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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zjistit zavislosti meclikych a termomechanickych
vlastnosti modifikovaného LDPE a HDPE materialwern ioniz&niho beta oz@avani.
Porovnavana byla zkuSebriiska neozéena a oz&na davkami 15, 30, 45, 66, 99, 132,
165 a 198 kGy.

Kli¢ova slova:

LDPE, HDPE, polyetylén, gieni mechanickych vlastnosti,éfeni termomechanickych

vlastnosti, ionizéni z&eni

ABSTRACT

The purpose of diploma work is determining an dffdo0 mechanical and
thermomechanical properties of modified LDPE andPHDnfluence of ionizing radiation.
Compared the non-irradiated test specimens andiatian test specimen of doses 15, 30,
45, 66, 99, 132, 165 and 198 kGy.

Keywords:

LDPE, HDPE, polyethylen, measurement mechanic pti@se measurement

termomechanic propertis, ionizing radiation
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UvoD

Plasty a katuky, tedy souhrn#,polymerni materialy”, v pibéhu dvacatého stoleti
zasada vstoupily do historie lidstva a pronik&wvlivnily charakter sotasné civilizace.
PFicin, prad si plasty ziskaly takovou oblibu, je celada. Pai sem pedevSim snadna

zpracovatelnost, nizkagma hmotnost a cena vyrobku.

Jednim ze zpsobu, jak docilit poZzadovanych vlastnosti polyinge pouZiti
sitovani pomoci ozavani. V dnesni dabse vyuziva &kolik druhi z&eni a kazdé ma své
prednosti a své uplatni. Bechem reékolika poslednich desetileti se vyuZitf®iani vlivem
ozaovani v piimyslovém odvtvi zvySilo obrovskym tempem. idod tohoto néistu
spaiva ve zlepSeni vlastnosti plagmechanické, tepelné i chemické). @meaani plasi se
ukazalo byt zajimaveé i z hlediska ekonomickydéhatii a to nejen v nakladech na vyrobu,
ale gedevsim i v Zivotnosti produktu. Plasty jsou niziddadové materialy, které mohou
byt prizpasobeny tak, aby vyhovovali ¢itym aplikacim, a lze je snadndigptasobit pro

vyuziti v hromadné vyrah

Hlavnim cilem této prace je zkoumani vlastnosthtgslastickych materialvlivem
ozaovani. Jedna se o modifikované LDPE a HDPE a tdié&ne na gliskach ozéenych
davkami 15, 30, 45, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.S8kui ¢liska PE budou vyrobeny na
vstiikovacim stroji v podob ,tycinek a lopatiek”. T¢liska PE se ve firthBGS nechaji
0z&it pozadovanymi davkami. Nasletiee provedéada néieni, bude se jednatgalevsim
o tahovou zkouSku za pokojové teploty a za zvy$epidty 100°C. Déle se bude provad
zkouska razoveé houzevnatosti PE za pokojové teplgtysnizené teplet-20°C. Na zasr

prace bude provedeno porovnani a vyhodnoceni ziskarysledk.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly jsou z hlediska chemického eshdZlatky sestavajici se
z molekul jednoho nebo vice diulatomi, vétSinou se jedna o atomy uhliku, vodiku a
kysliku, ¢asto dusiku, chlor&i jinych prvki. Tyto molekuly polymernich latek jsou
navzajem spojenéigvazrit viettzovou strukturu, v niz je chemickymi vazbami spojen

velky patet stejnych nebaiznych nizkomolekularnictlanki (strukturnich jednotek).

Plasty jsou tvieny nejen z makromolekularni latky, kteraifvblavni slozku, ale
také radou pimesi (aditiv). Kazda fisada & uz se jedna o plniva, stabilizatory,
zmekeovadla, maziva, barviva, atd., vitleméns ovliviiuje jak vlastnosti polymerni sisi,

tak produktu, ktery je vysledkem jejiho zpracovani.

1.1 Rozdéleni polymeria

Polymery niizeme rozdlit do dvou zakladnich skupin: elastomery a plagtasty

muzeme dale rozit na termoplasty a reaktoplasty.

Polymery

N

Elastomery Plasty

v 7N

Kauéuky Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 1Zakladni rozdleni polymei:

Eleastomer— jsou polymery, které maji ve svém makromolekilarietzci reaktivni
mista, nap dvojné vazby, umaijici chemickou gsbvaci reakci -
vulkanizaci. Reakci vulkanizaiho ¢inidla za vhodnych re&kich podminek
se vytvdi prostorova s$i ve které jsou fovodre linearni makromolekularni
rettzce kaduku pospojovany chemickymi vazbami, které nazyvéiiené.
Vlastnosti pryZe jsou tovany koncentraci ignych vazeb a chemickou
strukturou, pi vulkanizaci se tvarnym k&uk meni na pryz, jejiz zakladni

vlastnosti je schopnost velké elastické deformdiceaiZzovani v tahu. [16]
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Termoplast- je plasticky, neformovatelny material, kterytyio vlastnosti uchovava i po
zahrati a ogtovném ochlazeni. &Sina termoplast jsou vysokomolekularni

polymery, jejichztettzce mezi sebou interaguji slabymi Van der Waalsavym

nebo interakcemi mezi aromatickymi kruhy (polysiytg17]

Reaktoplast zesfovany polymer, ktery vytwé prostorovou trojrozrrnou sf. Zestovani
nastava az ip tvareni plastu vlivem tepla a tlaku,¢ékdy pisobenim
katalyzatot. Jakmile je zesovani dokotieno, neni dalSi t¥é&ni mozné,
protoze optovnym dodavanim tepelné energie neni mozno hmattavit.

Husté picné zegiovani se nazyva vytvrzovani.

1.1.1 Rozdéleni polymena dle vychozich surovin

- prirodni — téZ ozn&vané jako organické polymery, mohou bytvpdni
(bilkoviny, Skrob, celuldza, k&uk) anebo chemicky upravené, alé&@dnim

polymeifim podobné (celuloid, uéé hedvabi, urla rohovina apod.).

- syntetické— vznikaji z nizkomolekularnich sléenin chemickymi reakcemi,

podle typu reakce tiieme syntetické polymery rodd na polymery vzniklé:
* polymeraci
* polykondenzaci

* polyadici
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1.1.2 Rozdéleni podle tvaru makromolekularnich retézci
- linearni polymer — jednotlivé monomery jsouiszeny za sebou, viz
Obr. 2 a) takze vytvéi jednoduchyettzec

- rozvétveny polymer — makromolekula se vyzdaje hlavnimiettzcem,
z nehoZ vystupuji postranniétve, viz Obr. 2 b) Cela struktura ma mensi

hustotu, nez linearni polymery

- zestovany polymer — sousednfettzce €chto polymei jsou mezi sebou
propojeny¢lanky, které jsou vazany pomoci silkovalentni vazby, viz
Obr. 2 ¢)

- prostorové zest’ovany polymer — trojroznérné monomery, které majfi t
aktivni kovalentni vazby vyt¥@jici trojroznérnou sf, viz Obr. 2 d). Tyto
polymery maji zajimavé mechanické vlastnosti.iiPaem epoxidy a

fenolformaldehydy.

Obr. 2: Tvar makromolekularnicketezai: a) linearni polymer,

b) rozwtveny polymer, c) zebivany polymer, d) prostoréxzesiovany polymer
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2 CHARAKTERISTIKA POLYETYLENU

Polyetylén (PE) pat do kategorie polyolefinu, tyipdstavuji kvantitativé nejutsi
skupinu syntetickych polymerto je dano hlawhsnadnou dostupnosti surovin pro vyrobu
monomet a tim, Ze jde o vyrobu pamné levnou. Polyolefiny jsou polymery vzniklé
z prostého olefinu, nenasyceného uhlovodiku s jedivmjnou vazbou mezi atomy uhliku

v otewenémietézci. Molekulova struktura polyetylénu je zobrazeadDbr. 3

¢ C-Uh

ik ¢ H-Vodik

Obr. 3 Molekulova struktura polyetylénu

Polyetylén siznymi vlastnostmi se dnes ve ¢gv vyrabi fadou vyrobnich
technologii. Vzhledem k tomu, Ze rozdily ve stritktae nejvice projevi v hustoPE, cli
se obvykle na polyetylén o nizké hust@iow density polyethylen, LDPE), ktery méip
23°C hustotu pod 0,94 g.¢inzpravidla 0,915 aZ 0,925 g.@ma polyetylén o vysoké
hustot (high density polyethylene, HDPE) o hustpti 23°C nad 0,94 g.cH) zpravidla
0,945 a7 0,96 g.cth Polyetylén o hustst0,925 aZ 0,94 g.cthbyvac&asto ozn&ovan jako
polyetylen o stdni hustat (medium density polyethylen, MDPE). Maly, ale righ
vzrastajici objem vyroby je zaznamenan u linearnihyegtglénu o nizké hustdt(Linear
low density polyethylen, LLDPE) s hustotoii 3°C 0,915 aZ 0,93 g.cth Schematicka
struktura makromolekuliznych tyg polyetylénu.
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2.1 Klasifikace polyetylénu

Polyetylén je klasifikovany dogkolika riznych kategorii umishy vétSinou na jeho
hustot a odtvovani. Mechanické vlastnosti PE zavisi vyznama pronénnych takovy

jako rozsah a druh odbeni, krystalové soustavy a molekularni vahy. [7]

Tab. 1 Zakladni druhy polyetylénu

3

Zkratka Nazev Hustota kg/m
UHMWPE | Ultra-vysokomolekularni polyetylén 930 - 940
HDPE Vysoko-hustotni polyetylén 940 - 970
PEX Zesitovany vysoko-hustotni polyetylén 940 - 960
MDPE Stfedo-hustotni polyetylén 926 - 940
LDPE Nizko-hustotni polyetylén 915-935
LLDPE Linearni nizko-hustotni polyetylén 910 - 925
VLDPE Velmi nizko-hustotni polyetylén 880 - 915

UHMWPE je polyetylén s molekularni vdhou v miliénech, pkie mezi 3,1 a 5,67
miliony. Vysoka molekularni vaha vytige v mér vykonné zaplétanirettzci do
krystalové soustavy. Vyziiaje se hustotami od 0.930 do 0.940 k§j/xfysoka molekularni

vaha dava vzniknout velmi tuhému materialu.

HDPE ma obvykle hustotu v rozmezi od 940 po 970 Kghtzhledem k jeho velmi nizké
arovni wtveni se skdy HDPE oznauje jako linearni polyetylén (LPE). [27] Zakladni

strukturo znazorna na Obr4 a)

PEX zname téz jako XLPE se sklada z polyetylénu, kbstychemicky upraven tak, aby
doSlo ke kovalentnimu propojeni sousedrietizci. [27] Dochazi ke zi#né termoplastu
na elastomer. Tepelné vilastnosti polymeru jsousdaep, jeho tok je redukovan a jeho

chemicka stalost je zlepSena. Zakladni struktuem@zorgna naObr. 4 e)

MDPE je definovan hustotnim rozsahem od 926 do 940 kgima nizsi tuhost a tvrdost
nez HDPE

LDPE nizko-hustotni polyetylén ziskal toto oZeai kvili znatnému mnozstvi kimich
retézal, které brzdi proces krystalizace, coz vede kikglatizké hustat Nizko-hustotni
polyetylén se vyznaje hustotou od 915 do 935 kg/mkettzce makromolekul LDPE jsou
silné rozwtveny, to vyuasti v niz8i pevnost v tahu a zvySeamosti. Vysokd miradvi s
dlouhymi fettzy da roztavenému LDPE jeditreé a Zadouci tokové vlastnosti. Zakladni

struktura je znazogma naObr. 4 b)
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LLDPE se sklada z hlavniho linearnitietézce polyetylénu, ke kterému jsotigmjeny
kratké alkyl skupiny v ndhodnych intervaledtetzce, se kterymi se ngjstji setkavame,
jsou etyl, butyl¢i hexyl skupiny, ale mohou bytizré vétveny podél hlavnihdetézce.
Riznost ¥tvi je vrozmezi od 25 do 100 atGnuhliku. LLDPE miZe obsahovat i malé
mnozstvi delSich &vi, ale nejde o stejny stuppesétveni, jako u LDPE. Chemicky si Ize
predstavit, Ze se jedna o kompromis mezi linearnimygpgdénem a LDPE, proto nazev
linearni nizko-hustotni polyetylén.&we brani od uiité miry krystalizaci a dochazi ke
snizeni hustoty v porovnani s HDPE. [27] Hustotndasahem se pohybuje od 910 do 925
kg/m®, jde v podstath o linearni polymer s vyznamnymi mnoZstvimi kratikyestvi.

Zakladni struktura znazofmna naObr. 4 ¢)

VLDPE zname také jako ULDPE je specializovana formaaliného LDPE, ktera ma
mnohem vysSi koncentraci kratkych¢héchtetézci. Typické rozmisini fetézci kleslo na
rozmezi od 7 az do 20 atédnuhliku na hlavnintetézci. Vysoka urové vétveni omezuje
velmi efektivré krystalizaci, coZz vede k materialu, ktery jgeyazié nekrystalicky. [27]
Hustotnim rozsah je definovan od 880 do 915 Rgékladni struktura je znézama na
Obr. 4 d)
e T
/‘\*/’_\

M

S— T T T P
a)

w@

Obr. 4 Struktura makromolekukznych tyg polyetylénu:

a) — HDPE, b) — LDPE, c) — LLDPE, d) — VLDPE, dPEX
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2.2 Vlastnosti a moznosti pouziti polyetylénu

Polyetylén je tuha latka, v tenkych vrstvach neibmech ohebna, elasticka, témn
prihledna, pop s ml&€nym zakalem. Na omak ma voskovity charakter. VSgdiipy PE
maji vysokou krystalitu. Teplota tani se pohybujezml105 az 136°C. PE ma vysokou
houZevnatost a taznost. Omezena je jeho stalosit geimacnim cinidlam. Za normalni
teploty se nerozpousti v Zzadném rozp&dist, @i teplotach nad 50°C setéina tym PE
rozpousti v aromatickych nebo chlorovanych uhloefwti ¢i dekalinu. LDPE se i
teplotach nad 70°C se uplmozpousti vp-xylenu, HDPE se vém rozpousti teprve nad
100°C. PE nepropousti vodni paru a je mrazuvzddkhgorbuje tuky, uhlovodiky, aminy,
ethery, ketony i jiné kapalné organické sleminy, které jim zvolna difunduji. Podléha

studenému toku a ma skol k praskani pocttiap [1]

Vzrastajici hustota je ftinou vySSiho obsahu krystalického podilu, zhorSeni
zpracovatelnosti, z mechanickych vlastnosti seSzieptvrdost a tuhost, ale klesa taznost a
houZevnatost. Index toku se vyrdareneni. Vznista teplota tani a tvarova stalost za tepla.
Teplota Kehnuti se posunuje k vysSim hodnotam. Odolnd&tahemikaliim se zlepSuje.
Nizkou hustotu obvykle doprovazi hadacasto rozétvena makromolekula, zatim co pro

vysokou hustotu je typicka linearni makromolekuraaym p@tem kratkych wtvi. [8]

Zpusob gipravy ovliviiuje strukturu, molekulovou hmotnost a vlastnosti Ré&sadni
rozdil mezi jednotlivymi druhy sgiva ve stupni ®tveni, ktery ovliviuje rozsah

krystalinity a hustotu. Srovnanianych druli PE je uvedeno Vab. 2.

Tab. 2: Srovnani vybranych charakteristik LDPE aP]1]

Teplota Teplota Mez pevnosti

L . Hustota Modul E
zpracovani tani v tahu
T T g.cm ° MPa MPa
LDPE 160-260 | 105-115 | 0,915-0,935 9-15 200 - 400

HDPE 180-280 | 125-136 0,940 - 0,97 20 -33 700 - 1400
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Vyhodnymi charakteristikami PE jsou:
- nizk& cena
- snadna zpracovatelnost
- vyborné elektroizokéni vlastnosti
- velmi dobra chemicka odolnost
- tuhost a vlénost i ¥ nizkych teplotach
- prahlednost tenkych folii

- zdravotni nezdvadnost

Pouzitelnost PE je omezena:
- nizkym bodem réknuti
- sklon k oxidaci
- zakalem materiélu v tlustSich vrstvach
- voskovitym vzhledem a nizkou odolnosti proti poBiérdi
- nizkou pevnosti v tahu

- hoflavosti (ficemz roz&iovani pozaru je podporovano odkapavaniidio

taveniny)

Ténet vSechny vlastnosti polyetylénu zavisi do @eamiry na teplét Nagiklad u
HDPE davaji produkty amorfni podily ¢ldost a ohebnost do ztréé nizkych teplot.
Krystalicky podil,casté&n¢ prevliadajici nad amorfnim, zabeZpg dobrou pevnost.iP
teplo& okolo 60°C se zmou krystalické podily tavit afp110 az 115 °C jsou posledni
casti krystah roztaveny a polyetylén se dostava do vysoko-elestio stavu. fedmety
z PE #Zistavaji tvarow stélé do teploty 100 °C.iiPvelmi nizkych teplotach, niz jak -120
°C, je PE tvrdy aiehky. Se stoupajici teplotou pomalgkne a stadva se ohebnym. [8]
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Nestabilizovany PE p&tmezi plasty s nizkou odolnosti proti gtwosti, zejména
proti slun€nimu zdeni. Rychlost fotooxidamiho odbouravani stoupa s koncentraci
tercialnich uhlik vietzcich a klesa se zvysujici se krystalinitou, nekdotooxidaci
dochazi hlavé v amorfnich oblastech polymeru. Oxéda stabilita proto klesa zpravidla
od HDPE pes LDPE k PP. Pevnost vtahu u HDPE klesne v naKlchatickych
podminkach na polovinu asi za 1@&sfol pii jeho vystaveni pastrnosti (za nefistupu
swtla se mechanické vlastnosti negrmani za 10 let). Antioxydanty v PE maji vysokou
stabiliz&ni &innost proti tepelné oxidaci, ale jsou maléininé proti fotooxidaci. 1 %
vhodného absorbéru UVismi zvysi u félie tlouky 0,4 mm Zivotnost z 1 roku na 10 let.
NejiinngjSim stabilizatorem PE jsou saze (po 10 letech $ledo PE pliného sazemi
k vyraznym zm¢nam pevnosti). [1]

Polyetylén je termoplasticky a jako takovyube byt zpracovavan lisovanim,
vstiikovani ¢i vytlacovanim do desky, folie, trubice, ¢y, vlakna a jinych tvar LiSi se

v3ak od ¥tSiny termoplastickych pryskig v tom, Ze ma vyrazrkrystalickou strukturu.
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2.3 Nizko-hustotni polyetylén LDPE

Nizko-hustotni polyetylén se diky silmozwtvenémuietzci makromolekuléasto
ozna&uje jako roz¥tveny polyetylén. Seietelem k pouzitym vyrobnim tldkn se také

hovai o vysokotlakém polyetylénu.

Vzhledem k povaze vysokého tlakti procesu polymerace, kterym se vyrabi LDPE,
butyl a etyl ¥tve jsoucasto seskupovany dohromady éémé dlouhymi neroztvenymi
fetzci. Dlouhétetézce \tvi vznikaji nahoda podél hlavnihaettzce. Dlouhéetzce se
mohou zase sami ro&vit. Velké mnozZstvi ¥tvi, charakteristické pro nizko-hustotni
polyetyléenové molekuly, omezuji jejich schopnosyskalizovat, coZz ma za nasledek

sniZzeni hustoty oproti HDPE. [27]

Nizko-hustotni polyetylén je nejstarSi typ polyétyw. Je vyrdm za pouziti
vysokého tlaku. Je to #kky, pevny a ohebny druh polyetylénu vzhledem lojelgsoce
rozwtvené struktie. Je pouzivan pro pevné, poddajitédpety jako jsou nap vika a
podobné vyrobky. Byl dlouho pouZivan jako izola material. V soéasnosti je nejvice
oblibenou aplikaci folie, mezi dalsfiklady pati nagiklad balici.Obr. 5 ukazuje vysoce

rozwétvenou molekulérni strukturu nizko-hustotniho pofiénu. [17]

Molekulova struktira

| Nizko-hustotni polyetylen

CHy
| ,
-EHZ—EH{EHQ—EHQ}FH—EHQ-- @ Uhlik (C)
M2 O Vodik (H)
T2
\_ EH3 _j

Chemické uspofadani

Obr. 5 Nizko-hustotni polyetylén
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2.4 Vysoko-hustotni polyetylén HDPE

HDPE je chemicky nejblizsi strukturatistého polyetylénu. Je tien gevazri z
nerozw¥tvenych molekul s nizkou mirouétveni a s velmi malym gbem ka#, které
vedou k poruseni linearity. S extréémmizkou Grovni vad ve strukiel je mozno dosahnout
vysokého stuph krystalinity, které maji vysokou hustotu (ve sramh s ostatnimi druhy
polyetylénu). [27] Eipravuje se z etylénu katalytickym procesem. fitepnosti ¥tvi ma
za nasledek vice ,zabalenou® strukturu s vysSidiast a porkud vySSi chemickou
odolnosti nez LDPE. HDPE je také @co €ZSi a vice nefihledny. Mize vydrZet
ponerné vysoké teploty (120 °C, na kratkou dobu, 110 °@reezitt). Linearni polyetylén
se @Zn¢ vyrabi s molekulovou hmotnosti v rozmezi 200.0@0580.000, ale d¥e byt
jese vyssi. Jeho vyroba se uskiitaje @i nizkych nebo sednich tlacichObr. 6 ukazuje

linearre rozwtvenou molekularni strukturu vysoko-hustotniho pofiénu.

HDPE Melekulova struktira

e ., Vysoko-hustotni pelyetylen

yd N

(D Uhlik (C)
CHz—CH1CHz—CHo—CHo

O Vodik (H)

Chemické uspofadani

Obr. 6 Vysoko-hustotni polyetylén
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2.5 Ozarovani polyetylénu

Polyetylén byl jednim z prvnich polynigrjejichz chovani P oz&eni vykazovalo
jisté odchylky a to vzbudilo velky zajem. Nejprvelvyjadieny pochybnosti 0 moznosti
chemické reakce, jako je tevani, vyZzadujici interakci dvou sousednich radikal
vzhledem k ndza@m, Ze se jedna o pinnasyceny polymer, ale jiz brzy se ukéazalo, ze
k této reakci dochazi s relat&mysokou @innosti. [21]

Dulezitou cast g ozaovani polyolefinu pedstavuje zejména zpracovani
polyetylénu. Nizko- a vysoko- hustotnit@vany polyetylén je v s@asné dob bezne
pouzivan v pkimyslovych oborech. Polyetylény mohou byt imxeny v mnoha formach,

jako jsou granule a prasky, folie, extrudovanésavané dily anebo jako izolace véidia
kabet.

