síla působící na mezi pevnosti v tahu 

FM  [-] Frekvenční modulace 

G(S)  [-] Počet štěpení řetězců v polymeru na 100 eV absorbované ener-

gie při daných podmínkách ozařování 

G(X)  [-] Počet příčných vazeb a spojení zformovaných v polymeru na 

100 eV absorbované energie při daných podmínkách ozařování 
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GF  [-] Glass Fibred (plněný skleněnými vlákny) 

GPa  [-] Gigapascal 

Gy  [-] Gray 

h  [mm] Doporučená tloušťka zkušebního tělesa 

H  [-] Vodík 

h0  [mm] Původní výška zkušebního tělesa 

H2O  [-] Voda 

HCOOH  [-] Kyselina mravenčí 

ISO  [-] Mezinárodní organizace pro normalizaci 

Ir  [-] Iridium 

IR  [-] Infračervené záření 

IQR  [-] Interkvartilové rozpětí 

J  [-] Joule 

k  [J.K
-1

] Boltzmanova konstanta k = (1.3806488 ± 0.0000013) x 10
-23

 

keV  [-] Kiloelektronvolt 

kg  [-] Kilogram 

kGy  [-] Kilogray 

l  [mm] Okamžitá délka zkušebního tělesa 

L  [mm] Počáteční vzdálenost mezi čelistmi 

l0  [mm] Původní délka zkušebního tělesa 

L0  [mm] Počáteční měřená délka zkušebního tělesa 

l1  [mm] Délka zúžené části s rovnoběžnými hranami 

l2  [mm] Vzdálenost mezi rozšířenými částmi s rovnoběžnými hranami 

l3  [mm] Celková délka zkušebního tělesa 

LCP  [-] Liquid Crystal Polymer (Kapalný krystalický polymer) 

m  [-] Medián 
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m  [kg] Hmotnost elektronu 

M  [-] Monomer 

Mn  [-] Číselně střední molekulová hmotnost 

MW  [kg.mol
-1

] Hmotnostně střední molekulová hmotnost 

MeV  [-] Megaelektronvolt 

mm  [-] Milimetr 

MPa  [-] Megapascal 

n  [-] Počet měření 

n  [-] Počet molů 

N  [-] Dusík 

O  [-] Kyslík 

P  [-] Polymer 

Pa  [-] Pascal 

PA  [-] Polyamid 

PE  [-] Polyetylen 

PEI  [-] Polyetylenimin 

PI  [-] Predikční interval 

PP  [-] Polypropylen 

PPS  [-] Polyfenylsulfid 

PTFE  [-] Polytetraflouretylen 

PTS  [-] Plastic-Technologie-Service 

PUR  [-] Polyuretan 

PVC  [-] Polyvinylchlorid 

r  [mm] Poloměr 

R  [-] Radikál 

R – Sq  [%] Koeficient determinace 
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Q1  [-] První (dolní) kvartil 

Q3  [-] Třetí (horní) kvartil 

s  [-] Směrodatná odchylka 

s  [-] Sekunda 

s
2 

 [-] Rozptyl 

S  [-] Střední kvadratická chyba predikce 

S0  [mm
2
] Původní průřez zkušebního tělesa 

SI  [-] Mezinárodní soustava jednotek fyzikálních veličin 

T  [°C] Teplota 

Tg  [°C] Teplota skelného přechodu 

TAC  [-] Triallylkyanurát 

TAIC  [-] Triallylisokyanurát 

TMMTA  [-] Tetrametylolmetantetraakrylát 

TMPTA  [-] Trimetylolpropantriakrylát 

TMPTMA  [-] Trimetylolpropantrimetakrylát 

TPU  [-] Termoplastický polyuretan 

uA  [-] Standardní nejistota typu A 

UV  [-] Ultrafialové záření 

VX  [-, %] Variační koeficient 

x   [-] Aritmetický průměr 

x  [-] Osa x 

xi  [-] Číslo měření 

y  [-] Osa y 
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