U¢inky ionizujiciho zaieni na polyetylén ve viech jeho podobéch Ize shrriou

uvolihovani vodiku

- vznik vazby uhlik-uhlik (slovani)
- snizeni krystadinosti
- zmeéna barvy subjektu

- oxidace povrchuifpozaovani ve vzduchu

Tvorba vazby uhlik-uhlik je nejvyznargdi vlastnosti pro aplikaci opavani
v pramyslu @i Gpraw drati, kabet a teplem smrstitelnych produktMezi faktory, které
ovliviiuji zmeny v polyetylénu z&nim, pati molekulova hmotnostni distribuce¢tveni,

stupdi nenasyceni a morfologie. [2]

U vinylovych polymet vystavené ionizujicimu #ani (@ uz to jsou fotony,
elektrony, protonyi neutrony) se objevuji dva hlavni typy reakctos@éni a degradace.
Obecré plati, Ze se tyto reakce vyskytuji gaar¢, i kdyZz s vysokymi zé&ni gevazuje
degradace, s nizkymi davkamiieai utuje struktura polymeru, jaka &chto reakci bude

dominantni. [25]
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Nizko-hustotni polyetylén (LDPE), vyrobeny vysolkdiu polymeraci, obsahuje
dlouhé ¥tve pipojené k hlavnimuetézci. Lineérni nizko-hustotni polyetylén (LLDPE) se
vyznauje pongrné pravidelnym gidanim kratkych vidken n&tézci. Oba tyto typy jsou
v malém mnoZzstvi nenasyceny, ale linearni vysolsieini polyetylén (HDPE) obsahuje
jeden terminal vinylové skupiny na molekuldi Rizkych davkach zéni ma tato vinylova
skupina za nasledek zvySovani molekulové hmotiéBIPE znénou rettzce diky tvork

Y-vazby mezi vinyl a sekundarni alkyl radikaly pr&duané zéenim. [15]

Ve srovnani s chemickym teivanim polyetylénu je radia¢ vytvrzeny produkt
v mnoha ohledech jiny. Chemick&®@vani se provadiipteplotach blizké 125°C, kdy je
polymer v roztaveném stavu. Ztoho vypliva, Ze biaststovani je témit rovnonmerné
rozloZzena. Radimi stovani polyetylénu vyzaduje podstatnizSi celkovou energii, je
rychlejsi, efektivijSi a je ekologicky pjatelnéjSi. Chemicky gsiovany PE obsahuje
chemické latky, ty majtasto nezadoucic¢inky na dielektrické vlastnosti a &kterych

piipadech jsou prosnerijatelné. [2]

Teplota vzorku v dobpasobeni zéeni je dilezita. Napiklad sniZzeni teploty pomoci
tekutého dusiku se zalitge vzniku allyl dvojné vazby formujici seéhem oz#éovani
v polyetylénu a vzniklé volné radikaly, které jsegsledkem oz#vani, Zistanou zamrzlé
v materialu a nefi¥ou reagovat, dokud se material néegh na vyssi teplotu. Omavani
PE v tekutém stavu #pobuje ¥tSi stupé sitovani nez fi pokojové teplot. Stupé
zestovani se s rostouci teplotou na Tg (~ -40°C) némgté/Suje a pod teplotou Tg se PE
stavanecitlivy. [21]

Existuji studie dokazujici velké rozdily ve vznigiti vlivem oz&ovani (i ozaovani

linearniho PE v tuhém stavu a v tavenii24]

Pokud se nezameziifpmnost molekul kysliku ip ozaovani, bude u polyetylénu

probihat zvySeny vyskyt degradace. To poveder&kriuti a $peniietzci. [23]

2.5.1 Zajimavé vlastnosti zegfovaného polyetylénu

Nasledujici odstavce popisuji stnd nékteré z vlastnosti modifikovaného
polyetylénu radignim st’ovanim. Akoliv sitovani nize byt z@isobenatisté chemickymi
prostedky, radigni stovani ma znéné vyhody, které nelze dosahnout jinymiggbem.

Nékteré giklady pouziti ¥chto vyhod jsou zmimy v nasledujicich odstavcich.
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2.5.1.1 Pamétovy efekt

Pt pokojové teplat je PE pevazm krystalicky. Ri zahati na teplotu fiblizn¢ 120°-
145° tyto krystaly zmizi a polymer ségmeni na vysoce viskdzni taveninuki Bpétovnem
ochlazeni dojde ke krystalizaci a polymetrem tuhnout do tvaru podobnému tomu, ktery
mel pied teplotou tani krystalu. Velmi ryché& na druhou stranu velmi pomalé chlazeni,

muze ovlivnit jeho konfiguraci a nasledné chovani][2

U PE podrobeného oimavani se fyzikalni chovanitippokojové teplot moc nengni,
i bod tani #stavd zhruba na stejné Urovni. Nicradati vySSi teplot pasobi na molekuly
omezujici sily zaficinéné vzniklou strukturou sit diky tomu polymer na misto tani na
viskozni kapalinu, ziskavé vlastnosti elastické€. dftokud se tato elastick&’ sdchladi a
rekrystalizuje v gjakém deformovaném stavu, zachova si tvaréneeniklé krystalické
struktury a to i po dobuéhkolika let. Nicmég pokud znovu dojde k z&dti polymeru na
teplotu tani a dojde k odstrami chto krystail, elastické vlastnosti se stanou dominantni a
polymer se pokusi vratit do svéhdvpdniho tvarugisté z termodynamickych t/oda.
Tento panitovy efekt je vybornym iikladem teorie vysoce elastickéhdéasiého systému,

ale je také Siroce pouzivan i pro praktickeély (nag. smr§ovaci hadice). [21]

2.5.1.2 Vysokoteplotni provoz

Pretrvavani vazeb mezi molekulami u ta@ho PE nad obvyklou teplotou téni,
brani polymeru v rozteni, ale ne deformaci, takzeige byt pouzit pro kabely, teplovodni
potrubi atd., aleip mnohem vy3Si teplét Hlavni namitky jsou, Ze pevnost v tahu je nizka
ve srovnani s neonym PE p pokojové tepla, a Ze daleko vice oxidujefiptéchto
vySSich teplotach. Proto musi byt vramci dlouh@tab pouzivani ozéného PE
vystaveneho vysSim teplotam provay piisngjSi kontroly, ale i pasobeni kratkodobych

vysSich teplot dokaze nabidnout terdy PE znéné bezpénostni vlastnosti. [21]
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3 POLYMERY VHODNE K OZA ROVANI

Tab. 3 Klasifikace polymegmpodle jejich reakce na ionizujicizni [2]

Polymery s pevazujicim giovanim

Polymery sipvaZuji degradaci

Polyetylén
Polypropylen
Polystyren
Poly(vinylchlorid)
Poly(vinylden fluorid)
Poly(vinyl alkohol)
Poly(vinyl acetat)
Kopolimer etylenu a vinyl acetatu
Poly(vinyl methyl ether)
Polybutadien
Polychloropren
Kopolymer styrenu a akrylonitrilu
Kopolymer styrenu a butadienu
Prirodni kaduk
Chlorovany polyetylén
Chloro-sulfovany polyetylén
Polyamid
Polyester
Polyuretan
Polyakrilat
Polyakrilamid
Polydimetylsiloxan
Kopolymer vinylidenfluoridu a
hexafluoropropylen

Kopolymer etylenu a tetrafluoronu
Polydimethylfenylsiloxan
Fenol formaldehyd
Mocoviny formaldehyd
Melaminoformaldehyd

Polyisobutylen
Poly{-metylstyren)
Poly(vinylden chlorid)
Poly(vinyl fluorid)
Polychlorotrifluoroethylene
Polyakrylonitril
Polyvinyl butyral
Poly(methyl metdit)
Polymethakrylonitril
Poly(methakrylamid)
Polyoxymethylen
Poly(propylen &d)
Poly(ethylen sulfid)
Polyanin
Polylysin
DNA

P¥i hodnoceni vhodnosti polymepro ozaovani by ngli byt vzaty v Gvahu i skteré

dalsi faktory uvedené nize:

Teplota— zvySena teplota také podporuje vysSi miru tadighemické pemegny v

polymeru. To je zvlastpatrné pi praichodu taveninou nebdigeplot skelného

prechodu. [20]
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Fazovy stav polymerd (Einnost radiani premeény v polymerech se zvySuje jejich
pirechodem ze skelného na vysoce elasticky stavaesse zétSuje [ prechodu
do viskozniho stavu. Pokud polymer obsahuje viskézrystalické faze bude
radiané-chemickd penmena probihat rychleji v amorf@@sti a na rozhrani, nez

v krystalické fazi. [20]

Vady v polymernich materialeehtuhé polymery vZzdy obsahujgktieré druhy vad:
mikrodutiny, mikrotrhliny, néistoty, rozhrani, atd., které oviiuji prostorové
lokalizace energie ionizujicihoighi. Proto, radini odolnost polymeru zavisi také

na jeho historii. [20]

Tlak— rychlost a srr transformace polyméijsou hluboce ovlivény vrgjSim tlakem.
Napriklad, @i vysokém tlaku (okolo 3GPa) se snizuje degradatgmeru. U
elastomel vystavenych velkému tlakuipgadiainé-chemickém procesu, probiha

sitovani 3 - 15x rychleji nez u atmosférického tlalaQ]

Ozé&eni— kombinované {sobeni ionizujiciho zé&ni, UV zdeni, viditelného a
infraterveného sstla zpisobi jest hlubSi znény ve fyzicko-chemickych
vlastnostech polymaér Tuto skuténost je teba vzit v Gvahuiphodnoceni radii
odolnosti. [20]
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4 10NIZA CNi ZARENI

lonizatni z&eni nazyvame takove i&ni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii,
Ze jsou schopna vyrazet elektrony z atomového abaim latku ionizovat. Toto ¥éni je
ve forme korpuskularnino a elektromagnetického. Korpuskilazd&eni je druh
casticového z&ni gedstavujici proudastic o usptadaném pohybu s nenulovou klidovou
hmotnosti, pohybuijici se rychlosti mensi nez rysthénttla. Zachovava si svou existenci i
po zastaveni pohybu. Mezi tatoigai seiadi zd&eni o, B~ (elektrony), ™ (pozitrony),
protonové zéeni , neutronové z@ni rf, atd. Elektromagnetické &ni je z&eni ve tvaru
piicné viny charakterizované &wa na sebe navzgjem kolmymi vektory (intenzitou
elektrického pole a magnetickou indukci). Kvantaoto zd&eni nemaji klidovou hmotnost,

jsou to kvanta vieni, pohybuijici se rychlosti &tfa (fotony — zéeniy). [17]

s s

Primarni U €inky pozorované @i ozarovani materiahi jsou:

lonizace- Obdrzi-li elektron dost energie na to, aby se zaetnil z vazby k mateskému
atomu, vzdali se odénptrvale - dochazi k ionizaci atomu, jeho relhi na
zaporny elektron a kladny iont. Primarni ionizaezirezumi poet iontovych par
vytvorenych vyrazenim elektrdnprimarni ¢astici. Nekteré elektrony vyrazené
pii ionizaci maji tolik energie, Ze mohou samy date qvé draze ionizovat -

jedna se o sekundarni ioniza®br. 7[28]

AB° — > AB* + e°"

Obr. 7 Schématické znazém ionizace

YA

Excitace -Nabita ¢astice pi prichodu latkou ztrdci svou kinetickou energieyazr
elektrickou Coulombovou interakci s elektrony vraezh latky. Je-li energie
predana elektronu v atomovém obalu relativnala a sté& jen k "vyzdvizeni"
elektronu na vysSi energetickou hladinu, jedna spraxes excitace atam
Excitovany (vzbuzeny) stav atomu neni staly - ¢triapreskai elektron zgt na
puvodni hladinu - nastane excitacéicpmz rozdil energii se vydave forne

fotonu elektromagnetického #ni.Obr. 8[28]
o e
AB e e AB*

Obr. 8 Schématické znazém excitace
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4.1 Zakladni druhy ionizaéniho zareni

4.1.1 Zareni alfa

Castice alfa jsou jadra helia aténio je tvdeno deéma protony a dsma neutrony,
zn&i se ;H . Maji nizkou hloubku gimiku. B&Zna velikost energie alfgastice je jiblizng
5 MeV s typickou hloubkou penetrace ve vzduchu 50 en23um v silikonu. [22] Alfa
castice je schematicky znazéna naObr. 9 V disledku rozkladu alfgastici je atomové
¢islo sniZzeno o dvjadra a hmotnostriislo se sniZi ¢tyii. Lze tedy reakci obeémapsat

jako:
2 X - 55Y+;He+Q
kde Q predstavuje celkovou energii uvéhmou v procesu, rozkladovou energii. Tato
energie, ktera se rovna rozdilu v hmotnosti méxiogdnim jadrem a vzniklym jadrem, se
objevi jako kinetick&d energie alfgstice a kinetickd energie vzniklého jadra. Typiaky
piikladem alfa rozpadu je@mena z radium na radon:

2Ra - Z’Rn+‘He+ 478MeV

1,622years

Hybnost¢astice alfa se musi rovnatépé pohybové energii jadra radonu a jadro
radonu je mnoheméiSi nez alfacastice. Mizeme tedy ukazat, Ze kinetickd energie
vzniklého jadra radonu je zanedbatemala (0,09MeV), a Ze rozkladova energie se zda
témet vyhradrg jako kineticka energie z alfiastice (4,78MeV). [29]

4.1.2 Zareni beta

Beta castice maji stejnou hmotnost jako elektrony, al&on byt bd’ negativi,
nebo pozitiveé nabité. Diky svym malym rozénim a naboji proniknou snadjn
materialem nez alféastice, ale jsou sna&inodchylitelné. Jejich vysoka rychlost, obvykle
blizici se rychlosti s#la, znamend, Ze jsou lehce ionizujici. [22] Betastice je

schematicky znazo#éna naObr. 9,

Beta z&eni nmiZe pronikat materidly s nizkou hustotou nebo malou&’kou. K
jejich zastaveni sta vrstva vzduchu silna 1 m nebo kovu ¢c8il mm. Jednomu typu

pren¥ny beta podléha bism@t?Bi. Pi ni se v jade atomu penmeni neutron na proton,
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elektron a antineutrino. Protoristane v jatk a elektron s antineutrinem jadro opusti.
Pohybujici se elektron se stane betgeaéim. Nové jadro ma o jeden proton vice. Beta

rozpadem bismutu pak vznika polonigtiPo. [17]

4.1.3 Zaieni gama

Jednd se o elektromagnetickérerd s vinovymi délkami kratSimi nez 300 pm.
Protoze fotony nemaji elektricky nabojfediy se neodchyluje od svéhayodniho sniru
ani v elektrickém poli a ani v magnetickém poliofer se latkou vold Siti a zn&né se
rozptyluje. Latku, s niz interaguje, silionizuje a uvaluje z ni nabit&astice. Zéeni lze
oslabit silnou vrstvou materialu obsahujici jadtakych prvki (nag. Pb). [26] Gama

z&eni je schematicky znazamo naObr. 9.

Na pohlceni zé&niy je tteba velké masy materidlu. Vhagi jsou materidly s
stintni je zapatebi. Schopnost materialu pohlcovatierd zpravidla vyjatljeme
polotloug’kou materialu, tj. tlou¥ou, po jejimz pichodu se fivodni intenzita z&ni snizi
na polovinu. Nafiklad z&eni vy, jehoZ intenzitu zredukuje 1cm olova na 50%, bode
poloviéni intenzitu také po fichodu 6 cm betonu. Vysoko energeticka povatiarda@gama
z rgj ¢ini Weinny prostedek hubeni bakteritehoz se vyuziva néjlad pi sterilizaci
lekarskych nastr@j nebo pi oSetovani potravin, zejména masa a zeleniny, aby déle

zastalocerstvé. PestoZze Mze samo zfisobovat rakovinu, pouziva s# jejim léceni. [17]

J
Beta ¢astice

o S

Alfa éastice

Gama zafreni

Obr. 9 Typy zéeni pi rozkladu jadra
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4.1.4 Hloubka praniku zareni

Jednim z charakteristikiznych tym z&eni je hloubka (penetrace) ieai do
materialu. NaObr. 10 je znazortina pro pedstavu penetrace alfdstic, beta a gama
z&eni. Mezi dva n€pstji pouzivané typy z&ni pro pimysloveé procesy jsou gamareai
a urychlené elektrony v podélbeta zé&eni. Volba, kterou zthto metod pouZzit pro dany
proces je do zrimé miry dana otdzkou ekonomie, tvaru a hustoty méaevyrobku, ktery

je ozaovan. Krong téchto faktofi je efekt &chto dvou tyfd ozaovani materidl prakticky

stejny.
Radioaktivni
pronikani
(@) :>
N - e AN
(9 |=>
@ Alfa a Ruka Hlinikovy Olovény blok
plech (3 cm tloustka)
© Beta (3mm tloustka)
NN Gama Y Zateni pusobici ve vzduchu

Obr. 10 Schéma pgniku z&eni

4.1.4.1 Penetrace alfatastice

Alfa c¢astice maji velmi maly gnik do jakéhokoliv typu materidlu a to j&sta
piedpokladu, Ze zdroj ¥éni je umisin blize, nez &olik centimetfi od materialu a to

Z divodu zastaveniastic jiz ve vzduchu.
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4.1.4.2 Penetrace beta zéeni

Beta zéeni ma vyrazé vysSi prostup materialem, nez alfastice, ale vzhledem
k nepravidelné trase elektronu v materialu neljiehjenloubku pfiniku presré definovat.
Lze vSak maximalni hloubku odhadnout. Zavislostubka penetrace na velikosti @ép
urychlovae je znazoréna naObr. 11 Hloubka se samégjme liSi u nmiznych tym

polymeifi a kompozit a to Fedevsim v zavislosti na hustohaterialu.

12 r

Napéti [MeV]
oN B O oo

2 3 4
Hloubka priniku [cm]

o
-

Obr. 11 Hloubka piniku urychlenych

elektroni v zavislosti na nafti urychlova’

Davka energieifp oz&eni materialu neni v dosahu elektiidtonstantni, jak je patrno
i zObr. 12 Proto se musi volit davka energie tak, aby @kruninimalni davku ozé&@ni
napi¢ celou vrstvou materidlu. Pratéi tloud’ky materidlu se voli ozavani ze dvoui

vice stran.
Pro vyp@et optimalni tlouky materialu nizeme pouzit zjednoduseny vzorec:
top = 2/3s

s, = 1(5,1DE -26) 13
Yo,

kdep je hustota ozavaného materialu (g/cm3)
S je dosah elektran(mm)
E je energigastic (MeV)

topt j& optimalni tlouska materialu (mm)
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[kGy]

ST

ozarovany
material

3

max. davka
ozareni [kGy]

min. davka
ozareni [kGy]

relativni davka

—_—

hloubka vniknuti
s[mm] [mm]

topt [mm]

Obr. 12 Pribeh davky energiespjednostranném beta zéni[13]

4.1.4.3 Penetrace gama zéeni

Gama z#&eni méa velmi velkou pronikajici schopnost elativre nizké intenzi
davky oz#éeni. To je dané skuteosti, Ze nevyzaji elektricky naboj, a proto nejsou tak
silné v interakci s hmotou, jako nabitéstice beta Zéni. Z&eni gama reaguje s materialy
ttemi hlavnimi zjisoby: fotoelektrickym jevem, Comptonovym jevem aikem elektron-
pozitronoveho paru. Z nich prvni dvaigobuji ionizaci atori, s nimiZ se kvanta dostanou
do interakce. Velikost davky je dana@epevSim zdrojem #éni. Srovnani gama &ni
s beta z&enim je vyobrazeno rmabr. 13

150 elektro-

nové zareni
4.5 MeV

100

gama Co®

davka ozareni [%]
(o))
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

plodna hmotnost [g/cm?]

Obr. 13 Schopnost pronikani elektroa gama z&eni[13]
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5 OZAROVANIi POLYMER U

Radiani zpracovani se #alo velmi brzy pouzivat pro modifikaci polynier
Ozaovani polymernich materi@ionizujicim z&enim (z&eni gama, X-paprsky, urychlené
elektrony, iontové paprsky) vede k tvénpelmi reaktivnich polotovér u kterych dochazi
k disproporci, odéru vodiku, a naslednke vzniku novych vazeb ¢givani) ¢i zaniku
puvodnich vazeb (degradacegpeni). Stupg téchto transformaci zavisi na strukdu
polymeru a na procesnich podminkddkdy Ehem a po ozavani. V mnoha fipadech
probih& siovani a stpeni (degradace) séasrg, ale jeden nebo druhy proceseyazuje,
vzhledem k molekularni struktel llustracedchto dvou zéenim indukovanych procége
uvedeno n®br. 14

SN ANNS AR AVAAAAAAAANANAAS
SAAAANS  ARAAAN ARAAAAAPANANNANNS
ANARNS AN NS AAAAANANNNN
A ARAARAAS SRR, PVAAAAAAAASAANNS
Stépeni sitovani

Obr. 14 llustrace z&nim indukovanych proags
Uspch radigni technologie pro zpracovani syntetickych polyiriee pipsat deéma
faktorim. Jednoduchost zpracovariznych tvaf a velikosti a jednak tomu, Ze&tsina
téchto polymet se dobe sfuje vlivem zdeni. Kdezto firodni polymery jsou obtizn

zpracovatelné a dochazi spiSe k degradaeiyptaveni vysoko-energetickéhaieai. [9]
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VLASTNOSTI
CENA

IIIIIIIIIIIIIIIIIII’D

OBJEM

Obr. 15 Klasifikace termoplastickych polynaer

Obr. 15 ukazuje celkovou Klasifikaci plastOd r&j mizeme snadno vid, Ze ceny
plasti se odviji od zlepSeni jejich vlastnosti. Ka&jad prostednictvim vylepSeni procés
ionizatnim z&enim mohou byt technické plasty zdokonaleny nacsgagkonné plasty. To
je samorejmé mozné pouze s ohledem na vybrany material a jéastnosti, jakou je
napiklad tepelna odolnost. Na obr. 16 jsou uvedenyngdi/é druhy plast a jejich
mezinarodni zkratky. Amorfni a krystalické plasgoy vhodné pro @&bvani. Nektery
z tchto plast, nagiklad PE, nize byt vice¢i méne vhodny pro ionizéni stovani bez
potieby specialnich gbvacich pisad. Na druhou stranu, ridgad PA, vyZzaduje pouziti

sitovacich pisad ged zpracovanim, abybem oz#&ovani doslo k sovaci reakci. [11]

VYSOCE
VYKONNE
PLASTY
>150°C

"VYLEPSOVANI"
VLASTNOSTI
IONIZACNIM
SiTOVANIM

TECHNICKE
PLASTY
100°C - 150°C

STANDARTNI
PLASTY
<100°C

Obr. 16 Klasifikace termoplastickych polynier
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Ozaovani polymelt miazeme rozdiit do nasledujicicltasti:

- polymerizace indukovana inim, tvorba polymeru ionizaim ozaovanim

monomeru
- radiané-chemické transformace v polymernim systému, ktaranuje:

a) z&enim indukované roubovani kopolymermodifikace polymer a

polymernich materiélS€penim monomerti/

b) z&enim indukované 8bdvani, tvorba z linearnich neboétvenych
oligomei nebo polymar 3D zesfovany systém a cyklickych

makromolekul;
c) polymerni radiolyza vedouci kipeni a degradaci

- ochrana polyméiproti z&eni

5.1 Zakladni metody oza‘ovani polymeni pomoci elektricky
vytvarenych zdroji zareni

Primyslové vyuZziti ozéovani monomet, oligomefi a polymernich latek je v
podstat zavislé na dvou elektricky vyti@nych zdrojich Z&ni: urychlenych elektrdn
(EB) a fotori z vysoce-intenzivni ultrafialové lampy (UV). Rokanezi €mito dwma
metodami je ten, Ze urychlené elektrony mohou promit latkou a mohou se zastavit

pouze ve hmdat kdezto vysoce-intenzivni ultrafialovéého ptisobi pouze na povrchu. [3]

Proces penmeny taveniny na pevnou latku jefgwazmr navrzeny pro pouZziti u
kompoziti zaloZenych na nétavych monomerech a oligomerech s molekularni hositn
mensSi nez 10.000. Ty maji dostaté nizkou viskozitu, aby byly pouzity bez prchavého
rozpoustdla. [3]

UV ozaovaci proces je z hlediska nakiadepSi moZznost, protoZe itzeni je
pouzivat dusik, ktery zvySuje provozni vydaje. \&lmadikaly, vznikajici p UV
oSetovani, vyZaduji fisady foto-iniciatai, nékteré z nich jsou nakladné a mohouigqbit
nezadouci efekty, které zbarvuji povrchovou vrsiviezidka také zpisobuji zapach. Oba

tyto efekty mohou byt minimalizovany nebo eliminaygpomoci dusiku. [4]
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Je mnohem slo&Si pouzivanim UV ozavani oSeit pigmentovany povrch,
obzvla$ pokud se jedna o tlustoésbu vrstvu, nez ip pouziti elektronovych paprék
ktery je pro tento &el bezproblémovy. V mnohatipadech se tyto problémy nevyskytuji
u EB oSetenych produkt. Stejné materialy, ale o$ehé bd’ UV, nebo EB oz&vanim,
maji jiné fyzikalni vlastnosti, jako odolnost prpthSkrabani a ochrana proti nabobtnani. To

je mozne, protoZe tyto dva procesy jsou podstatiisné. [5]

Organické molekuly se stanou elektricky vybuzengonienizované po absorbovani
energie. Pro zemu organickych molekul ze zakladniho stavu na vegbyzstav je
poZzadovana energie v rozsahu od 2 do 8 eV. [6] ¥gbé& molekuly jsou schopné vstoupit

do chemickych reakci vedouci k polymeradipsani a radikalovému roubovani. [2]

lonizace organickych molekul vyZaduje vysSi enertpnizaini proces generuje
pozitivni ionty a sekundarni elektronyi Reakci s odpovidajicimi molekuly (namkrylat)
se pozitivni ionty femeni na volné radikaly. Sekundarni elektrony ztracgyiou
nadbyténou energii, zpomaluji se &ipoji se k monomeru. Radikalni anionty, tené

touto cestou, jsou dale zdrojem radikathopnych indukovat rychlodgmenu. [6]

V pramyslovém oz#ovani se pouzivaji kit UV fotony s energii mezi 2,2 az 7 eV
nebo urychlenych elektréns energii mezi 100 az 300 kV. Urychlené elektrprgnaseji
jejich energii do molekul hmoty schopné reakce dtanaci pevna latka) ghem série
elektrostatickych interakci s elektrony sousedmichiekul. To vede k vybuzeni, ionizaci a
nakonec k utvig&ni chemickych reakci. UV-aplikace vyuZivaji spkgdifotoiniciatory, tak
Ze absorbuji fotony a generuji radikaly nebo prgt@ychla gemsna z taveniny na tuhou
latku se nize dit pomoci volnych radikal nebo katonickou polymerizaci, ktera je
v mnohych pipadech kombinovana se¢’@vanim. Pemena v tavenit trvd obvykle 1/100
sekundy az 1 sekundurdPena v tuhé polymerni matrici pomoci volnych radikakebo

kationi trva déle nez &kolik sekund. [6]

UV a EB technologie zvySuji produktivitu, snizujaklady a vytvi nové acasto
lepSi produkty. RBtom, pi vyuZziti méré energie, vyrazh redukuji zné&isteni emisi,
odstraiuji holavost a zn&st'ujici rozpoustdla. Tato technologie je velmi pouzivana pro
ochranu, dekoraci nebo pro vznik vazby megimi, \Wetné optickych vidken, CD, DVD,
kreditnich karet, obalygasopisi, zdravotni z#zeni, automobilové a letecké vyrobky a

mnoho dalsi. [2]
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5.2 Sitovani polymeni

e

Sitovani je nejdlezit¢jSi reakci polymet, které vyrazeh meni vlastnosti produktu.
Pri sitovani se molekuly spoji a vytkiosit, jez se chova furdké. U stovani, pomoci
z&eni, se siovanim zmdni termoplast v termoset. S rostouci hustotéavgini se zvysSuje
tuhost, tvrdost a sniZuje se stig@btnani, z¥tSuje se elektricky odpor a rezistendgiv

rozpoustdlam. [10]

5.2.1 Alternativni zpisob st’ovani k ionizaénimu ozatovani

U polymeii se kron¢ sitovani pomoci ozavani a siovani vulkanizaci sirou fie

setkat se dtma metodami gsovani vlivem chemické reakce:
» Sitovani pomoci peroxidu
» Sitovani pomoci silanu

Pt sitovani pomoci peroxidu se obvykle pouZzivaji vySpidly (dochazi k taveni
polymeru). Pomoci zvySené teploty se rozklada pdrdOOR na volné radikaly RO fP
této rekombinaci dochazi ke spojeni volnych radikalvzniku vazby C-C. Tento typ
sitovani je nevhodny vzhledem k nizk&nnosti, vedlejSim reakcim peroxida volnych
radikai a také nutnost pouzit velké mnozstvi gomi drahych peroxid. U stovani
pomoci silanu je vyuzito peroxidu k vyttemi primérnich radiké&l molekuly silanu se poté
naroubuji na primarni radikaly. Vyttiose Si-O-Si mistky. Stfovani se provadi za zvysené
teploty, u PE je to vrozmezi od 80°C do 90°C, ade nutnost vyuZiti katalyzatorFi

reakci vznikaji vedlejSi produkty, kterymi jsou raeol a voda.

5.2.2 Sitovani pomoci ioniz&niho z&eni

| kdyZ se k giovani polymeit ¢asto pouzivajtist¢ chemické procesy, matsivani
pomoci ionizéniho z&eni svoje pednosti a #kdy nelze dosahnout zesif jinymi
prostedky. Vyhody ionizujiciho Z&ni jsou pedevSim v rozsahlém spektru davky ierd
a absence chemickych katalyzétorebo zbytkovych chemikdlii (kromH,, CH,, atd.,
které jsou obvykle ve fortntekavych plyri). DalSimi gednostmi radigniho sfovani je
Siroky rozsah teplot,ipkterych Ize vyvolat sovaci reakci a diferencialniimek, kterym

Ize dosahnout odliSnych hodnot stamesitni v materialu.
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lonizatni stovani termoplastickych matenidlse provadi pomoci elektronového
paprsku nebo cobaltu 60 (gamarerd) a provadi se od@né po zpracovani. Stupe
zesitni je mozné upravit davkou igni. Hlavnim rozdilem mezi elektronovym paprskem a
gama zéenim je jejich rozdilna schopnost pronikat materidl Gama paprsky maji
vysokou schopnost penetrace, kdeZtouziti elektronového paprsku je zavisla hloubka
penetrace na velikosti energie urychlenych elekirafnazorgni principu oz#&ovani
pomoci gama parsika elektronovych papréla jejich penetrace otavanym materialem je

znazorgna naObr. 17

Obr. 17 A - Gama z&ni, B — Elektronovy paprsek

1 — hloubka péniku urychlenych elektran 2 —
primérni elektrony, 3 — sekundarni elektrony, 4 —
oz&eny material, 5 — zdroj gama/zhni, 6 —y kvanta
[13]

~s oyt

Nevyhodou giovani elektronovym paprskem j€tsi ¢i mensSi davka nehomogenni
distribuce. K tomu rize dojit zejména v siijSich objektech. DalSim problémentibe byt
nejednotnost ot#&ni valcovych objeki které prochazeji elektronovym svazkem pajfprsk

Nicméreg, mechanické vlastnosti js@asto zavislé naigdni sfovaci hustat. [2]

Pri interakci polyetylénu s ionizaim z&enim vznikaji polymerni radikaly (dochazi

k rozpadu vazeb C-H). Pomoci rekombinace doché&goleni dvou volnych radikél
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mezi sousednimietzci za vzniku vazby C-C. VedlejSim produktem je ikzinydrogenu
v podolg plynu. Schéma &bvani polyetylénu elektronovym i#nim je vyobrazeno na
Obr. 18

%2’?“1%“&:3{ C’;‘—E"ﬁ*ﬁ“'ﬁ@ﬁ\'@f a,_A 6, 6 5 5. o5~

cf"rnr:r‘cr"f"*cru“tl_O{,

" A, f.-:'_‘l- Foy
Hx%%&fm@ B TNV hyaragen
I S S S o Spojeni fetezcii {plyn)
PE vazhou

Obr. 18 Sfovani PE elektronovym iznim

5.2.2.1 Rozdil mezi pouzitim gama zéeni a elektronovym beta zéeni

Pro sfovani polymernich vyrobkse pouziva jednak radionuklidu Co-60 a Cs-137
emitujicich z&eni gama s energii 1,17/1,33 MeV u Co-60 a 0,682stl37 a rovée
urychlenych elektroinfungujicich na bazi beta igmi s energetickym rozsahem od 150keV
az po 10MeV.

Cela energie urychlenych elektforse vsteba v relativll tenké vrsté¢ materialu.
Celkova davka energie pra'svani polymeru je dodavanacasech od zlomksekund az
po rekolik malo sekund. Ozavani navinutych vyrobk jako jsou teba draty a trubky, je

tedy mozné ozavat v rychlosti az &olik stovek metit za minutu. [9]

V piipact pouziti Co-60 se emituji gama paprsky, které mmgestranu ztraci 50%
pavodni energie, i ozarovani materialu s povrchovou hustotou 25 dlcBévkovani je
tedy 4 aZz 5x niz8i nez ve srovnani s pouZzitim ueyglth paprsk a doba vystaveni
materialu z&eni je rekolik hodin. Na druhou stranu je vSak mozZnéroxat velké objemy,
obvykle mezi 10 az 50 e stejnou dobu. Nevyhodou u gamderd je dlouhodoba
difuze kysliku do polymeru. ZhorSuje se tintosiani a i vlastnosti materialu. Proto
ozaovani neprobiha v atmogé& ale v kontejneru, vémz je objem kysliku snizen na

odpovidajici arovi. [9]
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5.2.2.2 Podpora st’ovani pfi ozarovani

V zasad jsou dva typy podpory ionizaiho stovani. Jedna skupinajepimé
podpory siovani, nevstupuje fimo do procesu &dvani, ale pouze zvySuje utedi
reagujicichcasti, jako volnych radikél které pak vedou ¥vani skrz druhotnou reakci.
Druh& skupinaprima podpora gbvani,vchazi pimo do procesu #bvani a dochazi ke

skute&nému propojeni molekularnighanka. [2]
Neprima podpora st’ovani:

Halogenové smfsi - Tato skupina sisi byla rozsahle zkoumana, hléva eleastomer
Zjisténi mohou byt shrnuta asi takto: U chlorovanychasikych sndsi
(smesi tvorené atomy uhliku propojenymi do necyklickyctitwenych nebo
newtvenych fetézci) stabilizujici &inek stoupa s klesajicindislem atond
uhliku v molekule. Winek podporujiciho govani stoupa s mizenim iodo- ,
bromo- a chloro- substituovanych &na se stoupajicim stugm halogenace
(zavaéni atoni halogenu). Halogen obsahujici aromatické (vonméjss

piedstavuji dobry govaci zaklad. [2]

Kyslichik dusny - ZvySené glovani oz#ovanim u polyetylénu, polypropylenu a
polyisobutylenu, a u kopolymérz etylenu a propylenu bylo zj&to, kdyz

kysliénik dusny byl vpraveny do polymerové zakladni hmf&y

Monochlorid siry - Nékolik badatel zjistilo mirné az znmé zvySeni stugnzesitni
polyetylénu a polypropylenu. UvaZovalo se, Ze rlyzdysledki téchto dvou
studii by mohly byt zafikinéné rozdilnymi zfsoby, jak byl urychlov&a

rozloZen v testované hnto{2]

Zakladni - Podpora s$bvani polypropylenovymi a etylpropylenovymi kopolgrg byla
potvrzena. Nicméh jiné zaklady, jako ndgklad aminy, nebyly shledany
Gcelnymi — v rgkterych gipadech fisobily jako zpomalovse stovani

z&enim.[2]
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P¥ima podpora st’ovani:

Maleimidy - Maleimidy a dimaleimidy jsou znamé urychlovanindoséani eleastomér
organickymi peroxidy P zvySené tepl@t ale také bylo zjigho, Ze zvySuji
citivost indukovaného zéni @i sitovani polymet. Pokusy zahrnujici
ozaovani sfovanim rafinované ffrodni gumy a ostatnich eleastoiner
ukazaly, Ze &olik maleimidi, alkyl- a aryldimaleimidy vyznamnzvysily
rychlost sfovani. Mezi nejtinngjSimi byly N-fenylmalemid am-propylen
dimalemid. Rozdil v citlivosti vlivu testovanych teeidia byl prisuzovan

jejich rozdilné rozpustnosti (tavitelnosti) v génfi2]

Thiol - Jedna se o slgéaninu, ktera obsahuje futiki skupinu sloZenou ze siry a vodiku.
Studie rkolika badatal ukazaly, Zze polyfunini thiolové slodeniny jsou
vhodné jako fisady sfovani v grafice, elektronickém tjomyslu, pamyslu
povrchovych materiél Malé mnozZstvi &chto snédsi je uz pouZivano ke
zvySeni rychlosti gbvani. Propaguji také teivani polyisobutylenu a jeho

kopolymei, které se normaténznehodnoti § vystaveni expozici zéni. [2]

Akrylové a allylové slodeniny - Bylo zjiS€no, Ze polyakrylové a polyallylové sléeniny
zvySuji z&eni stovani polyvinylchloridu. Také se zjistilo zrychlesifovani
eleastomeru, ale jejich¢inek je porkud maly. NejlepSi vysledky byly

dosaZeny u tetramethyldiakrylatu a u ethylendinmetfatu. [2]

5.2.2.3 Zpomalovafe ionizatniho st’ovani

Ochraré polymefi proti poSkozeni Zé&nim bylo ¥novano mnohem mérpozornosti
oproti zajmu o propagaci tvarovanit®ianim. Byl objeven velky pet &innych
ochrannych faktdr, ¢asto zmiovanych jakoantirads Znané sniZzeni govani bylo
Zjisttno u mnozstvi aromatickych andinchinoni, aromatického hydroxylu sirného a
aromatickych dugnych, dusinanovych, dusikatych sisi. Stup@& ochrany nabizeny

témito snesi se zvysuje s jejich koncentraci. [2]
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5.2.2.4 Degradace polymeru

Zarenim indukovana degradace polyfthgr v zasad nezadouci efekt, aleihe mit
uzitenou funkci. Jednou z moznosti vyuziti degradacdigapné oz&ovanim, je rozklad
syntetickych polymer u polymernich odpad Konkrétnim pouzitim degradace jgpava

membran z polymerniho filmu u jadernych filtf20]

5.2.2.5 Druhotny efekt p¥i ozaiFovani polymeni

Ozaovani polymei je obvykle doprovazeno vznikem plya polymefi. Jak se dalo
ocekavat, nejastji uvolnovanym plynem je vodik. Propan, dioxid uhliku a idusse
mohou také uvalovat v zavislosti na chemické struktupolymeru. [31] NaObr. 19je
zobrazen graf zjishych hodnot vzniku plynného hydrogenu u polyetyl&aizkym

obsahem fisad.
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Obr. 19 Zavislost vzniku hydrogenii p
ozaovani polyetylénu s nizkym obsahefis
[32]

5.2.3 Vyhody vyplivajici ze st’ovani polymeni pomoci ioniza&niho zareni

Existuji dva hlavni tivody, pr@ se oz&uji polymery. Prvnim dvodem je, aby doSlo
k jisté modifikaci materialu a tim k zlepSeni jeHastnosti, druhymidzodem je sterilizace

materialu od nezadoucich latek.
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ZlepSeni mechanickych vlastnosti termoplaétozarovanim:

Narist Youngova modulu pruznosti

Zvyseni pevnosti
- Snizeni por&rného prodlouZeniipptetrzeni (taznost)
- ZlepSeni meze Unavyifstiidavém ohybu)
- ZvySeni pevnosti studenych spoj
- Néarist tvrdosti
- ZlepSeni odruvzdornosti
- ZlepSeni chovéaniipdlouhodobém zatiZzeni vhitim tlakem
U tepelnych vlastnosti dochazi vilsledku st’ovani k:
- ZlepSeni tvarové stalosti za tepla
- ZlepSeni trvalé deformaceigzatizeni tlakem (tahem)
- ZvySeni tepelné odolnosti
- ZvySeni odolnosti protigsobeni Zhavim dratem
- Vy3Si odolnost proti starnuti
Ke zlepSenym chemickym vlastnostem pait
- ZvySeni rozpustnosti
- ZlepSeni odolnosti proti bobtnani
- ZvySeni odolnosti proti trhlinam #gpobenych pnutim
- ZlepSeni odolnosti proti hydrolyze
- ZvySeni olejuvzdornost

Tyto zlepSeni jsou vSak zavislé od typu ioz@aného polymeru a davce oeai.
Kazdy polymerni material se po @eai chova jinak. Nelzéekat, Ze dojde ke zlepSeni ve
vSech oblastechfaiz v oblasti mechanickych, tepelnygiirchemickych. Spousta polynier

se pro oz#vani vibec nehodi, dochazi k degradaci a zhorSeni jejagtnosti.
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5.3 Specifické vyhody oz#iovacich procesé nad ostatnimi chemickymi

alternativy

Radiani stovani nabizi vyhody nebo moZnosti specialnich aplikoproti

chemickym alternativam, jako jsoursvani pomoci silandi peroxidu. Jsou zde st

vyjmenovany:

a)

b)

d)

lonizatni stovani probiha f» pokojové teplat nebo niize dojit k natstu teploty az
na 60 °C. Dikydmto nizkym teplotam neexistuji Zddna omezeni tgkaé tepelé
citlivych latek v polymeru.

Radi&ni st’ovani je technicky a ekonomicky scné feSeni procisty fyzikalni
proces, neexistuji Zzadné zbytky cizich latek@my pro chemicky proces. Ty mohou
omezit pouzitelnost sbvani produki v oblastech, jako jsou potraviis&é obaly a
lekarské nastroje, nebo thou znEnit vlastnosti, které jsou nezbytné pro zvlastni
pouziti. Variace stugnzesiéni v ramci produktu rize byt dosazena viipad
elektronoveho paprsku vhodnou volbou stupn&eni anebo pomoci kovové masky,
kterd pohlti elektrony anebo sniZi jejich energedodosahnutim povrchu vyrobku.
Proto je mozné vyrd z jedné suroviny vyrobky s lokamriznymi materialovymi
vlastnostmi. Rada pémyslovych od¥tvi jiZz vyuZiva této unikatni moZnosti,

nagiklad vyroba &Zkych nakladnich vozidel a pneumatik.

V procesu tvorby vyrobku pomoci iontzdho stovani mize byt kontrola kvality
provedena jest pred zesiovanim. Pokud jakakolivéast vyrobku nesplje
pozadované specifikace,ude byt material recyklovan je&Spred zesiovanim, to

vede k vyraznému snizZeni ztraty materialu.

Vzhledem k povaze pomalého pronikani tepla do bkguai pouziti ozdovani se
rychlost navinovanych produktnagiklad draf nizkého nagti (1kV), pohybuje od
500 do 600 m/min, kdeztaigouZziti stovani pomoci silanu se rychlost pohybuje od
60 do 200 m/min.

Ozaovaci technologie nemusi mit licenci od konkrétndloalavatele a tim jectsi

volnost g objednavani material
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5.4 Zakladni veli¢iny a jednotky z oboru z&eni

Znalost fyzikalnich vetiin je v kazdé oblasti techniky a fyziky velmiildzita.

V problematice ionizujiciho #éni je to o to dlezitjSi, Ze tyto velliny a jednotky nejsou

obecr moc znamé. V nasledujicich odstavcich jsou postppobrany veliiny a jednotky

tykajici se zdraj za&eni a fisobeni zéeni na latky.

5.4.1 Veli¢iny charakterizujici zdroje zareni

a)

b)

Polatas gemeny —T (s, min, h, r)

Udava dobu, za kterou klesnecpb atomii radionuklidu na polovinu gvodniho

poctu atori.
Piemsnné konstanta * (s%)

Udava relativni rychlost rozpadu radionuklidu.

Aktivita — A (BQ)

Je pdéet radioaktivnich fenmen (rozpadlych atofi) v radionuklidu za jednotku
casu. Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), jehazmi je s*. V praxi se vesis
pouzivaji jeji nasobky (kBg, MBqg, GBq, atd.), jelik se jedna o velmi malou
jednotku (znamena jednugirenu za sekundu). iive se pouzivali jednotky curie
(Ci), pricemz 1 Ci = 3,7.19 Baq.

Aktivita radionuklidu neni konstantni véina, ale klesa &sem podle

exponencialniho vztahu

0,603

A=AE T,
kde Ay — paiateini aktivita radionuklidu wase t = 0 (Bq)
A; — aktivita radionuklidu ¥ase t (BQq)

T — pol@as gemeny radionuklidu (s).
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Aktivita radionuklidu zavisi na jeho hmotnosti, ladvodit ze vztahu
A=Aln,

kde paet atoni nahradime hmotnosti

nsz,
M

kde m — hmotnost radionuklidu

M — molarni hmotnost radionuklidu

N — Avogadrovasislo (6,023.18 kilomol™).
Dosazenim vychéazi

A= AO0N
M

0,693[N
A=——m
TM

kde T — poldas rozpadu radionuklidu.

K piesrgjSi charakteristice radionuklidu je nutné vztadhnaktivitu k vhodné

hmotnosti, objemové nebo plosné jednotce {nigg, nt, n?). Pak obdrzime
- hmotnostni aktivitu @ (Bq.kg?)
- objemovou aktivitu a(Bq.ni*,Ba.I")
- plodnou aktivitu a(Bg.m?)
d) Energie emitovanyatastic

Jedna se o vyznamnou \@hiu jednak proto, Ze energie emitovanyidstic je
jednozné&nou charakteristikou radionuklidu, ktery tyt@stice emituji a jednak
proto, Ze vlastnosti #@ni (nap. ionizace, dolet apod.) na energii vyrazavisi.
Jednotkou energie je joul (J). Zde se vSak pougle&tronvolt (eV), nebo jeho
nasobky (keV, MeV atd.),igem? plati 1eV = 1,6.185J.
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5.4.2 Veli¢iny charakterizujici pasobeni z&eni na latku

a)

b)

Davka -D

Je energie Zéni absorbovana v hmotnostni jednotceromzané latky. Oznalje se
pismenem D. Jednotkou davky je gray (Gy) s roem J.kg. Davka 1 Gy tedy
znamena, ze v jednom kilogramu tmaané latky se absorbuje energigerda 1 J.

Diive pouzivana jednotka byl radigemz 1 rad = 0,01 Gy.

Davkovy gikon - D

Udava, jak rychle se davkaémi. Je definovan jako z¥na davky za jednotkdasu.
Oznauje seD a jeho jednotkou je Gy's

Stupe zesitni —G (X)

Mrivriw s

zesitni obvykle vyjadeny jako G (x), p&et zesini vytvorena pi absorbovani 100
eV. Jednotkou G (x) je pmottJHodnoty G (x) pro vybrané druhy polynieisou

uvedeny vlab. 4

Tab. 4 Hodnoty G (x) pro polymery @¢eéaé za pokojovych teplot

Polymer G (X
(zesiéni/100eV)

Nizko-hustotni polyetylén 0,8-1,25
Line&rni nizko-hustotni polyetylén 0,7-1,1
Vysoko-hustotni polyetylén 0,3-1,25
Polypropylen (isotakticky) 0,3-0,5
Polypropylen (atakticky) 0,4-1,1
Etylen-propylen kopolymer 0,4-1,1
Polyvinyl acetylen 0,1
Poly(methyl akrylat) 0,5
Poly(vinyl chlorid) 0,3
Polystyren 0,02-0,05
Polydimethylsiloxan 2,6-3,0
Polydifenylsiloxan 0,13
Prirodni kaguk 1,3-15
1,2-Polybutadien, (syndiotakticky) 14,3
cis-1,4-Polybutadien cca30
Polyamid 0,5-1,15
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5.5 Zarizeni pro oza&ovani polymeni

V sowasné dob se v ptimyslovém odytvi, zabyvajiciho se oravanim polymeit,
pouzivaji dva typy Z&ni: gama Z&ni a urychlenych elektrénVyhodou gama zéni je
skute&nost, Ze jeji technologie je jednoducha, paprskye@rostupuji materidlem a neni
tak nar@na na elekinu oproti urychlenym elektram. Gama zdroje se pouZivaji ve velké
mite pro radiani sterilizaci Iékéskych jednorazovych plastovych produkUrychlené
elektrony umoiuji vysokou davku ozéni a proto kratkou dobu zpracovani. | kdyz maiji
omezeny pinik ve srovnani s gamaigdim, maji dobré vyuziti energie, protoze s&ina
z&eni absorbuje do oavaného vzorku. Na rozdil od gamdizani, kde se pro odstimi
z&eni musi zdroj porigd do vodni nadrze, Ize urychlo¥alektrori vypnout, pokud se

nepouziva.

Podle druhu z&ni nizeme rozdlit jejich zdroje tak, jak je uvedeno zbr. 2Q [20]

Zdroje zareni

/\

Nuklearni Elektrofyzikalni
(vzniklé jadernou reakci) Zaﬁ Zeni

Zdroje +y-zafeni

Elektronové urychlovace

Dlouhy poloéas Kratky polocas
rozpadu rozpadu
|
Co60 (specialné vytvorené In116 (ve slitinach)
v jadernych reaktorech) Na24 (teplo-prenasejici
Cs137 (extrahované z ¢initel z jaderné reakce,
vyhotelé palivové tyée) jaderné palivo)

Obr. 20 Zdroje ionizujiciho Zani pouzivané pro ozavani polymek
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5.5.1 Zarizeni pro gama ozéovani

U primyslovych zé&izeni se dnes obvykle pouzivd jako zdroj gamaerda
radionuklidu kobaltu Co60, ktery emitujereai gama se igdni energii cca 1,3 MeV a
s vysokou penetraci. Celkové davky ierd se dosahuje opakovanym ob¢iZitn palety
kolem zdroje, ficemz se satasré v poli z&eni nachazi vice palet najednou. Doba
ozaovani ¢ini v zavislosti na pozadované davce &katik hodin. Oproti elektronovym
urychlovaam neni mozné u gamaifzeni samotny zdroj #¢éni vypnout. Aby bylo festo
mozné bez rizika vstoupit do dp&aciho prostoru, musi byt iedi odclogno. Z toho
duvodu jsou zdroje Co60 poreny do vodni nadrze. Sloupec vody nad zdrojemfphici

clony. [13] NaObr. 21je schematicky znaza¥né zdizeni pro gama otavani.

Betonove stinéni

Vykladani

Obr. 21 Gama zazeni

5.5.2 Urychlovace elektroni

Zatizeni pro tvorbu elektronovych papiskraje vyraznou roli ) zpracovani
polymernich materiél Primyslové urychlovée elektroii s energii v rozmezich od 150 do
300 keV se pouzivaji v aplikacich, kde se vyZadigéa penetrace, néglad vytvrzovani
povrchovych nati. Urychlovae pracujici vrozsahu okolo 1,5 MeV se pouzivaji
v pripadech, kdy se vyzadujeitgi penetrace, néitlad pro sfovani kabal. Vysoce-
energetické urychlova pisobici vrozsahu 10 MeV jsou vyuZivany pro steadiz

nagiklad pro sterilizaci krabice nagina jednorazovymi zdravotnickym vybavenim. [12]
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Vyhodou elektronovych urychloa je jejich nizSi radiéni nebezpé (pokud je
vypnuty, je naprosto bezgmy). Vykon, tvar a energie paprsku a intenzita pgroalektrori
lze u urychlovai elektrori doke ovlddat na rozdil od radionuklidovych zdrgjama
z&eni. Urychlovde jsou Siroce pouzivany vizzenich pro polymerni modifikaci
(sitovani, vytvrzovani, roubovani) a népasto pro polymerizace. Hlavnim omezenim
v pouzivani urychlovge elektrori je jejich mala penetrace do polymerniho materialu
(zhruba 0,5cm/MeV).[20]

Elektronové paprsky jsou citlivé na hustotu plynakeli objektu, ktery je ozavan.
P ozarovani v normalni atmosfé dochazi k ionizaci kysliku ve vzduchu a nastgdnty
kysliku vytv&i ozén. Po pichodu folie okna snimaciho tai se elektrony zpomali a
rozptyli o molekuly plyd v ovzduSi. V dsledku toho musi byt vylsti snimaciho

trychtyfe umisgné velmi blizko ozéovaného materialu.
Urychlovace jsou rozcleny:

- podle zgisobu @enosu energii: (a) fpmé urychlovae, (b) nepime

urychlovae

- podle geometrie elektronové trajektorie (pro @@ urychlovae): (a)
linearni urychlovae, (b) cyklické urychlovée
- v zavislosti paprsku naase: (a) stejnos¢émé proudé akceleratory, (b)

impulsni akceleratory (vSechny lineérni a cyklickgchlovae)

- podle velikosti energie urychlove: (a) nizko-energetické urychlaea(mér
nez 300 keV), (b) stdre-energetické urychlova (od 300 keV do 4MeV),
(c) vysoko-energetické urychlotea

- podle oblasti pouziti: (a) vyzkumné urychlgea(b) piimyslové urychlovée



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 53

Schéma urychlova&e elektroni:

Tlakova nadoba Zhavici katoda
I \\  C——| /// Odsavani
N

Urychlovaci trubice

Odchylovag proudu
elektrontl

Snimaci trychtyF

------

Zastinéni
Obr. 22 Schéma urychlos@ elektron

Tlakova nadoba— c¢asti urychlovae elektrom jsou za dGelem zabréaéni elektrickému

vyboji ulozeny v tlakové nadeébktera je napléna ionizujicim plynem. [13Dbr. 23

Obr. 23 Tlakova nadoba

Zhavici katoda — slouzi kemitaci elektrdin které jsou néasledn urychlovany
v elektromagnetickém poli. Rychlost, respektive rgiee elektrofi, je zavisla na

sttidavém nagti mezi Zhavici katodou a anodou. [THyr. 24

Obr. 24 Zhavici katoda

Odsavani- ozaovanim polymaek vznikaji nezadouci plyny, které je nutno odsavat
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Urychlovaci trubice— Zhavici katoda je napojena na svislou urychlovabici, ktera je
naplréna vysokym vakuem. Z katody vystupujici elektrongoy ,vazany"

elektromagnetickym polem do svaizé& urychlovany. [13Dbr. 25

4

Obr. 25 Urychlovaci trubice
Odchylova@ proudu elektrori — Pomoci magnetickéhorigtavého pole je proud elektnbn
odchylen tak, Ze na usti snimaciho tryéhtwystupuje jako &ifovity proud
elektrori na vyrobek. [13Dbr. 26

Obr. 26 Odchylovaproudu elektrori

Snimaci trychty — slouzi kusrrnéni odchylenych elektran do pozadovaného

véjifovitého proudu elektran Obr. 27

Obr. 27 Snimaci trychty
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Zastireni — snimaci trychiys vystupnim oknem elektréra potebné logistické systémy
pro manipulaci s vyrobky jsou obklopeny betonovyhii. Tak je zajino, Ze bude
absorbovanigbyte&ny proud elektrof. [13]

5.5.2.1 Linearni urychlovace

V linearnim urychlovéi jsou elektrony akcelerované pomoci elektromaghkétio
pole vytvadeného vysokofrekvemim generatorem v rezonatoru s toroidnim tvarem
s vystupem na jedné strarLinearni urychlovée jsou velmi roz$ené, jsou pouzivané i
pro paateni nizko-energetické Mdleni castic do kruhovych urychlo¢a. NejdelSi
linearni urychlova na s¥té se nachazi ve Stanfordu s osraim SLAC s délkou 3km.
[17] Schéma linearniho urychlové&e vidkt naObr. 28

Zhavici katoda
(zdroj elektronu)

Odchylova¢ proudu
elektronu

Snimaci trychtyf

Obr. 28 Linearni urychlowa
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5.5.2.2 Kruhové urychlovade

V kruhovém urychlové se c¢astice pohybuji v kruhu, dokud nedosahnou
dostaténého mnoZstvi energie. Dralistic se obvykle ustmiuje do kruhu pomoci
elektromagnét Vyhodou kruhovych urychlo¥a oproti linearnim urychlovdaim sp@iva
v tom, Ze kruhova topologie umiafe nepetrzité zrychleni a v setrvadastic v pohybu po
dobu neutitou. DalSi vyhodou je, Ze kruhovy urychlédvge menSi nez linearni
srovnatelného vykonu. Kruhové urychl@eamaji ovSem nevyhodu v tom, Ze v zavislosti
na energii urychlené€astice, uvaluji synchrotronové zéni, které je velmi zavislé na
hmotnosti urychlenéastice. Z tohotoiodu je mnoho vysoko energetickych urychléva

linearnich. [17] Schéma kruhového urychléege vyobrazeno n@br. 29

RF zesilova¢ Dee elektrody
RF rezonator % Deflektor

Cyklotronovy magnet

Gradient
korektor

Hlavni civka
Lf
lontovy paprsek

Flat-top
rezonator

Obr. 29 Kruhovy urychlowva
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6 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vybér materialu pro nejizngjSi aplikace je ¢asto zaloZzen na mechanickych
vlastnostech, jako je pevnost v tahu, modul, taZnoabova houzZevnatost atd. ProtozZe je
potteba porovnavat natiené vlastnosti, jsou tyto zkouSky normalizovany. riNg
piedepisuji zpsoby, jakym budou zkuSebnéliska gipraveny, testovany a nasledn
analyzovany. Mechanické zkousky (na rozdil od fginkch¢i elektrickych)¢asto zahrnuji
deformace nebo zlomeni zkuSebnibliliska. Nekteré kEZné zmisoby zatizeni zkuSebnich

télisek jsou zobrazeny r@br. 3Q

I
—— I
e) f ! g)

d)

=

Obr. 30 BZné zpgsoby zatizeni zkuSebnielidek
a) tah, b) tlak, c) tvrdost, d) 1-body ohyb

e) 3-body ohyb, f) 4-body ohyb, g) krut

Zkousky mechanickych vlastnosti ageme rozdit bud® podle charakteru
zatzovani na statické, dynamické a unavové (cyklickebo podle urovh zkuSebni
teploty na zkousky za normdlni teploty, zkouSky \#sokych nebo nizkych teplot.
Z hlediska stavu napjatosti ve zkuSebnéhede v piibéhu zkousky mizeme dale roztit
mechanické zkouSky na zkouSku jednoosym tahem,Skkotlakem, zkouSku ohybem,
stiihem a krutem. Volba druhu mechanickych zkouSekaxipzavisi hlava na budoucim

charakteru namahani s@sti.
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Statické zkouSky Pxi téchto zkouSkach je materidl namahan pomalu &eiecimi silami.
Sila se zvySuje rovno¥mé pomalu, obvykle do okamziku posSkozetii Uplné

destrukce zkuSebniho vzorku. [19]

Dynamické zkouSkyPasobeni sily se emi bud’ razem, nebo za velmi kratkasovy Usek.
Nékdy se pracuje také tak, Zégmbeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost senim

periodicky v extrémé kratké do. [19]

Unavové zkousky Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhadata predepsanych
podminekc¢aso¥ promEnného namahani, obvykle az do porusSeni materiat. P

jednotlivé druhy plastickych hmot byvaji tyto zk&ygozlicné. [19]

6.1 Tahova zkouSka polymeru

ZkouSka tahem je nejstarSi a nejréesijSi mechanickou zkouSkou. Zkouska se
provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich, kieodou téz provad zatzovani tlakem,
nebo ohybem, statick§i cyklicky. Zpasob provadni zkousky je dany normoGSN EN
ISO 527-1, 527-2. Tahovou zkouSkou se tmjs zakladni kratkodobé mechanické
vlastnosti material ZkuSebnidleso je pi ni natahovan silou ve sfmu své podélné osyip
konstantni rychlosti posuvdelisti az do poruSeni. Vzhledem k faktu, Ze polymer
materialy v praxi nejsou isotropni, tudiz vlastnp$isti se v fiznych mistech liSi a tahové
napsti neni rozlozeno rovnodme, tak dochazi i k smykovému ndp Podstata tahove
zkousky plast je stejna jak u kay, ale viskoelasticita plastvyZzaduje gkteré metodické
odchylky, které jsou i@depsany normou. Z tahového diagramiZzeme rozliSit, o jaky
material se jedn&br. 31 zobrazuje typické fibehy tahovych kivek pro rékolik druhi

polymerniho materialu.

b o ch ok o |

a) b) c) d) e) €

Obr. 31 Typy tahovychikek
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Na Obr. 31 a)je zobrazena charakteristickéivka mekkého a malo pevného materialu
S nizkym modulem, nizkym n&idm na mezi kluzu a s mirnym protaZeniin gretrzeni.

Dobrym gikladem takového typu materialu je polytetrafludyten (PTFE).

NaObr. 31 b)je znazoran prab¢hu tvrdého a kehkého materialu vyzgajiciho se velkym

modulem a nizkou taznosti.iée nebo nemusi mit mez kluzteg getrzenim.

Na Obr. 31 c)je zobrazen wkky, ale houZevnaty material s nizkym modulem &aniz
mezi kluzu, ale s velmi vysokou taZznostiikRadem tohoto materidluiieme uveést nizko-

hustotni polyetyléen (LDPE).

Na Obr. 31 d)je uveden prbeh tvrdého a pevného materidlu majici vysoky modul,

vysokou mez kluzu, obvykle vysokou mez pevnostizkou taznost.

Na Obr. 31 e)je charakteristicka fkvka tvrdého a houZevnatého materialu s vysokym
modulem, vysokou mezi kluzu, velkym prodlouzeniihgrodlouzeni a s vysokou mezi

pevnosti. Tyto vlastnosti m& ndklad polykarbonat.

6.1.1 Méiené veltiny a jejich symboly

Pt vyhodnocovani kvky se pouzivaji gkteré pojmy, v jejichz ndzvech a symbolech

neni ve vSech normach jednotnost.
Smluvni napéti na mezi kluzu gy

Prvni napti, pri kterém deformace nasta bez firastku nagti. Mez kluzu je
charakteristickd pro tvarné semikrystalické a teatimearni amorfni termoplasty a pro
nekteré amorfni modifikované elastomeryi prekrateni oy se ze smykového pasu vyivo
stabilni keek a pfifez €lesa se v tomto mistvyrazre zmenSi. Bhem vtahovani dosud
negretvareného polymeru do &u dochazi k orientaci makromolekul, u semikrystalch
polymeifi se rozruSuje jvodni krystalicka struktura a vznika nova, mikroi@ni
struktura. Protoze fifez tlesa se p zkouSce stale #mi, je zji¥ovani skuténého napti
obtizné. V praxi se tedy obvykle pracuje se smiovmiagtim, coz je sila vztazena na

pocateEni prirez zkuSebnihalesa a je dana vztahem:
F
o,=— [MPa],
S

kde Fy[N] je sila na mezi kluzu & [mm?] je posatesni prifez
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Smluvni napéti p¥i pretrzeniog

Tahové nagiti, pri kterém dojde k fetrzeni zkuSebnihglesa, pro které plati vztah:

Og :% [MPa],

kde Fg je sila @i pretrzeni [N]
Smluvni napéti na mezi pevnosti v tahusy,
Maximalni tahové nafi dosazenédnem tahoveé zkousky vyjéehé vztahem:
Oy =Fu [MPa],
S
kde Fy je maximalni sila [N]
Pomérné prodlouzeni pfi pretrzenieg

Pontrna tahova deformacefipporuseni dlesa, u kterého nedoSlo ke skluzové
deformaci. Porrné prodlouzeni ip pietrZzeni eg je stanoveno na zakladuadaj

pratahongru meticiho na vodni vzdalenostil(;=50 mm). Zde plati vztah:

£q =%moo [%)],

0
kde AL je pirustek vzdalenosti mezi upinaciselistmi @i pretrzeni [mm]
Lo je pavodni vzdalenost dana normou [mm]
Nominalni pomérné prodlouzeni péi pietrzenieg

Je tahova deformaceiporuseni dlesa odétend z velikosti posuvu horgi dolni
celisti, ktera je vztazena na vzdalenost mezi upimiatelistmi dana normouL.E115 mm).
Zjistuje se, pokud ip méreni deformaci nebylo pouzitotpahongru anebo udesa doslo

ke skluzové deformaci. Tento vztah je dany:

e A—L" 100 [%],

kde L je vzdalenost mezi upinacigelistmi dana normou [mm]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

Modul pruznosti v tahu E (Youngiav modul)

Udava podil nagti vtahu a porérného prodlouzeni v oblasti, ve které existuje
. o do s A Ny
linearni zavislost mezi napm a prodlouzenim, tedyd—>0 pri zakzovani. V této

£

oblasti plati Hookv zakon. Modul pruznosti v tahu je vyj&h vztahem:

E=2 [MPd],

t
kde o je naggti v tahu v lineérni oblasti [MPa]
& pomerné prodlouZeni v linearni oblasti [-]
Jako pe¢atek pro stanoveni pammého prodlouzeni k vyjddni modulu pruznosti je
mozno brat piseik prodlouzeni peateini primkové ¢asti zavislosti ,sila - prodlouzeni®
s osou prodlouzeniObr. 32 Experimentalni chyby a nevyhnutelné nedokonalosti

zkuSebniho Zd@zeni jsou ficinou toho, Ze imka proloZzena pa@tesni oblasti hodnot

neprochazi p&tkem. [33]

G

()

s (%0)

Obr. 32 Zavislost ,nagti — pon#rné prodlouzeni® v péatecni oblasti
Poissonovaislou

Je relativni zréna pGiezu v zavislosti na relativni 2me délky, plati vztah:

kde gsje relativni zndna piirezu [-]

g je relativni znena délky [-]
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Pro znénu objemu p prodlouzeni byl odvozen tento vztah:

E—V—O~1 Zuﬁ []

kde AV je rozdil zngny objemu [mni]
Vo je pivodni velikost objemu [mfi
AL je rozdil délky [mm]
Podle tohoto vzorce fiie hodnota Poissono¥#sla dosahnout maximaimodnoty 0,5.

VySe zmigné vztahy neplati zcelatigsré, jelikoz pisrg linearni zavislost
prodlouZzeni na nagi neni dodrZzena u Zadného materialu. Proto séeme v praxi

setkavat menSimi odchylkami od Hookova zakona.

Obecna tahova ilkwka polymefi je velmi podobna tahovym fikkam kow.
Idealizova® je nakreslena n@br. 33 V prabéhu zkousky se trvale & sila a prodlouZeni
zkuSebnihodesa. Z kivky ,sila — prodlouzeni se vyhodnocuji charakstické velEiny

ze zkousSky tahem. [34]

s A\
(MPa)

o\
opfpr—H—mMm"m"m————————= —

oy b——————

Obr. 33 Obecnaskvka ,sila — prodlouzeni*
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6.1.2 ZkuSebni téliska

ZkuSebni gliska, & jsou jiz gipravena jakymkoliv zfisobem, mivajitzné tvary,
bud’ podle gedepsané zkousky, nebo podle druhu materiadlu. Bior&yary: fizné
krouzky, tyinky, desttky, tvary lopattek, val€ka apod. V EN ISO 5272 jsou
normalizovanadiska pro zkousky tahem. Nabr. 34jsou pro ndzornost uvedeny tvary

lopaticek a vTab. 5pak gislusné rozréry. [34]

b, b,

- w.___rl '
r;r\ 7 pal | s
1 F— e N I 53
. i
5 bz_‘T O
I
\_'1
TypSA Typ1A Typ 2
Obr. 34 Tvary zkuSebnicHisek pro zkousku tahem
Tab. 5 Roz@ry zkuSebnichetisek
Rozmér v mm Typ5A TyplA Typ?2
Celkova délka L 75 150 250
Vzdalenost oznaijici hranycelisti
L2 50+2  110#5 1705
Délka pracovnéasti Ls 251  80+0,5 X
Patatesni merena délka b 20+0,5 50+0,5 501
Sitka upinaci hlavy b 12,5¢1 20+0,5 250,5
Sitka pracovntéasti k» 4+1 10+0,5 X
Velky polomer zakiveni n 12,51 X X
Maly polomer zakiveni 8+0,5 X X
Polomner zakiveni r X 20-25 X
Doporuwend tlouska 4+0,2  4+0,2  4+0,2
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6.2 ZkousSka razové houzevnatosti v ohybu

ZkouSka razem zji%ije citlivost materialu &¢i mistni koncentraci na&g pri
razovém namahani. ZkouSka &pa v grerazeni zkusSebnidg jednim rdzem kyvadlového
kladiva za podminek stanovenych v nér@SN EN ISO 179, ficemZ zkuSebni tyma
uprosted vrub a je podépna na obou koncichrifpodovy ohyb). Kladivo narazi ze strany
protilenlé k vytvdenému vrubu a ip zkouSce dochazi k otevirani vrubu. Vysledkem
zkousky je tzv. narazova prace v joulech, coz pecerspdebovana k ferazeni zkuSebni
tyce. [35]

NejrozstergjSi metodou je pouzivani Charpyho kladiva, kde aatmusky zaved|
pojem razové houzevnatosti, jiz definoval jako pgaaiebnou k perazeni zkuSebni dg
prifezu 1cm, opatené vrubem fedepsanych rozémi. Takto definovana hodnota vrubové
houZevnatosti tudiz nefla fyzikalni charakter a vysledky zkouSek byli najem
srovnatelné jen tehdy, byly-li ziskanyi potoZnych rozrirech zkuSebni e a i stejnych
podminkach. Neexistuje vSeobecna metoda gep@et vysledk zjiSttnych @i jedné
metod zkouSeni s hodnotami zjtymi jinou zkuSebni metodou. Princip kladiva je

znazorgn naObr. 35

startovaci

koncova pozice

poloha
kladiva

> )/Aﬁzkuéebnityé
podpery

( )

Obr. 35 Schéma Charpyho kladiva

kladivo
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6.2.1 ZkuSebni télesa

ZkuSebni &lesa se fipravuji lisovanim¢i vstiikovanim z daného materialu podle
piislusné normy ISO 293, ISO 294, ISO 295, ISO 255%ho ISO 2557-2, nebo jsou
zhotoveny mechanickym obr&iim podle ISO 2818 z desek, které byljipmveny
lisovdnim nebo vsikovanim vychozich materiél Roznéry zkuSebnich des jsou
normalizovany a dovoluji pouzitékolik typta, rozmery jsou uvedeny Vab. 6 a tvar

zkuSebnihodesa bez vrubu je uveden @dr. 36

Tab. 6 Roz@ry zkuSebnichetes pro zkousSku razové houzevnatosti

ZkuSebni glesa
Rozméry v mm velké stredni malé
délka | 80+2 25h (11 nebo 13)
Sitka b 10+0,2 10 nebo 15 10 nebo 15
tlou&ka h 4+0,2 3 3
vzdalenost podgg L  62+0,5 20h (6 nebo 8)h

';ﬁ] h
i/b

L

Obr. 36 Tvar zkuSebnihélésa

6.2.2 Typy vrubi

Vruby se pipravuji mechanicky obrd&nim podle ISO 2818. Je moZné pouzit
zkuSebni dlesa s vrubem ifpravenym tvéenim, pokud je to i@depsano v norénpro
zkouSeny material. ZkouSky na zkuSebnigtesech s vruby ipravenymi tvéenim
neposkytuji porovnatelné vysledky se zkouSkami edewnymi na zkuSebnicltlésech

s vruby gipravenymi obraénim. [36]
Jsou pedepsany dva typy vrib

a) V-vrub s hlem 4 5+ 2 [°] a hloubkou 2 mm, tj. v@SkkuSebni ©e v mist vrubu
bude 8 £ 0,06 [mm] a pologrem zaobleni dna vrubu 0,25 + 0,025 [mm].

b)  U-vrub ma oblouk 5 mm, tj. vySka zkuSebnidyw mis€ vrubu ma byt 5 + 0,09 [mm]

a polongr zaobleni dna vrubu 1 + 0,07 [mm].
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6.3 ZkousSka tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odolnost materialu prdéformaci, zejména trvalé
deformace nebo poskrabéani. Tvrdostige relativni pojem a nedha by byt zaminovana
s opotebenim a odolnosti proti &l plasti. ZkouSka je dale komplikovana fenoménem
teceni (creep). Vzhledem k tomu se plastycddiSi s ohledem na tvrdost, a proto jeden

typ zkousky tvrdosti nepokryje cely rozsah tvrdgstiymernich materiél

Pouzivanymi normovanymi metodami pro plasty jsatiemi tvrdosti podle Brinella,
Vickerse, Rockwela, Shore, atd. Kazd&ahto metod se daleilil v zavislosti na pouzitém
tlaku a tvaru zku3ebnihcsliska i na roznsrech zkuSebniho vzorku. ddl a pouziti

jednotlivych ngficich metod je obsaZzeno v jednotlivydiepisech norem. [33]

6.3.1 Meéieni tvrdosti podle Brinella

ZkouSka spoiva ve vtlgdgovani vnikacihodesa, vylesinou kulickou o peimeru D
(Obr. 37) do povrchu zkuSebnihelésa silouF po stanovenou dobu. Naslédse odlebi
a zneii se piimér d a vypaita povrch vtisktA. Pramér D byva 1; 2,5; 5 a 10 mm. &#nér
kuli¢ky zavisi na tlou&e netfeného materialu. U této zkousky plati, Ze minimémi¥’ka
materialu je osminasobek hloubky vtisku, aby serajepil vliv tvrdosti podlozky.
Vzdalenost gedu vtisku od okraje je nejm&m2,5 d a vzajemna vzdalenostieti
sousednich vtiskje nejmés trojnasobek sedniho piméru vtisku. Oznéeni tvrdosti je
HB a k ni gipojenych adaj podminek zkousky, tj. pméru kulicky D, sily F a doby
zatizenit. Tyto Udaje jsou od sebe adiehy lomitkem (nap HB 5/7500/30 = 320). Tvrdost

0,10;[Fj al

podle Brinella se pak vygaé ze vztahu: HB =(

Obr. 37 Zkouska tvrdosti dle Brinella
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6.3.2 Méreni tvrdosti podle Vickerse

ZkousSka spoiva ve vtl&ovani diamantového pravidelnétiyibokého jehlanu@br.
38) o daném vrcholovém Ghlu 136° silou F po danowdoiNasleds se zndti délka obou
Uhlopricek vtisku. ZatiZzeni je v rozsahu obvykle od 49 8& ® dle ISO 6507-1. Tlotika
zkuSebniho &esa musi byt nejménl1,5 d. Tvrdost dle Vickerse oztmjeme HV a

stanovime ji podle vztahu:
F
HV = O,189EéFj -],

kde F je sila vtlovani [N]

d je aritmeticky pimér délek uhlopicek [mm]

Obr. 38 Zkouska dle Vickerse

6.3.3 Méreni tvrdosti podle Rockwela

M¢titkem pro posouzeni tvrdosti neni u této metodyglmovtisku, ale jeho hloubka.
Pro mékké materidly se pouziva ocelova kil o paiiméru 1,59 mm, pro tvrdé materialy

se pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°

Diamantovy kuzeéti ocelova kuléka, dotykajici se povrchu zkouSenéltegnttu, se
nejprve pedkEzre zatizi silou 100 N. Potom se pozvolna zvySuj€zataci sila tak, aby
se za 3 az 6 sekund doséhlo zatizeéad@psané normou (napredkEzné zatizeni silou
100 N + zkuSebni zatiZzeni silou 1400 N = celkovéZeai silou 1500 N). Nasledrse
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zaZujici sila zmensi aZz na 100 N a v tomto stavyisg giirastek hloubky vtiskun, ktery

nastal proti vychozi poloze&ig 00 N. Obr. 39

V CR jsou normalizovanykit zkousky tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost zjiSbu
pii téchto zkouskach ozdmjeme HRA, HRB, HRC. Volba Rockwellovy stupnice. (ij

druhu vnikajicihodliska) zavisi hlavéna gedpokladané tvrdosti zkouSeného materialu.
HRA - Tvrdost uéena diamantovym kuzelenii gelkovém zatizeni 600 N.
HRB - Tvrdost uéena ocelovou kutkou (B = ball) @i celkovém zatiZzeni 1000 N.

HRC - Tvrdost uwtena diamantovym kuzelem (C = con#)qelkovém zatizeni 1500

N.
F=100 N F=1500 N F=100 N
13 1 g 1:
F=100 N F=1000 N F=100 N = | o
J; ki 7
5 £ 5l
L E g
s : =i
%4 5

Obr. 39 Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC)

6.3.4 Méieni tvrdosti podle Shore

Existuje cel&ada pistroji tohoto typu lisicich se rozsahy.GR se nejvice roz8io
pouzivani pistroja typu Shore A a D@br. 40. Tvrdost je nefimo un€rna vniku hrotu do
zkouSeného materialu a vyjage se v jednotkach Shore A nebo Shore iDpfekrateni 85
jednotek stupnice Shore A séephazi na wteni tvrdosti Shore D. Podstatou zkousky
Shore je miteni odporu proti vtigeni hrotu pedepsaného tvaru do materialu. Tvrdost je

dana hloubkou vtisku.

Charakteristickou vlastnosti této metody je jedrabdu obsluha ifistroje, gimé
zobrazeni tvrdosti a moznost pro¥tanéieni na vyrobcich mimo labordtadak, Ze se
pristroje jednoduSeffpozi k métenému vyrobku. Podminky dfeni tvrdosti plastickych
hmot metodou Shore popisuje norMaN I1SO 7619. [40]
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ZkuSebni &gleso musi byt rovné, hladké a bez viditelnych deéfekednotliva mireni
se musi provad v mistech vzdalenych nejm&i2 mm od okraje a od sebe vzdalenych
nejmér 6 mm. TlouSka musi byt minimél& 6 mm, ale Ize ji dosdhnout sloZzenim

z ngkolika tertich vrstev.

Shore A Shore D
D1.1-1.4mm DI1.1-1.4mm
35u 7/ 3'}” 7/
D 0.79 mm R 0.1 mm

Obr. 40 ZkuSebni hroty tvrdemu typu Shore A a Shore D

6.3.5 Faktory ovliviiujici vysledky méieni

U vSech zkouSek tvrdosti jgeba mit na izteli nasledujici ovliiujici faktory:
teplotu vzorku, dobu zatiZzeni, rychlost zatizdoy&’ku vzorku, plochu vzorku, podloZeni
vzorku, vzdalenost hrotu od okraje vzorkuragmost z&Zovani. Odchyluje-li se skutea
teplota od pozadovanych 23 °C, coZ v netemperovamyistnostech nelze zajistit, Ize
zjistit zmeénu tvrdosti do cca 4 %. ZkuSebni sila muisqbit po pedepsanou dobu a bez
narazu. Je-li hloubka vniknuti ve fazi &abvani a odlefovani zaznamenavana
kontinualreé, nag. induktivnim snim&em, ziskd seiphled ocasové zavislosti chovani

materialu a jeho vlastnostechdgeai). [41]
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. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je studium vlivuieai na vlastnosti LDPE a HDPE.

Prace zahrnuje:
- Pripravu zkuSebnickelisek vstikovanim
- Ozé&eni zkuSebnickelisek fiznymi davkami zéeni v rozsahu 0 az 198 kGy
- ZkousSky mechanickych vlastnosti (tahové, razove)iznych teplotach

- Termomechanickou analyzu

Vysledky zkouSek budou statisticky zpracovany aodytoceny
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8 POUZITA ZA RiZENI

8.1 Vstrikovaci stroj

Pro vstikovani vzorku polyetylenu byl vyuZit u$kovaci stroj ARBURG
Allrounder 420C Qbr. 41) vybavenyiidicim systémem SELOGICA umidjici rychlé a

snadné programovani a r@mi rychlé ovladani stroje.

Obr. 41 Vstikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C

Systém tizeni stroje se programuje graficky pomoci symbdlysledkem je
srozumitelné aighledné zobrazeni automatického cyklu v pédadistupového diagramu
na obrazovce vyklopného terminalu. Jednotlivé fenkd LROUNDERuU, zejména ip
souk¥Znych cyklech, je tak mozno na prvni pohled snadreznat a zénit. Obrazovky
parametil I1ze vyvolat pimo z naprogramovanéhoéhu cyklu a zde zadattigluSna
data.
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Technické parametry

Tab. 7 Technické parametry/lsbvaciho stroje ARBURG

Typ stroje | Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 max. kN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 X.IRA
Oteveni 500 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420x420 mm
Velikost upinaci desky (@a x vyska) 570x570 mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovéae 175 max. mm
Hydraulika, pohon
Vykon ¢erpadla 22 kw
Celkovy gikon stroje 33,9 kw
Vstrikovaci jednotka
Praimeér Sneku 40 mm
Poner Sneku 20 L/D
Zdvih Sneku 145 max. mm
Objem davky 182 max. ¢
Vstrikovaci tlak 2120 max. bar
Vstikovaci rychlost (objemova) 168 max. teT
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350/ 160 max. bar
Kroutici moment Sneku 700 max. Nm
Pritlacna sila trysky 70 max. kN
Objem nasypky 50 I
Olejova naplhi a hmotnost
Mnozstvi oleje 235 I

Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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8.2 ZkuSebni zaizeni pro zkousku tahem

ZkousSka v tahu je provéda na univerzalnim trhacim stroji ZWICK ROELL 1456
(Obr. 42. Pristroj umoiuje provadt zkousky v tahu, tlaku a ohybu. Trhaci stroj je
napojeny na pita¢ a nangiena data zpracovava v programu Test Xpert Starflartyram
zobrazuje nagtfena data jak pomoci grafického znazwoinzatZujiciho napti, tak i

v tabulce se zakladnimi statistickymi hodnotami.

Obr. 42 Univerzalni trhaci stroj Zwick Roell 1456

Technické parametry

Rozsah zkuSebni sily: 0,02 N — 20 kN

Rychlost posuvuif¢niku: 0,001 — 1500 mm/min
Odchylka v zavislosti na zkuSebni rychlosti: 1%3%

Testovaci prostor (vySka xik&a): 1160 mm x 420 mm
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Tab. 8 Pehled technickych paraméttrhaciho stroje Zwick Roell 1456

Typ stroje | ZWICK ROELL 1456
Rozméry stroje a hmotnost
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sika 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
Dynamika stroje
Maximalni zkuSebni sila stroje 20 kN
Maximalni rychlost posuvuiggniku 750 mm/min
Ostatni parametry
. . . | macro
Extenzometry pro &feni protazeni pfidavny
mastr - tah
Vyhodnocovaci software standart - ohyb a tlak
standartni hysterzni Cyklické zkousky

8.2.1 Teplotni komora

Pro méfeni tahové zkouSky za zvySené teploty 100°C a phdaaeni zkuSebnich
telisek na teplotu -20°C byla pouzita teplotni komafaick W91255 QObr. 43.
Konstrukce teplotni komory umiije provadt tahové zkousSky uvritkomory a to i ve
spojeni s extenzometry, to uniofe presné ndieni zkusSebnichkélisek pod vlivem teploty.

Ke snizeni teploty byla teplotni komora napojena&dobu s kapalnym dusikem.

Obr. 43 Teplotni komora a nadoba s tekutym dusikem
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8.3 ZkuSebni za‘izeni pro zkousku vrubové houzevnatosti

Razova zkousSka byla prov&th na zkuSebnim stroji CAEST Resil Impactor Junior
(Obr. 44). ZkuSebni stroj je kyvadlové kladivo s tuhou Kouakci. Musi byt schopné &t

razovou energii sptgbovanou k ferazeni zkuSebnihcélésa. K vyhodnoceni dat o

provedené zkousSce je pouzit program DAS8WIN.

Obr. 44 ZkuSebni stroj CAEST Resil Impactor Junior

Tab. 9 Parametry zkuSebniho stroje CARE&Sil Impactor JR

Typ stroje CEAST RESIL IMPACTOR
JR
Rozméry stroje
Uhel kitu kyvadla 301 °C
Délka kyvadla 225 mm
Rozpti podgery 40-62 -70 mm
Uhle vychyleni kyvadla 160 °C
Dynamika stroje
Energie 1-25 J
Rychlost razu 2,9 m/s
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8.3.1 Vrubovaci stroj

Pro tvorbu vrubu hloubky 2 mm naliskach tvaru tyinek pro zkouSku vrubove
houzevnatosti byl pouZzit manudlni vrubovaci str&AST Notchvis Qbr. 45, ktery
umoziuje pomoci digitalnimu ijidavnému mikrometru tvorbu vrubu gepnosti + 0,001
mm. Vrub je umisin uprosted zkuSebnihoc¢kesa a ma tvar pismene V s Uhlem 45°a

radiusem v kienu 0,25 mm

Obr. 45 Vrubovaci stroj CEAST Notchvis

8.4 ZkuSebni zaizeni pro zkousku tvrdosti Shore D

M¢éieni tvrdosti bylo provedeno naénim digitalnim tvrdondru Shore typu HPE
s presnosti 0,5 ShoreOpr. 46. Pro n&feni tvrdosti zkuSebnichilisek byla zvolena
metici hlava typu Shore D. Tento tvrdénsphiuje podminky miteni tvrdosti podle normy
CSN EN ISO 868.

Obr. 46 Merici zafizeni Shore typu HPE
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8.5 ZkusSebni za‘izeni TMA

Pro nefeni tepeld-mechanické analyzy bylo pouZzito zkuSebrizeni Perkin Elmer
TMA-7 (Obr. 47). Zaizeni je schopné &t rozpinavost a smr&ti, ohyb a pinik sondy

do materialu.

Obr. 47 ZkuSebni Z&eni Perkin EImer TMA-7

Tab. 10 Parametry zkuSebniho stroje PerkindeliMA7

Typ stroje PERKIN ELMER TMA7
Rozméry stroje

Posun sondy 24 mm

ZatzZujici sila -6500 - 800d mN

Teplotni rozptyl -170 + +1000 °C

Rychlost olievu sondy 0,1-100 °C/min
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8.6 Vyroba zkuSebnich glisek

ZkuSebni &liska byla vyrobena na vgtovacim stroji Arburg Allrounder 420C.
V jednonasobné fortnbyly vstikovany €liska tvaru lopatek (Typ 1Aab. § a tyinek
(velké Tab. § o roznerech znazornych na obrazkyObr. 48). Parametry nastaveni

vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v tabultab. 11

S

|
|
| S|
A T~ [}

al & 3 | |fr0.0e - |
- o | ‘
/ |

o 10402

Tahova zkouska Vrubova houzevnatost

Obr. 48 ZkuSebngliska

Tab. 11 Parametry nastaveniflsivaciho stroje

Parametr LDPE HDPE Jednotky
vstikovaci rychlost 60 60 mm/s
vsfiikovaci tlak 80 80 MPa
doba vatikovani 0,39 0,4 S
doba chlazeni 35 35 S
teplota formy 40 40 °C
draha davkovani 37,5 38 mm
tlak pi prepnuti 72 72 MPa
bod geepnuti 16 16 mm
uzaviraci sila 950 950 kN
doba plgni 2,46 2,46 S
celkovycas dotlaku 12 12 S
doba cyklu 58,1 58,1 S

Teploty pasem plastik&ni jednotky
teplota pod nasypkou 40 40 °C
teplotni pasmo 2 140 150 °C
teplotni pasmo 3 150 160 °C
teplotni pasmo 4 160 180 °C
teplotni pasmo 5 180 190 °C
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8.6.1 Vlastnosti zkusebniho materialu HDPE a LDPE

Tab. 12 Vlastnosti polyetylenu DOW HDPE 25055 H [18

teplota n¢knuti dle Vicata [°C]

Vlastnosti | HDPE | ZkuSebni metoda (norma)
Fyzikélni vlastnosti
hustota [kg.m] 953 ASTM D792
index toku taveniny [g.min] (190°C.2,16kg) 25 ISO 1133
Mechanické vlastnosti
pevnost v tahu [MPa] 25 ASTM D638
pevnost v tahu [MPa] {pporuseni) 27 ASTM D638
ohybovy modul [MPa] 870 ASTM D790
taznost [%] 200 ASTM D638
razova-tahova houzevnatost [kJ.m] 55 ASTM D1822
tvrdost Shore [Shore D] 65 ISO 868
Tepelné vlastnosti
teplota n¢knuti dle Vicata [°C] 124 ISO 306
Tab. 13 Vlastnosti polyetylenu DOW LDPE 780 E|[1
Vlastnosti LDPE | ZkuSebni metoda (norma)
Fyzikalni vlastnosti
hustota [kg.m] 914 - 928 ASTM D792
index toku taveniny [g.min] (190°C.2,16kg) 0.1 - 70 ISO 1133
smrSeni pii vstiikovani [%] (ve smiru toku) ASTM D955
smrseni pi vstiikovani [%] (kolmo na tok) ASTM D955
Mechanické vlastnosti
modul pruznosti v tahu [MPa] 164 ISO 527-1, -2
pevnost v tahu [MPa] 8 ISO 527-1, -2
pevnost v tahu [MPa] {pporuseni) 11 ISO 527-1, -2
tahova deformace [%] fpporuseni) 50 ISO 527-1, -2
taznost [%] (orientace ve snu toku) 700 ASTM D882
taznost [%] (orientace kolmo na &ntoku) 750 ASTM D882
razova-tahova houzevnatost [kJ.m] 286 ISO 8256
tvrdost Shore [Shore D] 49 ISO 868
Tepelné vlastnosti
93 ASTM D1525
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8.7 Ozéareni zkuSebnich &lisek

lonizani beta z#eni zkuSebnichelisek bylo provedeno firmou BGS Beta-Gamma-
Servise GmBH & Co, KG v Bimecku. Eliska byla ozéena davkami 15, 30, 45, 66, 99,
132, 165 a 198 kGy. Pro rovhémeé ozdéeni byly gliska vyskladany do krabic a takto

prochazeli pes oz#ovaci zaizeni.

Obr. 49 Teliska pro oz#&ovani

Pro ozéeni tlisek davkami 15, 30 a 45 kGy bylo provedenoiorani minimalni
davkou 15 kGy. Pro davky 66, 99, 132, 165 a 198 W@lp provedeno ozavani
minimalni davkou 33 kGy. Aby bylo dosazeno Zadangéhek oz#eni, prochazelystiska
ozaovacim zéizenim tolikrat, az dosahly pozadované hodnotyerda Skuténé hodnoty
oz&eni pak ukazujeTab. 14 a 15. Pro stanoveni skuteé hodnoty oz&ni byly pro
jednotlivé pfichody do krabic vlioZzeny dva dosimetry. Z nich secetla skuténa davka

oz&eni.

Tab. 14 Skutee hodnoty oz&@ni pro minimalni davku ozéni 15 kGy

Pozadovana Pocet Davka ozareni Primérna | Celkova

davka prichodl | zméfena dosime- davka davka
zafizenim trem

[kGy] [-] [kGy] [kGy] [kGy]
15,53

15 1 15,04 15,04
14,55
14,97

30 2 14,87 30,01
14,97
16,09

45 3 15,95 45,96
15,81
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Tab. 15 Skdte hodnoty oz&ni pro minimalni davku ozéni 33 kGy

Pozadovana] Pocet prii- | Davka ozareni | Pramér- | Celkova

davka chodi zafi- | zméfena dosi- | na davka | davka
zenim metrem

[kGy] [-] [kGy] [kGy] [kGy]
37,08

1 37 37

36,92
35,93

66 2 36,18 73,18
36,42
38,75

99 3 38,16 111,33
37,56
34,95

132 4 34,79 146,12
34,62
37,41

165 5 37,66 183,78
37,91
36,26

198 6 35,67 219,43
35,11

8.8 Vyhodnoceni vysledki méieni

Vyhodnoceni nagienych vysledik jednotlivych ngteni bylo provedeno dle

nasledujicich statistickych vztah

Aritmeticky pr amér (vybérovy) , X*

X =

S

anxi

i=1

Z jednotlivych vydsledk (i=1,2,....n)

Rozptyl , s>

Pouziva se pro zjigvanitady hodnot ndhodného o, kde se sumatverai odchylek

jednotlivych hodnot od aritmetickéhotpnéru ckli tzv. paitem stupi volnostif = n-1.

o ]

i=1
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Smérodatna odchylka ,s*

Absolutni hodnota druhé mocniny

s=‘\/?

Stiredni kvadraticka chyba aritmetického priméru ,, o “

Vyuziti pro hodnoceni iigsnosti nifeni se vychazi ze isdni kvadratické chybya;,

podilenou mocninou sr;’ méieni.
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9 EXPERIMENTALNI CAST

9.1 ZkousSka tahem

Pred kazdym réftenim je nutno zwtit roznery vzorku ve tvaru lopatek digitalnim
posuvnym ndtidlem (gresnost 0,01 mm). i se tlouska h a Stka b minimalné na tech
mistech, z nichz se vypitaji pramérné hodnoty. Tyto hodnoty se pro kazd&emi zadaji
do programu. Upneme zkuSebéligko docelisti a spustime tahovou zkouSkucRaovy
program trhaciho stroje vyt¥iograf zavislosti z&?ujiciho napti o [MPa] na pomirném

prodlouZenk [%] a nandiena data fenese do tabulky natfenych hodnot.

Zkouska je provéatha dle normyCSN EN ISO 527-2, roz#my zku$ebnihodiska
typu 1A jsou uvedeny Vab. 5 Pro kazdy material, teplotu a davku wed bylo
provedeno 10 ®feni, z nichZ byla stanovenauprérna hodnotax , smérodatna odchylka
sa stedni kvadraticka chyba . Mé&teni bylo provaéno pri pokojové teplat 23°C a i
zvySeneé tepl@t100°C.

Nastaveni vychozi pozice extenzometru prFemi pongrného prodlouzeni bylo 20
mm. ©br. 50)

Lex

Obr. 50 Nastaveni extenzometru
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Pro vyhodnoceni tahové zkousky budou pouzity hodnwze pevnosty [MPa],
modul pruznosti v tahu E [MPa], pémého prodlouzeni v mishejwtsiho napti ey [%6]

acggy [Mm].

Pro nefeni tahové zkousSky za zvySené teploty byla pougitaperatni komora
umo#iujici provadt zkousky vie komory QObr. 51). Kazdé zkuSebnilisko msiené i
teplog 100°C bylo vystavenotgobeni této teploty po dobu 5 mindeg neienim, aby

bylo docileno rovnorirné teploty ve zkuSebninilisku.

Obr. 51 Mreni zkouSky tahu ¥riemperadni komory
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9.1.1 Tahova zkouSka HDPE ¥ pokojové teploté 23°C
Zvolena rychlost posuwvielisti 50 mm / min.
Vysledky nandienych hodnot tahové zkousky pro teplotu okoli 237@riloze P1.
Tab. 16 Nam¥ené hodnoty tahové zkousky HDPEtpplote 23°C
O0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
o X 23,36 23,47 23,80 23,86 23,65 23,96 24,18 24,07 24,56
M s 0,14 0,43 0,11 0,12 0,16 0,15 0,21 0,14 0,08
[MPa] O 0,05 0,15 0,04 0,04 0,06 0,05 0,07 0,05 0,03
. X 83299 968,12 1057,48 1056,33 1094,73 1123,59 1132,34 1057,34 961,82
s 12,93 88,03 91,81 89,61 23,51 32,94 29,42 59,57 8,08
[MPa] T 4,57 31,12 32,46 31,68 8,31 11,65 10,40 21,06 2,86
£ X 10,56 9,74 9,93 9,92 9,67 9,62 9,67 9,75 10,18
an s 0,15 0,39 0,14 0,27 0,20 0,20 0,14 0,38 0,11
[%] g 0,05 0,14 0,05 0,09 0,07 0,07 0,05 0,13 0,04
£ X 2,11 1,95 1,98 1,98 1,93 1,92 1,93 1,95 2,03
Fmax 0,03 0,08 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03 0,08 0,02
[mm] O 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
) } } | | .
D 20 40 &0 80 g[%]

Obr. 52 Srovnéni gréfzavislosti zatizeni na p@mém prodlouZeni

pro jednotlivé davky ozéni HDPE pi teplote 23°C
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24,8
24,56+0,03
24,6
24,4
24,12_3rt0,07
e 24,07+0,05
= 23,96+0,05
a 24,0 >
2 23,8010,0423,8510,04
23,8
% ’ 23,650,06
23,47+0,15
23,6 T
23,36+0,05
23,4
N :I
23’0 : ! ! f T T T T T
OkGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davky ozareni

Obr. 53 Srovnani meze pevnosti HDPE v zavislostiavee oz#eni pi 23°C

1200
1150 1123,59+11,65 1132,34+10,40
1057,48+32,46 1094,73+8,31
1100
= 1050
S
— +
— 1000 968,12+31,12

| 10553|+3153 |
T T T

1057,34%21,06
| 961,82+2,86
T T T E

950
900
g5p | 832.9944,57
800 j . .
0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davky ozareni

Obr. 54 Srovnani modulu pruznosti HDPE v zavisloatdavce oz#&ni pi 23°C
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9.1.2 Tahové zkouSka LDPE ¥i pokojové teploté 23°C
Zvolena rychlost posuvielisti 50 mm / min.

Vysledky nandienych hodnot tahové zkousky pro teplotu okoli 237@riloze P2,

Tab. 17 Na¥ené hodnoty tahové zkouSky LDPEtpplot 23°C

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy

o, X 9,97 10,57 10,76 10,63 10,78 10,84 11,10 10,88 10,92

s 0,07 0,24 0,43 0,21 0,03 0,04 0,06 0,04 0,08

[MPa] O 0,02 0,08 0,15 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03

. X 189,81 232,42 231,61 232,71 241,00 243,14 256,24 241,94 244,71

s 3,62 15,16 18,88 9,43 3,18 5,04 4,24 3,95 5,21

[MPa] T 1,28 5,36 6,67 3,33 1,13 1,78 1,50 1,40 1,84

£ X 61,47 53,39 55,04 52,80 52,61 52,56 52,38 52,64 54,55

s 1,61 2,18 3,94 0,75 0,36 0,30 0,47 0,60 1,45

(%] O 0,57 0,77 1,39 0,27 0,13 0,10 0,17 0,21 0,51

£ X 12,29 10,67 11,01 10,56 10,52 10,51 10,47 10,52 10,90

s 0,33 0,44 0,79 0,15 0,07 0,06 0,09 0,12 0,29

[mm] T 0,11 0,16 0,28 0,05 0,02 0,02 0,03 0,04 0,10

a

[MPa] 12 OkGy 306Gy  66kCy  132kGy  198kG

10 1

15kGy  45kCy

99kGy  165kGy

0 - | | - | - | ; :
0 20 40 50 20 100 &[%]

Obr. 55 Srovnani grafzavislosti zatizeni na pe@mém prodlouzZeni

pro jednotlivé davky ozéni LDPE pi teplot 23°C
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on [MPa]

E[MPa]

11,2 11,10%0,02
10,9240,03

10,76%0,15 10.8420,01 10,88+0,01
I 10,78+0,01
10,8
10,6340,07
10,57+0,08
10,6 I
10,4
10,2
N

100 9972002

9,8 T T T T T T T T

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Davky ozareni

Obr. 56Srovnani meze pevnosti LDPE v zavislosti na daxéeni pi 23°C

270,0

256,2441,50

260,0

2500 243,14#1,78 244,7141,84
241,0041,13 241,9441,40
231,6146,67
240,0 232,4215,36
232,713,33
230,0
220,0
210,0
200,0
189,81#1,28
o j
180,0 , , , , . . | .

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Davky ozafeni

Obr. 57 Srovnani modulu pruznosti LDPE v zavisloatdavce oz&@ni pi 23°C
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9.1.3 Tahova zkouSka HDPE [¥i teploté 100°C
Zvolena rychlost posuwvielisti 50 mm / min

Vysledky nandtenych hodnot tahové zkousky pro teplotu okoli 100 iloze P3.

Tab. 18 Na#rené hodnoty tahové zkousSky HDPREZzvySené teplétl00°C

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy

a, X 5,99 6,72 6,53 6,63 6,59 6,71 6,85 6,91 7,00
s 0,08 0,06 0,10 0,04 0,16 0,06 0,06 0,08 0,03

[MPa] g 0,03 0,02 0,04 0,01 0,06 0,02 0,02 0,03 0,01
£ X 120,24 132,48 114,83 118,40 130,08 132,97 13548 130,37 131,50
s 512 9,18 3,11 5,37 8,87 5,62 3,01 6,68 7,27

[MPa] 0 1,81 3,25 1,10 1,90 3,14 1,99 1,07 2,36 2,57
£ X 40,43 3859 41,63 42,66 42,40 42,83 41,63 42,22 43,13
s 0,75 0,75 0,77 0,48 0,41 0,31 0,55 0,28 0,44

%] T 0,26 0,27 0,27 0,17 0,15 0,11 0,19 0,10 0,16
£ X 8,09 7,70 8,33 8,53 8,48 8,57 8,33 8,45 8,63
s 015 0,15 0,15 0,09 0,08 0,06 0,11 0,05 0,09

[mm] T 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03

J
[I"L"IFEL] 1 198k Gy 132k Gy

] ' ; . } ; ; ! L i : : I A i . i
0 20 40 510] 80 g [I:.’/i:r]

Obr. 58 Srovnani grafzavislosti zatizeni na p@mém prodlouzZeni

pro jednotlivé davky ozéni HDPE pi zvySené teplétl00°C
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7,2

r

6.91:0,03 //00%0,01

7,0

r

6,72+0,02 6,71+0,02

6,8520,02

6.8
6,6320,01 ¢ 50,0 ¢

6,6

oy [MPa]

6,5310,04 T
6,4
6,2
5,9910,03
) _j
5,8 4 T T T T T

Il

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy  99kGy

Davky ozareni

132kGy 165kGy 198 kGy

Obr. 59 Srovnani meze pevnosti HDPE v zavislostifvee ozéeni pi 100°C

140,0

132,48%3,25
T

132,9741,99

135,48+1,07
131,5042,57

135,0
130,0843,14

130,37%2,36

130,0

125,0

E [MPa]

120,24+1,81
114,40+1,90

114,83+1,10

i
T

120,0 -
1150 |
110,0 - ;

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy  99kGy

Davky ozareni

Obr.

132kGy 165kGy 198kGy

60Srovnani modulu pruznosti HDPE v zavislosti na éavzaeni pi 100°C
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9.1.4 Tahova zkouSka LDPE ¥i teploté 100°C
Zvolena rychlost posuwvielisti 50 mm / min

Vysledky nandienych hodnot tahové zkousky pro teplotu okoli 1087 iloze P4.

Tab. 19 Nam¥ené hodnoty tahové zkousky LDPiEZvySené teplétl00°C

O0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66 kGy 99kGy 132kGy 165 kGy 198 kGy

o, X 1,41 1,63 1,77 1,87 1,95 2,06 2,25 2,26 2,32

s 0,13 0,09 0,06 0,07 0,06 0,04 0,05 0,06 0,07

[MPa] & 0,05 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
E X 22,31 22,16 20,90 22,26 21,51 22,58 21,94 22,15 23,73

s 1,88 1,95 1,61 1,90 1,90 0,92 1,55 1,57 1,01

[MPa] g 0,67 0,69 0,57 0,67 0,67 0,33 0,55 0,55 0,36
£, X 23,86 3570 5564 72,17 81,15 99,13 97,20 115,48 116,88
s 2,55 1,61 2,90 2,52 2,74 6,76 8,83 8,62 11,33

(%] & 0,90 0,57 1,02 0,89 0,97 2,39 3,12 3,05 4,00
X 4,80 7,16 11,15 14,46 16,26 19,85 19,46 23,11 23,08

£
F max 0,51 0,32 0,58 0,51 0,54 1,35 1,77 1,72 2,31

S
[hnm] & 0,18 0,11 0,20 0,18 0,19 0,48 0,62 0,61 0,82
3T
a I
[MPa] |
132Ky
-

|1 98k Gy

1BSkGy-

99k Gy
s

!

FKGY 4skey eekoy

I I Eb 80 1DID 12ID
0 20 40 g [% ]

Obr. 61 Srovnéni gréfzavislosti zatizeni na p@mém prodlouZeni

pro jednotlivé davky ozéni LDPE pi zvySené teplétl00°C



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 93

oy [MPa]

E[MPa]

2,6

2,3240,02
2,2620,02

2,2510,02
2,2
2,0610,02
1,95+0,02
2,0
1,87+0,03
1,7740,02
1,8
1,6310,03
1,6
1,410,05
) ]
1 2 ! T T T T T T T

’

2,4

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy

Déavky ozareni

Obr. 62 Srovnani meze pevnosti LDPE v zavislostidwvee ozéeni pi 100°C

24,5
23,734,0,36

24,0 .

23,5

22,3140,67 22,1610,69 22,26+0,67 22,5840,33
23,0
' 22,1510,55
] 21,9440,55° 77
22,5

21,51%0,67
22,0 - I
2s | 20,90+0,57
21,0 -
20,5 -
20,0 -
19,5 - : : : : : : : :

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy

Davky ozareni

Obr. 63Srovnani moduil pruznosti LDPE v zavislosti na davce gad pi 100°C
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9.2 Méreni vrubové houzevnatosti

ZkouSka vrubové houzevnatosti byla provedena ngi SSEAST Resil Impactor
Junior (vizObr. 44) Pro zkouSku bylo pouzito zkuSeb#lisko v podob ty¢inky - velké o
rozmérech uvedenych Vab. 6,dle CSN EN ISO 179-2. Na zkuSebnic#liskach byl
vyroben vrub o hloubce 2 mm ndigiroji CEAST Notchvis a to na uZsi stéai¢lisko
bylo nasleda poloZzeno na podjpy a vrub vystedén do osy Uderu kladiva a to tak, Zze vrub
se nachéazel na of@ stral, nez byl veden uder kladiva. ZkuSebniflesem bylo kladivo
o energii 5J. Tabulky natfenych hodnot jsou uvedeny tilpze P5, P6, P7, P8. Zkousky
byly provedeny f teplo 23°C a za sniZzené tepiot20°C. Pro jednotlivé materidly a
davky ozéeni bylo provedeno 10 &eni, z nichZ byla stanovenaipiérna hodnotax ,
smerodatna odchylka a stedni kvadraticka chyba . Pro dosahnuti teplotyltska -20°C
byla pouzita temper&ni komora napojena na kapalny dusik. ZkuSelstiskia byla
vystavena teplét -20°C po dobu 20 minutied nErenim, aby bylo dosazeno rovnémé

teploty tliska.

Pro vyhodnoceni vrubové houzZevnatosti budou pypurgtinoty maximalni sily jr
[N], deformace § [mm] pii maximalni sile razu, praceyAlkJ/n¥] pfi maximalni sile a
vrubova prace A [kJ/nf].

F[N]
A
Fu

el

N ALru A\v AL [mm]

Obr. 64 Znazoreni pouzitych hodnot zkousky vrubové houzevnatosti
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9.2.1 Vrubova houZevnatost HDPE [¥i teploté 23°C

Vysledky namdienych hodnot vrubové houZevnatosti pro teplotu ick®tC v giloze P5.

Tab. 20 Na¥ené hodnoty razové zkousky HDREZB°C

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99 kGy

132
kGy

165
kGy

198
kGy

Fm X 324,07 327,66 342,98 34354 333,73 345,74 349,97 356,40 359,95
S 3,94 3,32 2,10 5,32 3,10 6,70 5,97 6,16 6,09
[N] g 1,39 1,18 0,74 1,88 1,10 2,37 2,11 2,18 2,15
sm X 1,29 1,31 1,28 1,36 1,33 1,40 1,38 1,44 1,45
S 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,07 0,07 0,07
[nm] O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Sv X 1,31 1,34 1,37 1,43 1,40 1,45 1,47 1,50 1,51
S 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06 0,05 0,03 0,04 0,03
[nm] O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Am X 6,94 6,99 7,06 7,18 7,18 7,81 7,66 8,31 8,70
S 0,07 0,06 0,03 0,08 0,07 0,47 0,49 0,46 0,56
[kJ/mZ] g 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,17 0,17 0,16 0,20
Av X 6,98 7,25 7,23 7,46 7,67 8,19 8,56 8,80 9,19
S 0,08 0,04 0,03 0,15 0,24 0,28 0,12 0,17 0,19
[kJ/mZ] Jg 0,03 0,01 0,01 0,05 0,09 0,10 0,04 0,06 0,07
9,5
9,1910,07
9,0 8,8040,6
8,5610,04
8,5
8,1910,10
T 80
= 7,67+0,09
= 7,4610,05
> /5
< 7,25+0,01 7,23+0,01
6,98+0,03
7,0
6,0 Bl T T T T T T T T
OkGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davky ozareni

Obr. 65 Srovnani vrubové houzevnatosti HDPE v k@stisna davce oz@ni pi 23°C
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9.2.2 Vrubova houZevnatost LDPE [¥i teploté 23°C

Vysledky namdienych hodnot vrubové houZevnatosti pro teplotuick®tC v iloze P6.

Tab. 21 Nam¥ené hodnoty razové zkousky LDPEZB°C

0kGy 15kGy 30KkGy 45kGy 66kGy 99kGy 132 kGy

165 kGy 198 kGy

Fm X 23626 241,63 244,35 244,40 24036 240,36 24172 24121 24341
s 294 1,36 1,00 1,44 1,50 2,53 2,34 1,62 2,39
[NN, 0 104 048 0,35 0,51 0,53 0,89 0,83 0,57 0,84
sm X 714 724 7,26 7,52 7,27 6,99 6,89 6,63 6,99
s 004 0,09 0,12 0,11 0,09 0,19 0,18 0,10 0,22
[nm] 0 001 0,03 0,04 0,04 0,03 0,07 0,06 0,03 0,08
gy X 740 760 7,70 7,75 7,75 7,72 7,76 7,72 7,81
s 007 0,02 0,06 0,09 0,03 0,04 0,04 0,03 0,08
[nm] O 002 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
am X 4201 4438 4263 4378 4259 4104 3991 3841 39,74
s 017 025 0,46 0,42 0,51 1,08 0,72 0,93 1,56
[kJ/m2] 0 0,06 0,09 0,16 0,15 0,18 0,38 0,25 0,33 0,55
Ay X 4559 4591 4596 4610 46,06 4636 4623 4625 4567
s 017 0,28 0,25 0,24 0,31 0,47 0,39 0,26 0,69
[kJ/m2] 0 0,06 0,10 0,09 0,09 0,11 0,17 0,14 0,09 0,25
46,8
46,6 46,36+0,17
46,23+0,14 46,2520,09
46,4
46,10+0,09 46,0640,11
46,2
45,96£0,09
45,910,10
"E 46,0 45,6740,25
S |
2 458
= 7 | 45,5940,06
X 456 -
45,4 -
45,2 -
45,0 -
44,8
0kGy  15kGy 30|<Gy 45kGy 66kGy  99kGy 132|<Gy 165kGy 198kGy
Déavky ozafeni
Obr. 66Srovnani vrubové houzevnatosti LDPE v zavislostadwee ozéeni pi 23°C
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9.2.3 Vrubova houZevnatost HDPE [¥i teploté -20°C

Vysledky namdienych hodnot vrubové houZevnatosti pro teplotu ioifl°C v giloze P7.

Tab. 22 Na¥ené hodnoty razové zkousSky HDPRE-R0°C

132 198

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66 kGy 99 kGy KGy 165 kGy kGy

Fm X 148,93 164,01 148,69 150,14 154,22 156,12 153,89 169,93 157,24
s 10,79 32,21 13,15 9,45 9,84 10,81 11,13 19,37 4,75
[N] g 381 11,39 4,65 3,34 3,48 3,82 3,93 6,85 1,68
sm X 1,59 1,81 1,68 1,78 1,90 1,85 1,78 1,82 1,80
S 0,25 0,18 0,09 0,13 0,23 0,11 0,17 0,19 0,14
[mm] g 0,09 0,06 0,03 0,05 0,08 0,04 0,06 0,07 0,05
Sv X 1,79 2,01 1,84 1,94 2,03 1,94 1,88 2,16 1,89
S 0,21 0,23 0,14 0,10 0,18 0,15 0,13 0,26 0,11
[mm] g 0,07 0,08 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,09 0,04
Am X 2,83 3,19 3,41 3,74 3,79 3,91 3,69 3,24 4,19
S 0,49 0,21 0,06 0,44 0,38 0,20 0,40 0,51 0,30
[kJ/mZ] g 0,17 0,08 0,02 0,15 0,13 0,07 0,14 0,18 0,10
AV X 3,45 3,97 4,01 4,25 4,22 4,26 4,25 457 452
S 0,20 0,22 0,27 0,19 0,25 0,09 0,14 0,25 0,17
[kJ/mZ] g 0,07 0,08 0,09 0,07 0,09 0,03 0,05 0,09 0,06
48
4572009 4 5210,06
46
4.4 4,2510,074,22%0,094 260,03 4,250,05
4,2
— 3.0720,08 H0120,09
E 40 T
~.
=,
2 38
36 34540,
34 -
32 -
3,0 A T T T T T T T

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Davky ozareni

Obr. 67 Srovnéni vrubové houzZevnatosti HDPE v #@stisna davce oz@ni pi -20°C
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9.2.4 Vrubova houZevnatost LDPE [¥i teploté -20°C

Vysledky namdienych hodnot vrubové houZevnatosti pro teplotu ioffl°C v giloze P8.

Tab. 23 Na¥ené hodnoty razové zkousky LDRE-R0°C

0 kGy

15kGy

30kGy

45kGy

66kGy

99 kGy

Déavky ozareni

15 30 45 66 132 165 198
OkGY 16y kay kay key 2K oy key  kGy
Fm X 14086 14830 14869 152,62 15222 159,78 159,78 162,14 169,79
s 673 302 541 439 316 3,65 414 452 5,84
[N] g 2738 1,07 1,91 1,55 1,12 1,29 1,46 1,60 2,06
sm X 461 5,28 511 5,21 5,06 4,79 3,23 2,96 2,78
S 0,72 0,28 0,83 0,67 0,43 0,35 0,28 0,51 0,27
[mm] g 0,25 0,10 0,30 0,24 0,15 0,12 0,10 0,18 0,10
Sv X 4,64 5,31 5,43 5,52 5,48 4,82 3,27 3,01 2,85
S 0,72 0,28 1,45 1,32 1,32 0,35 0,28 0,50 0,25
[mm] g 0,25 0,10 0,51 0,47 0,47 0,12 0,10 0,18 0,09
Am X 1201 1496 1394 1560 14,63 1411 8,65 7,74 7,57
S 2,67 1,18 2,81 2,62 1,20 1,42 0,91 1,96 1,19
[kJ/mz] g 094 0,42 0,99 0,92 0,43 0,50 0,32 0,69 0,42
Ay X 1209 1504 1533 1691 1640 1420 877 7,96 7,82
S 2,67 1,18 5,68 5,46 5,21 1,43 0,88 1,85 1,09
[kJ/mz] g 094 0,42 2,01 1,93 1,84 0,50 0,31 0,65 0,38
20 16, 91 1,93
s 15,3342,01 16,40£1,84
15,04£0,42
16
_ 14,200,50
;% 14 - ’
-
EE 12 -
107 8,77:031; 9610 65,
8210,38
: i

132kGy 165kGy 198kGy

Obr. 68Srovnani vrubové houzevnatosti LDPE v zavislostianace oz&eni pi -20°C
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9.3 Meéreni tvrdosti Shore D

Méreni tvrdosti bylo provedeno ¢nim digitalnim tvrdordrem Shore typu HPE od
firmy Bareiss s fesnosti +0,5 Shore. Zkouska byla provedena dle @8N EN 1SO
868. Pro msieni tvrdosti zkuSebnickiltsek byla pouzita &tici hlava Shore D. Pro kazdy
material a davku ozéni bylo provedeno 10 &eni, z nichz byla stanovenadpiérna
hodnota X, smgrodatna odchylka s afetini kvadraticka chyb@ . Méieni probihalo za
normalni teploty 23°C. Rbéh mefeni spdival v pilozeni nEfici hlavy a
vtlatenim ocelového hrotu do zkuSebniktiska po dobu 15s. Nafifené hodnoty jsou

uvedeny v filoze P9.

9.3.1 Tvrdost Shore D u HDPE @i 23°C

Tab. 24 Tvrdost Shore D materialu HDPE

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99 kGy 132 kGyl65kGy 198 kGy
[Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [ShoreD] [ShoreD] [Shore D] [Shore D]

X 58,37 58,66 58,17 59,04 59,86 60,30 59,80 59,99 0660,
S 0,16 0,25 0,42 0,62 0,52 0,53 0,29 0,53 0,35
o 0,05 0,08 0,13 0,20 0,16 0,17 0,09 0,17 0,11

61,0

60,30£0,17
60,5

59,99+0,17 00,060, 11
59,86+0,16

59,800,090
60,0 -
59,5
59,04+0,20
59,0
58,65+0,08
58,37+0,05
58,5
58,17+0,13
58,0 - '
57,5 + T T T T T T

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 665kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Hp [Shore D]

Davky ozareni

Obr. 69 Srovnéni tvrdosti Shore D u HDPE v zavishoa davce ozéni pi 23°C
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9.3.2 Tvrdost Shore D u LDPE @i 23°C

Tab. 25 Tvrdost Shore D materidlu LDPE

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132 kGyl65kGy 198 kGy
[Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D] [Shore D]

46,32 46,42 46,3 46,4 46,7 46,6 47,2 46,9 470
0,19 0,24 0,39 0,26 0,39 0,35 0,27 0,34 0,45
0,06 0,08 0,12 0,08 0,12 0,11 0,09 0,11 0,14

Q v X

47,4
47,19+0,09
47,2 |
46,36+0,14
46,9440,11 T
47,0 T
sos 46,650,12
—_ ! 46,60+0,11
=)
£ 466
2 16,4240,08 46,42+0,08
», 46,3340,12
£ 46,4 H6:32:0,07 T
N :' .
46,0 I T T T T T T T T

0 kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 158 kGy

Davky ozareni

Obr. 70 Srovnani tvrdosti Shore D u LDPE v zavisloa davce ozéni pi 23°C



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 101

9.4 Méreni TMA

TMA zkousSka se pouziva pro d&eni teplotni odolnosti material Zkouska byla
provedena na zkuSebnimizeni Perkin Elmer TMA-7 a byla provedena firmoutde
Gamma-Servise GmBH & Co, KG wéhhecku. ZkouSka sgiva v mereni hloubky pitniku
sondy do zkuSebnihogliska v zavislosti na teplét zkuSebniho diska. Na povrch
zkuSebniho diska pisobi sonda konstantni siloug¢tizzm zkousSky se ndjive zkuSebni
télisko zahialo na teplotu 50°C po dobu 1 minuty a naséesinteplota zvySovala z 50°C na
teplotu 250°C rychlosti 20°C/min.

9.4.1 Zméiena data z TMA zkousky

LDPE 15 kGy

LDPE 66 kGy |

LDPE 45 kGy

Vyigka zkuebniho téliska [%o]

LDPE 33 kGy

50 60 30 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Teplota [°C]

Obr. 71 TMA zkousSka, LDPE
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110,

80+
HDPE 15 kGy

60 -

ADPE 108 KGy

HOPE 88 kGy

40

}
204 |

50 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Teplota [°C]

Vygka zkusebniho téliska [%0]

Obr. 72 TMA zkouska, HDPE

9.5 Zmeéna optickych vlastnosti

Pfi ozaovani doSlo u materidlu HDPE ke &mi optickych vlastnosti. S rostouci
davkou oz#&eni se u materidlu projevovalo Zdmuti, jak je patrné @br 74 U materiélu
LDPE nedosSlo ke zam¢ vzhledu,Obr 73

Neozéeny 30 kGy 66 kGy 132 kGy 198 kGy

Obr. 73 Zrna optickych viastnosti LDPE
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Y

Neozéeny 30 kGy 66 kGy 132 kGy 198 kGy

Obr. 74 Znéna optickych vlastnosti HDPE
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10 DISKUZE VYSLEDK U

Cilem této prace bylo zjistit vliv ionizaiho beta z&ni na mechanické a
termomechanické vlastnosti HDPE a LDPE. Jde o daniS&liska oz&ené davkami 15,
30, 45, 66, 99, 132, 165, 198 kGy. @=d €lisek provedla firma BGS GmBH & Co, KG.
Skute&né hodnoty davky ozéni jsou uvedeny Vab. 14a 15. Byly provedeny zkouSky
tahem pi teplog 23°C a 100°C, zkouSky vrubové houzevnatostigplot 23°C a -20°C,
zkousky tvrdosti fi teplot 23°C a firmou BGS byla provedena zkouSka TMA.

10.1Vyhodnoceni tahové zkousky
HDPE p¥i pokojové teploté 23°C:

Jak je patrné Dbr. 75 nedochazi u materialu HDPE k vyraznémuisin meze
pevnosti pi pokojové teplot. NejwtSi nafist meze pevnosti je dosazeno u davkyrezia
198 kGy, jde o 5-ti % nést oproti neoz&nému materidlu a to z hodnoty 23,36 MPa na
24,56 MPa, Tab. 16) Na rozdil od meze pevnosti dochazi u HDPE k uyéazu naistu
modulu pruznosti a to jiz po nizkych davkachierd NejvySSi hodnoty je dosazeni p
oz&eni materidlu davkou 132 kGy, zde je tshirmodulu pruzZnosti & neozdenému
materialu o 36% a to z 832,99 MPa na 1132,34 MRajiapii oz&eni davkou 30 kGy
narista modulu pruznosti o 27%, z 832,99 MPa na 105VI28.

140
moM

135
BE

130

125

120

115

oy, E [%]

110

105

100 -

95 -+

90 -

0kGy  15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
Ddavky ozafeni

Obr. 75 Procentualni srovnani meze pevnosti a mopznosti HDPE v zavislosti na

davce ozéeni pi 23°C
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LDPE p¥i pokojové teplot 23°C:

Podobr, jako u materialu HDPE, zde dochazi k vyraznémySemi modulu
pruznosti a to jiz od nizkych davek oedi. NejvySSi hodnota modulu pruznosti je p
davce oz#eni 132 kGy, dojde knavySeni modulu pruznosti 0%3%zhledem
k neozé&enému materialu a to z 189,81 MPa na 256,24 MPa, Tab. 17. Jak je
znazorgno naObr. 76 dojde k velkému néstu modulu pruznosti jiz po oni davkou
15 kGy, dojde ke zSeni o0 22,5 % a modul pruznosti se zvysi z 188/8h na 232,42
MPa. U materidlu LDPE dojde i k vyragg8imu z¥tSeni meze pevnosti, na rozdil od
HDPE. NejlepSi hodnoty meze pevnosti dosahuje LpfBzaeni davkou 132 kGy, kdy
dojde k naiistu oproti neoz@&nému materialu o 11%, z 9,97 MPa se mez pevnogti na
11,10 MPa. R davce 15 kGy dojde k navySeni meze pevnosti g & %97 MPa na 10,57

MPa.

140
oM

mE

Oy, E[%]

110

105 A

100 A

RS

a0 -
0 kGy 15kGy  30kGy  45kGy  66kGy  99kGy  132kGy  165kGy 198 kGy

Davky ozafeni

Obr. 76 Srovnani meze pevnosti a modulu pruzn@?it_

v zavislosti na davce o&ni pi 23°C
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HDPE p¥i zvySené teplok 100°C:

Ozaovani ma dobry vliv na material fipgvysené tepl@ Jak je patrné @br. 77,
dochazi k navySeni jednak meze kluzu, ale i keeviyghodulu pruznosti. Vyjimkou jsou
hodnoty oz#eni 30 kGy a 45 kGy, kde dochazi ke snizeni moguliznosti oproti
neozéenému materialu. Maximalni hodnotu meze pevnossalloje HDPE # oz&eni
davkou 198 kGy, dochazi k ri&tu o 17%, z 5,99 MPa na 7,00 MPa, (Viab. 18.
NejvySSi hodnotu modulu pruznosti je dosaZzetiaop&eni davkou 132 kGy. Modul

vzroste oproti neoz&anému materialu o0 12,5% z hodnoty 120,24 MPa n834Pa.

120

m oM

115

110

105 +

o, E [%]

100

95

90 -
0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Davky ozafeni
Obr. 77 Srovnani meze pevnosti a modulu pruznd3BH

v zavislosti na davce o&ni pi 100°C
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LDPE p¥i zvySené teplok 100°C:

Vzhledem k nizkym na#tenym hodnotdm dochazelo ke vznikétSich chyb, na
Obr. 64 srovnavajici moduly pruznosti LDPEi pzvySené tepl@t 100°C je pomoci
chybovych Us#&ek znazortn rozptyl stednich kvadratickych chyb, za pozornost stoji jen
zvySeny modul pruznostifpoz&eni materialu davkou 198 kGy, jedna se o navySerdto
neozéenému materidlu o 6 % z hodnoty 22,31 MPa na 2B)P3, (viz. Tab. 19. Na
rozdil od modulu pruznosti, doSlo k vyraznému zwySmeze pevnosti a to az o 65 %
z1,41 MPa na 2,32 MPa. Za pozornost u tohoto tymaterialu stoji i porrné

prodlouzeni, které se s rostouci davkoureatvyrazg zvysuje, jak je patrné@br. 79

170

HoM
160

mE
150
140
130

om, E [%]

120

110

100 -~

90

80
0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Davka ozareni

Obr. 78 Srovnani meze pevnosti a modulu pruzn®@#®H_v zavislosti na
davce ozéeni pi 100°C
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120

100
80
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40
n

0kGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

gom [%]

Davky ozdreni

Obr. 79 Zavislost pognmného prodlouzeni na davce @eai LDPE i 100°C

10.2Vyhodnoceni zkousky vrubové houzevnatosti
HDPE p¥i pokojové teploté 23°C:

Pfi porovnani ozéenych vzork HDPE s neoz&nymi doSlo k ndistu vrubové
houzevnatosti nejvice u vzdrloz&enych davkou 198 kGy o 31,5 % a to z hodnoty 6,98
kJ/m? na 9,19 kJ/rh K naristu dochéazelo v zavislosti na zvy3ujici se daveiend. (viz

Obr. 80
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Obr. 80 Procentualni srovnani vrubové houzevnateBPE v zavislosti na davce

ozéaeni pi 23°C

LDPE p¥i pokojové teplot 23°C:

U materidl LDPE se ip pokojové teplot vyrazré neprojevil vliv zesini.
K nejvySSimu narstu vrubové houzevnatosti doSlo u materialurezého davkou 99 kGy,
doslo zde v3ak o ndst necelych 2 % z hodnoty 45,59 kima 46,36 kJ/m Vliv ozéeni
se u materiadlu LDPE wifpadt vrubové zkousSky ip teplo€ 23°C projevi jen minimalnim
narmistem houzevnatosti. Nabr. 81mizeme vidt, Ze u davky oz@ni 198 kGy dochazi ke
snizeni hodnoty vrubové houzevnatosti oproti oftatmavkam ozéni, z toho lze

usuzovat, zeipvySSi davce ozéni by mohlo dojit ke zhorSeni vrubové houZevnatost
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Obr. 81 Procentualni srovnani vrubové houzevnatd3fE v zavislosti na davce

ozéaeni pi 23°C

HDPE p¥i snizené teplog -20°C:

Pfi porovnani s neo¥anym materialem fZeme pozorovat zgay nakist vrubové
houzZevnatosti a to v nejlepSintigad o 32 %, Jednd se o materiél gy 165 kGy, u
kterého doslo ke zvySeni z 3,45 k3/ma 4,57 kJ/h Fi tak nizké teplat je vliv oz&eni
dolie patrny, jiz pi oz&eni materidlu davkou 15 kGy stoupne vrubova houd®at o 15
%, z 3,45 kd/rhina 3,97 kJ/m Z vyvoje hodnot n®br. 82je patrno, e u materialu HDPE
pii teplog -20°C dochazi ke zvySovani vrubové houzevnatesti\g/Sujicim se davkou

ozé&eni.
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Obr. 82 Procentualni srovnani vrubové houzevnatdBiPE v zavislosti na davce osdhi
pri -20°C

LDPE p¥i snizené teplok -20°C:

U materialu LDPE se ip tak nizké teplat projevi vliv ozd&eni nejdive jako

N1

vyrazné zvyseni vrubové houZevnatosti do hodnoéyeod 99 kGy, NejvysSi hodnoty je
dosazeno pro davku ashi 45 kGy. V této hodnétie naist houzevnatosti 40% oproti
neoz&enému materialu a to z hodnoty 12,09 K¥m 16,91 kJ/fh Jak je patrno Dbr. 83

dojde @i zvySeni davky oz&ni nad 99 kGy k vyraznému snizeni vrubové houzestia
oproti neozéenému materiélu, v davkach 165 kGy a 198 kGy s&édmatost zhorsi o 35

%, respektive z hodnoty 12,09 k¥/ma 7,82 kJ/rv pripads davky 198 kGy.
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Obr. 83 Procentudlni srovnani vrubové houzevnatd3®E v zavislosti na davce oshi
pri -20°C

10.3Vyhodnoceni tvrdosti Shore D

Jak je patrno Dbr. 84a Obr. 85.nema ozéeni vyrazny vliv na tvrdost materiélu
jak u HDPE tak u LDPE. NejvySSi narust tvrdnoshlDPE je @i oz&eni davkou 99 kGy,
dojde o naitst tvrdosti 0 3,3 %, z 58,37 Shore D na 60,3 Sbor¢ pripadt LDPE dojde o
nejvyssi naist pi davce ozéeni 132 kGy, zde se tvrdost zvysi o pouhych 1,& %6,32
Shore D na 47,19 Shore D.iteme tedy usuzovat, Ze vliv deaani se vyrazhneprojevi
na znéné tvrdosti a to jak ve smyslu zlepSeni tak i ve dmysorseni. V fipac materialu
HDPE a davky oz&ni 30 kGy je sice nepatrnd ztrata tvrdosti, aleladem k toleranci
meticiho zdizeni +0,5 Shore D a k minimalnimu rozptylu rgemych hodnot, iizeme

tento fakt zanedbat.
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Obr. 84 Procentudlni srovnani tvrdosti Shore D ulMHD
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Obr. 85 Procentualni srovnani tvrdosti Shore D uAED

10.4Vyhodnoceni zkousky TMA

Se zvySujici se davkou aeai roste odolnost polymer Nezesiovany LDPE a
HDPE ztraci svoji teplenou kapacitéi prekroieni tani. Oz&enim vSak teplotni odolnost
prudce vziista a pi davce 198 kGy jsou oba typy polyetylenu stabilaiteploty az 250C°,
coz je vysoce nad bodem tani zakladniho materféiziObr. 73 a 74. Z toho vypliva, ze
pouzitelnost oz&nych polyetylenu se posouva az na teploty vysdekragtujici jejich

teplotu tani.
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ZAVER

Vliv radia¢niho stfovani materidlu HDPE se u tahové zkouskyppkojové teplat
projevil jiz po ozéeni davkou 15 kGy, kdy doSlo k iigtani modulu pruznosti do davky
oz&eni 132 kGy (ndrst o 36%). Mez pevnosti se vSak vyraarezvysila. B zvySené
teplo€ 100°C doSlo u HDPE k néstu, jednak modulu pruznosti, tak i meze pevnasti.
material LDPE doSloip pokojoveé teplat také k nalistu modulu pruznosti a oproti HDPE i
k vyrazréjSimu nafistu meze pevnosti. U tahové zkousky LDPIE zwvySené teplat se
modul pevnosti vyrazhneznenil, ale doslo zde k nastu meze pevnosti a to v zavislosti
s rostouci davkou o¥éni. U davky ozi&eni 198 kGy se mez pevnosti zvySila 0 65% oproti

neozéenému materialu.

Material HDPE rovaZ prokazal dobry vliv ionizaniho zd&eni na zvySeni vrubové
houZevnatosti. Dochazi k navySovani houzevnatosistouci davkou ozani a to jak u
pokojové teploty, tak iib teplot -20°C. Oproti tomu material LDPE nevykazuje vyr@zn
zmeény vrubové houzevnatosti vlivem ieai, dokonce ifp snizené teplet-20°C dochazi

ke zhorSeni houzevnatosti u davkyiera 132 kGy a vis.

Méieni tvrdosti neprokazalo ani zhorSeni ani zlepBedbsti u obou materialpri

teplot 23°C, namiiené hodnoty se liSili jen minimaima rozdil od neozédného materialu.

ZkouSka TMA provedena firmou firmou Beta-Gamma-&vGmBH & Co, KG
v Némecku prokazala vyrazné zvySeni teplotni stabillipu ozéenych polyetyléd jiz od
davky 132 kGy.

Z provedenych zkouSek vyplyv4, Ze vlivem r&dido sfovani dochazi ke
zlepSovani mechanickych vlastnosti u obou mateaato gedevsSim za zvySené teploty
100°C. Nutno také podotknout vliv apaani na vzhledu materialu HDPE, kde dochazi

s rostouci davkou o¥éni k hrigdnuti.
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topt
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€B
Gt
&t
OB
Oy
Er
€l

AV

hustota

dosah elektrain

energigastic

optimalni tlougka

preménna konstanta

aktivita radionuklidu

polatas rozpadu radionuklidu
avangardovgislo
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davka
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smluvni napti meze kluzu
relativni zné¢na piirezu
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pavodni velikost objemu

poissonovdaislo
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[Bal
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[kg/mol]
[Gy]
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[MPa]
[]
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h tloud’ka

b Stka

L délka

d aritmeticky pimer délek uhlopicek
Tg teplota skelnéhorechodu

Lex rozpgti extenzometru

Eom ponerna prodlouzenii maximalni sile
EF max deformace  maximalni sile

o nagti

€ ponerné prodlouzeni

ALfm skuté&né prodlouzeniip maximalni sile
F sila

AL skut&né prodlouzeni

Fm maximalni sila

Sm deformaceipmaximalni sile

Sv piihyb

Am prace p maximalni sile

X aritmeticky paimer

S snérodatna odchylka

53 rozptyl

g stedni kvadraticka chyba

E modul pruznosti v tahu

oM mez pevnosti materialu

EsM pontrna deformaceipmaximalnim nagti

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°C]
[mm]
[%]
[mm]
[MPa]
[%]
[mm]
[N]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[kJ/A
[1]
[1]
[1]
[1]
[MPa]
[MPa]

[%]
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Ay

Hp

EN
ISO
LDPE
HDPE
PP

PE
UHMWPE
PEX
MDPE
LLDPE

VLDPE

vrubova prace
hodnota tvrdosti naéhena tvrdonirem typu D
pramer
polongr
Teplotre-mechanicka analyza
ceska technicka norma
evropska norma
mezinarodni organizace pro normalizaci
nizko-hustotni polyetylen
vysoko-hustotni polyetylen
polypropylen
polyetylen
ultra-vysokomolekularni polyetylen
zesiovany vysoko-hustotni polyetylen
stedre-hustotni polyetylen

linear nizko-hustotni polyetylen

velmi nizko-hustotni polyetylen

[kJ.R}-
[Shore D]
[mm]

[mm]
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PRILOHA P 1: NAM ERENE HODNOTY TAHOVE ZKOUSKY HDPE
PRI TEPLOT K 23°C

Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
Neozareny 1 23,51 845,33 10,13 2,02
2 23,12 820,03 10,66 2,13
3 23,44 848,88 10,42 2,08
4 23,4 845,92 10,56 2,11
5 23,16 828,37 10,4 2,08
6 22,82 811,03 10,94 2,19
7 23,54 794,83 10,39 2,08
8 23,58 844,18 10,58 2,12
9 23,33 824,13 10,86 2,17
10 23,35 844,93 10,61 2,12
15kGy 11 23,44 882,23 10,67 2,13
12 23,66 880,79 9,82 1,96
13 23,72 908,63 9,83 1,97
14 21,12 857,16 10,19 2,03
15 23,12 1019,6 9,07 1,81
16 24,24 779,04 9,24 1,85
17 24,17 1170,82 9,35 1,87
18 23,83 1063,29 10,4 2,08
19 22,83 1063,83 9,71 1,94
20 23,01 1069,45 9,34 1,87
30kGy 21 23,93 914,7 10,1 2,02
22 23,84 898,81 10,06 2,01
23 23,69 1072,97 9,89 1,98
24 23,98 898,39 10,28 2,06
25 23,9 1100,17 9,4 1,88
26 23,61 1061,91 9,93 1,98
27 23,92 1153,85 9,65 1,93
28 23,83 1141,79 9,8 1,96
29 23,63 1115,67 9,95 1,99
30 23,68 1186,57 10,03 2




Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
45kGy 31 24,07 1115,48 9,45 1,89
32 23,74 892,9 10,07 2,01
33 23,43 883,03 10,28 2,05
34 24,12 915,01 10,05 2,01
35 23,78 1090,05 9,55 1,91
36 23,88 1114,3 9,58 1,91
37 23,66 1074,93 9,65 1,93
38 23,98 1118,31 10,17 2,03
39 23,89 1152,91 10,01 2
40 23,84 1129,66 10,54 2,11
66kGy 41 23,33 1013,57 9,62 1,92
42 23,34 1100,65 9,93 1,98
43 23,56 1051,58 9,84 1,97
44 23,88 1117,55 9,3 1,86
45 23,56 1085,2 10,23 2,04
46 23,58 1108,84 9,87 1,97
47 23,84 1076,38 9,43 1,88
48 23,79 1130,95 9,77 1,95
49 23,8 1086,7 9,37 1,87
50 23,76 1174,09 9,52 1,9
99kGy 51 23,88 1099,84 9,73 1,94
52 23,45 1192,64 9,78 1,95
53 24,21 1115,59 9,31 1,86
54 23,67 1121,48 9,88 1,97
55 23,86 1143,33 9,7 1,94
56 24,14 1287,53 9,43 1,88
57 23,94 1069,58 9,87 1,97
58 24,12 1089,11 9,79 1,96
59 24,03 1140,66 9,27 1,85
60 24,07 1086,04 9,37 1,87




Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
132kGy 61 24,91 1169,7 9,4 1,88
62 24,02 1094,66 9,85 1,97
63 24,58 1182,93 9,53 1,9
64 24,01 1125,19 9,94 1,99
65 24,24 1147,18 9,73 1,94
66 24,34 1107,47 9,62 1,92
67 23,88 1108,3 9,56 1,91
68 23,88 1186,82 9,66 1,93
69 24,3 1123,28 9,93 1,98
70 24,08 1013,6 9,5 1,9
166kGy 71 24,23 1161,38 9,76 1,95
72 24,42 1134,5 9,63 1,92
73 24,29 1076,91 9,93 1,98
74 24,19 1143,34 9,5 1,9
75 23,7 1068,82 9,03 1,8
76 24,03 1014,89 9,68 1,93
77 23,93 1053,36 8,73 1,74
78 24,01 1013,37 10,2 2,04
79 23,84 953,55 10,36 2,07
80 24,04 912,5 10,3 2,06
198kGy 81 24,44 951,89 10,12 2,02
82 24,59 955 10,57 2,11
83 24,5 956,76 10,07 2,01
84 24,51 967,2 10,14 2,03
85 24,67 964,51 10,31 2,06
86 24,46 995,81 10,06 2,01
87 24,48 945,57 10,06 2,01
88 24,68 953,43 10,1 2,02
89 24,55 972,99 10,32 2,06
90 24,73 972,78 10,31 2,06




PRILOHA P 2: NAM ERENE HODNOTY TAHOVE ZKOUSKY LDPE
PRI TEPLOT K 23°C

Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
Neozareny 1 10,05 190,44 59,99 11,99
2 9,84 192,80 59,82 11,96
3 9,93 188,93 62,46 12,49
4 10,03 195,24 58,87 11,77
5 9,88 185,15 62,33 12,47
6 10,04 192,30 61,53 12,31
7 10,33 210,37 57,06 11,41
8 10,03 189,92 63,43 12,69
9 9,94 181,38 63,34 12,67
10 9,88 183,68 63,44 12,69
15kGy 11 10,78 276,00 16,78 3,36
12 9,81 189,45 61,22 12,25
13 10,21 201,62 58,68 11,74
14 10,48 224,90 53,63 10,72
15 10,43 230,62 52,92 10,58
16 10,57 238,67 54,11 10,81
17 10,47 237,15 51,42 10,28
18 10,53 224,13 52,27 10,45
19 11,13 251,42 52,62 10,52
20 11,05 250,86 51,49 10,29
30kGy 21 9,86 195,97 63,19 12,64
22 9,87 196,64 62,28 12,46
23 10,21 201,63 61,35 12,27
24 11,17 248,97 52,25 10,45
25 10,99 242,16 52,18 10,43
26 11,03 240,19 52,87 10,57
27 11,01 240,65 53,37 10,67
28 11,08 246,06 53,43 10,68
29 10,99 241,28 52,60 10,51
30 10,93 244,26 51,63 10,32




Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
45kGy 31 10,08 210,10 51,12 10,22
32 9,76 196,85 47,06 9,41
33 10,72 230,49 56,36 11,27
34 10,75 232,54 53,20 10,64
35 10,71 239,21 53,42 10,68
36 10,73 242,35 53,02 10,60
37 10,73 238,96 52,09 10,41
38 10,70 241,64 53,29 10,65
39 10,65 230,60 53,40 10,67
40 10,77 238,12 52,89 10,57
66kGy 41 10,74 244,17 51,29 10,25
42 10,81 244,70 53,09 10,61
43 10,82 240,73 52,13 10,42
44 10,78 233,27 52,27 10,45
45 10,76 241,86 52,40 10,47
46 10,74 236,28 54,03 10,80
47 10,83 246,95 52,67 10,53
48 10,76 239,18 52,66 10,53
49 10,82 244,43 52,42 10,48
50 10,77 236,63 53,20 10,63
99kGy 51 10,86 248,06 53,33 10,66
52 10,93 246,38 52,83 10,56
53 10,93 246,74 52,37 10,47
54 10,85 243,08 52,17 10,43
55 10,84 234,05 52,66 10,52
56 10,81 234,43 52,63 10,52
57 10,80 245,00 52,39 10,47
58 10,79 256,76 51,25 10,24
59 10,82 235,46 52,32 10,46
60 10,80 246,38 53,14 10,63




Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus

[MPa] [MPa] [%] [mm]

132kGy 61 11,14 259,53 52,10 10,41
62 11,14 244,51 52,67 10,53
63 11,16 265,30 52,19 10,43
64 11,13 262,04 51,31 10,26
65 11,13 254,88 53,79 10,75
66 11,07 258,86 52,43 10,48
67 11,16 255,98 52,66 10,53
68 11,09 259,02 52,08 10,41
69 10,93 249,68 53,30 10,65
70 10,95 249,92 51,63 10,32
166kGy 71 10,92 245,51 53,25 10,64
72 10,93 250,18 53,30 10,66
73 10,87 240,56 52,33 10,46
74 10,89 248,51 52,87 10,57
75 10,80 236,63 51,33 10,26
76 10,91 239,52 53,58 10,71
77 10,85 231,14 53,33 10,66
78 10,80 236,98 51,59 10,31
79 10,93 243,29 52,32 10,46
80 10,86 244,53 52,13 10,42
198kGy 81 11,06 253,15 53,15 10,62
82 11,05 251,76 53,83 10,76
83 11,02 249,36 53,84 10,76
84 10,95 247,64 52,39 10,47
85 10,84 237,65 57,01 11,40
86 10,83 248,09 54,72 10,94
87 10,89 245,30 56,19 11,23
88 10,81 235,41 52,42 10,48
89 10,88 236,89 57,45 11,48
90 10,90 240,96 55,23 11,04




PRILOHA P 3: NAM ERENE HODNOTY TAHOVE ZKOUSKY HDPE
PRI TEPLOT E 100°C

Nr oM E- €oM eFmax.
Modulus

[MPa] [MPa] [%] [mm]
Neozareny 1 6,06 124,49 39,84 7,98
2 6,06 115,33 41,48 8,30
3 6,08 114,76 39,48 7,91
4 6,08 120,63 39,91 7,99
5 6,15 129,95 40,27 8,06
6 5,93 122,37 39,73 7,95
7 5,86 120,31 40,00 8,00
8 5,87 132,89 41,85 8,37
9 5,89 114,06 40,35 8,07
10 5,94 105,85 43,51 8,71
15kGy 11 6,71 144,67 37,64 7,53
12 6,69 118,89 39,20 7,84
13 6,85 151,63 37,98 7,60
14 6,74 137,85 37,09 7,42
15 6,75 121,34 39,64 7,93
16 6,55 119,67 38,42 7,68
17 6,62 123,81 39,50 7,90
18 6,82 142,38 37,59 7,52
19 6,68 131,66 39,59 7,92
20 6,78 138,42 38,76 7,61
30kGy 21 6,79 114,59 38,69 7,74
22 6,58 116,07 42,05 8,42
23 6,39 107,56 42,31 8,46
24 6,60 117,06 42,28 8,45
25 6,58 105,99 40,20 8,05
26 6,35 113,82 41,87 8,37
27 6,21 114,61 43,04 8,62
28 6,49 118,75 42,35 8,47
29 6,55 116,14 41,30 8,26
30 6,67 120,40 40,66 8,14




Nr oM E-Modulus| € oM eFmax.
[MPa] [MPa] [%] [mm]

45kGy 31 6,69 114,51 43,20 8,64
32 6,67 126,99 42,01 8,40
33 6,59 112,46 42,56 8,52
34 6,62 130,35 43,08 8,61
35 6,56 114,40 42,38 8,48
36 6,69 125,10 41,92 8,39
37 6,65 123,33 43,38 8,68
38 6,54 112,90 43,03 8,61
39 6,64 113,72 43,10 8,62
40 6,65 116,21 40,47 8,10
66kGy 41 6,21 119,35 42,68 8,54
42 6,39 119,72 42,43 8,49
43 6,61 126,83 42,23 8,45
44 6,30 135,41 42,50 8,50
45 6,70 142,60 42,28 8,46
46 6,82 143,32 42,70 8,54
47 6,93 153,20 42,89 8,58
48 6,67 121,85 40,73 8,15
49 6,54 120,96 41,46 8,29
50 6,66 129,96 42,90 8,58
99kGy 51 6,66 124,33 42,80 8,56
52 6,89 139,83 43,29 8,66
53 6,74 128,01 42,98 8,60
54 6,65 126,26 43,66 8,73
55 6,66 137,63 42,79 8,56
56 6,68 138,37 42,21 8,44
57 6,70 138,31 41,93 8,39
58 6,73 127,53 42,93 8,59
59 6,85 143,32 42,57 8,52
60 6,59 127,80 43,08 8,62




Nr oM E- oM eFmax.
Modulus

[MPa] [MPa] [%] [mm]
132kGy 61 6,78 129,34 42,05 8,41
62 6,94 151,29 40,68 8,14
63 6,89 140,55 41,55 8,31
64 6,85 135,11 43,00 8,60
65 6,92 134,57 41,68 8,34
66 6,88 137,53 40,85 8,17
67 6,73 134,05 41,81 8,36
68 6,80 131,47 42,18 8,44
69 6,90 131,85 42,26 8,45
70 6,74 138,71 40,66 8,13
165kGy 71 6,79 145,45 41,95 8,39
72 7,15 154,81 42,05 8,41
73 6,86 133,52 42,56 8,51
74 6,95 129,73 40,35 8,07
75 7,06 124,05 42,18 8,44
76 7,02 133,29 41,79 8,36
77 6,88 125,49 42,40 8,48
78 6,86 122,49 43,10 8,62
79 6,89 127,12 42,64 8,53
80 6,79 124,33 42,19 8,44
198kGy 81 6,99 125,93 42,34 8,47
82 7,21 126,73 43,75 8,76
83 6,99 129,90 42,78 8,55
84 6,94 131,71 42,80 8,56
85 7,02 145,30 42,73 8,55
86 7,06 134,40 43,72 8,75
87 6,99 137,83 43,15 8,63
88 7,02 149,20 42,58 8,52
89 6,99 119,47 43,51 8,70
90 6,91 120,19 44,02 8,81




PRILOHA P 4: NAM ERENE HODNOTY TAHOVE ZKOUSKY LDPE
PRI TEPLOT E 100°C

Nr oM E- €oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
Neozareny 1 1,53 23,15 27,13 5,45
2 1,42 24,71 22,49 4,52
3 1,65 20,3 29,43 5,97
4 1,7 21,63 27,76 5,57
5 1,51 21,16 25,72 5,17
6 1,37 18,28 23,72 4,78
7 1,28 24,98 22,49 4,51
8 1,25 19,42 21,17 4,27
9 1,26 25,96 20,42 41
10 1,26 23,11 19,09 3,84
15kGy 11 1,58 18,39 34,9 7,02
12 1,5 20,26 31,51 6,33
13 1,66 24,87 37,4 7,49
14 1,53 24,24 34,36 6,88
15 1,55 22,89 36,36 7,29
16 1,76 24,05 38,84 7,79
17 1,8 21,07 34,88 7
18 1,61 20,04 33,64 6,74
19 1,56 19,84 35,24 7,08
20 1,83 63,42 44,87 8,95
30kGy 21 1,75 20,45 53,34 10,69
22 1,84 23,37 58,63 11,74
23 1,71 18,33 53,94 10,82
24 1,64 19,64 51,57 10,33
25 1,68 18,6 53,02 10,63
26 1,82 22,4 62,09 12,43
27 1,88 24,88 60 12,02
28 1,8 22,3 56,37 11,3
29 1,83 19,15 58,28 11,68
30 1,75 21,31 50,59 10,15




Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
45kGy 31 1,79 24,89 71,49 14,32
32 1,83 22,43 68,62 13,74
33 1,85 18,8 73,38 14,71
34 1,84 24,45 79,04 15,83
35 1,81 23,2 70,96 14,22
36 1,89 24,39 77,38 15,5
37 2,04 23,5 73,37 14,7
38 1,8 18,86 57,91 11,62
39 1,93 20,29 69,68 13,97
40 2,03 20,95 72,48 14,52
66kGy 41 1,89 21,31 77,89 15,6
42 1,95 19,23 84,24 16,88
43 1,9 18,79 84,19 16,87
44 1,88 20,41 77,14 15,47
45 1,97 21,44 87,65 17,56
46 2,15 24,91 82,55 16,51
47 2,02 19,3 82,47 16,52
48 2,07 23,94 82,51 16,52
49 1,86 25,21 73,14 14,65
50 1,9 21,53 78,18 15,67
99kGy 51 2,04 18,15 102,91 20,61
52 2,05 23,12 116,88 23,4
53 1,99 21,34 114,28 22,89
54 2,01 22,48 101,8 20,37
55 2,04 21,92 94,72 18,97
56 2,09 25,39 91,8 18,38
57 2,06 23,68 97,2 19,46
58 2,16 24,06 96,99 19,42
59 2,02 21,53 91,9 18,41
60 2,3 22,53 93,21 18,67




Nr oM E- € oM eFmax.
Modulus
[MPa] [MPa] [%] [mm]
132kGy 61 2,18 23,49 70,92 14,22
62 2,23 23,52 93,33 18,69
63 2,23 20,16 99,79 19,98
64 2,2 19,61 98,56 19,73
65 2,22 23,24 97,54 19,53
66 2,32 21,54 93,46 18,72
67 2,33 23,35 107,19 21,46
68 2,29 18,74 109,09 21,83
69 2,32 20,61 112,42 22,51
70 2,18 24,69 78,63 15,74
166kGy 71 2,25 24,96 107,95 21,6
72 2,22 20,24 101,84 20,4
73 2,18 20,17 108 21,62
74 2,19 21,29 111,97 22,42
75 2,21 18,77 121,86 24,4
76 2,53 24,49 126,44 25,3
77 2,23 21,11 102,59 20,54
78 2,29 22,57 131,53 26,33
79 2,33 23,66 117,82 23,57
80 2,38 23,68 127,2 25,45
198kGy 81 2,34 24,15 131,86 26,4
82 2,33 22,4 126,49 25,33
83 2,27 19,12 119,16 23,84
84 2,26 22,37 107,87 21,59
85 2,16 23,42 103,03 20,63
86 2,55 25,27 137,14 27,45
87 2,23 24,87 102,77 20,58
88 2,3 23,16 102,91 20,61
89 2,43 24,19 112,18 22,44
90 2,43 25,32 131,51 26,32




PRILOHA P 5: NAM ERENE HODNOTY VRUBOVE

HOUZEVNATOSTI HDPE P RI TEPLOT E 23°C

Cislo Fm Sm Sb Am Av
mérfeni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]

Neozareny 1 320,54 1,28 1,34 6,88 6,94

2 321,35 1,24 1,30 6,95 6,99

3 319,23 1,29 1,29 7,02 7,02

4 326,81 1,25 1,31 6,94 6,94

5 323,52 1,31 1,24 6,86 7,06

6 332,24 1,28 1,33 7,01 7,12

7 328,36 1,30 1,35 6,97 6,91

8 324,42 1,35 1,29 6,83 6,87

9 319,74 1,27 1,32 6,92 6,90

10 324,53 1,29 1,34 7,05 7,03

15 kGy 1 324,63 1,34 1,36 6,92 7,29

2 332,78 1,33 1,34 7,03 7,21

3 330,77 1,30 1,32 7,02 7,26

4 322,51 1,25 1,33 6,87 7,19

5 325,93 1,27 1,32 7,20 7,26

6 331,04 1,31 1,37 6,98 7,32

7 318,87 1,28 1,34 7,05 7,27

8 326,12 1,32 1,35 6,76 6,94

9 327,47 1,35 1,39 7,04 7,36

10 334,24 1,29 1,32 7,03 7,22

30 kGy 1 341,01 1,28 1,31 7,03 7,24

2 343,71 0,60 0,72 1,71 7,12

3 345,07 1,29 1,32 7,03 7,23

4 340.88 1,28 1,41 7,08 7,22

5 343,01 1,25 1,39 7,06 7,34

6 346,12 1,32 1,36 7,08 7,25

7 339,52 1,30 1,38 7,05 7,30

8 337,20 1,24 1,42 7,13 7,21

9 349,91 1,27 1,39 7,11 7,22

10 342,44 1,33 1,37 7,05 7,17




Cislo Fm Sm Sh Am Av
mérfeni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
45 kGy 1 336,91 1,35 1,36 7,16 7,42
2 335,83 1,38 1,43 7,12 7,31
3 347,18 1,38 1,42 7,08 7,27
4 339,01 1,36 1,46 7,19 7,34
5 344,39 1,39 1,41 7,13 7,32
6 349,73 1,31 1,42 7,14 7,76
7 344,82 1,33 1,48 7,28 7,41
8 357,24 1,32 1,40 7,10 7,80
9 335,59 1,36 1,39 7,34 7,55
10 350,48 1,47 1,50 7,37 7,58
66 kGy 1 334,24 1,35 1,41 7,24 7,72
2 336,95 1,40 1,48 7,30 7,98
3 331,53 1,49 1,57 7,34 7,97
4 332,89 1,35 1,46 7,17 8,21
5 341,01 1,29 1,33 7,18 7,46
6 338,30 1,27 1,30 7,07 7,30
7 334,24 1,29 1,32 7,12 7,32
8 334,24 1,30 1,34 7,13 7,51
9 326,12 1,35 1,39 7,20 7,48
10 327,47 1,34 1,45 7,02 7,92
99 kGy 1 355,89 0,64 1,43 1,72 7,98
2 328,83 1,33 1,43 6,85 7,75
3 399,19 1,77 1,82 12,40 12,95
4 342,36 1,46 1,49 8,26 8,44
5 341,01 1,47 1,50 8,10 8,35
6 353,19 1,47 151 8,05 8,39
7 339,65 1,34 1,37 7,63 7,83
8 335,59 1,46 1,48 8,35 8,53
9 350,48 1,35 1,40 7,86 8,27
10 347,77 1,33 1,36 7,41 7,68




Cislo Fm Sm Sh Am Av
mérfeni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]

132 kGy 1 347,77 1,46 1,51 8,27 8,68
2 335,59 1,34 1,46 7,30 8,36

3 354,54 1,29 1,41 7,47 8,63

4 343,71 1,35 1,49 7,43 8,76

5 364,01 1,31 1,46 7,10 8,59

6 346,42 1,47 1,50 8,23 8,48

7 349,13 1,29 1,40 7,04 8,00

8 361,30 1,53 1,61 8,43 9,24

9 354,54 1,34 1,47 7,18 8,44
10 342,36 1,45 1,48 8,32 8,50
165 kGy 1 362,66 1,51 1,54 8,95 9,15
2 358,60 1,49 1,54 8,81 9,30

3 350,48 1,46 151 8,23 8,61

4 341,01 1,46 1,49 8,42 8,61

5 351,83 1,47 1,49 8,75 8,94

6 359,95 1,29 1,45 7,13 8,71

7 353,19 1,35 1,43 8,09 8,78

8 347,77 1,47 1,53 8,26 8,81

9 368,07 1,28 1,41 7,27 8,56
10 366,72 1,52 1,55 8,62 8,82
198 kGy 1 359,95 1,52 1,55 9,02 9,21
2 351,83 1,50 1,53 8,73 8,93

3 353,19 1,44 1,47 9,06 9,27

4 365,36 1,49 1,54 8,95 9,34

5 368,07 1,51 1,54 9,25 9,43

6 357,24 1,30 1,48 7,18 9,05

7 378,90 1,53 1,56 9,45 9,63

8 351,83 1,46 1,52 8,40 8,91

9 368,07 1,28 1,43 7,37 8,91
10 355,89 1,41 1,47 8,79 9,35




PRILOHA P 6: NAM ERENE HODNOTY VRUBOVE
HOUZEVNATOSTI LDPE P RI TEPLOT E 23°C

Cislo Fm Sm Sh Am Av
méreni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
Neozareny 1 237,07 7,20 7,38 42,16 45,89
2 232,72 7,06 7,40 41,79 45,46
3 139,87 7,21 7,49 42,16 45,93
4 239,67 7,11 7,31 42,28 45,48
5 233,04 7,13 7,29 41,22 45,73
6 138,99 7,12 7,53 41,78 45,36
7 239,67 7,09 7,44 42,10 45,44
8 232,24 7,15 7,37 41,99 45,59
9 237,08 7,18 7,51 42,23 45,50
10 238,56 7,11 7,33 41,87 45,72
15 kGy 1 239,39 7,08 7,55 44,58 46,27
2 241,31 7,03 7,57 44,92 46,02
3 243,30 7,18 7,61 44,21 46,75
4 242,75 7,29 7,68 44,20 45,81
5 241,39 7,38 7,58 44,34 46,50
6 244,89 7,41 7,64 44,48 46,72
7 238,74 7,34 7,62 43,98 46,47
8 238.40 7,25 7,57 44,33 46,12
9 240.76 7,19 7,59 44,86 46,57
10 242.02 7,21 7,60 44,01 45,87
30 kGy 1 243,58 7,46 7,60 43,28 43,75
2 246,02 7,02 7,66 41,79 46,48
3 243,58 7,05 7,69 42,29 46,61
4 245,97 7,22 7,67 43,21 46,22
5 243,58 7,36 7,81 42,64 43,72
6 245,03 7,17 7,74 42,29 46,67
7 243,17 7,39 7,65 41,81 46,21
8 244,13 7,20 7,59 43,23 46,55
9 243,21 7,45 7,74 42,97 46,72
10 245,69 7,27 7,61 42,56 45,98




Cislo Fm Sm Sh Am Av

mérfeni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
45 kGy 1 246,28 7,69 7,86 44,62 46,62
2 243,58 7,37 7,67 44,55 45,53

3 242.,8 7,62 7,85 43,53 46,52

4 243,5 7,38 7,88 43,78 45,96

5 246,49 7,44 7,63 43,96 46,40

6 242,23 7,68 7,71 43,01 46,59

7 242,6 7,45 7,73 43,06 45,88

8 244.3 7,65 7,85 44,15 46,26

9 246,4 7,39 7,69 43,54 46,09
10 2457 7,51 7,71 43,63 46,38
66 kGy 1 235,46 7,39 7,81 42,20 45,33
2 243,58 7,81 7,91 43,86 44,65

3 240,87 7,25 7,72 43,19 46,65

4 239,52 7,31 7,74 42,98 46,18

5 240,87 7,23 7,74 42,41 46,22

6 238,16 7,38 7,75 43,09 45,84

7 238,16 7,31 7,76 42,88 46,16

8 240,87 7,09 7,7 41,62 46,16

9 242,22 7,02 7,73 41,07 46,42
10 242,22 7,23 7,74 42,32 46,14
99 kGy 1 238,16 6,74 7,66 39,8 46,62
2 234,1 7.3 7,78 41,93 45,42

3 236,81 7,53 7,84 42,92 45,19

4 239,52 6,96 7,73 40,4 46,12

5 240,87 6,82 7,7 40,12 46,61

6 239,52 6,78 7,73 39 46,06

7 244,93 6,77 7,72 39,86 46,94

8 243,58 7,23 7,69 43,45 46,88

9 239,52 7,14 7,76 41,64 46,23
10 244,93 6,92 7,66 41,67 47,24




Cislo Fm Sm Sh Am Av
mérfeni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
132 kGy 1 246,28 7,31 7,85 41,33 45,46
2 238,16 6,76 7,78 38,33 45,86

3 240,87 6,97 7,76 40,43 46,31

4 243,58 6,7 7,66 39,81 47,03

5 238,16 6,84 7,72 39,87 46,31

6 242,22 6,68 7,73 38,82 46,68

7 239,52 6,86 7,73 39,64 46,08

8 247,64 7,62 7,84 43,71 45,46

9 240,87 6,91 7,77 40,17 46,54
10 242,22 6,73 7,72 39,19 46,62
165 kGy 1 240,87 6,51 7,74 37,34 46,46
2 238,16 6,59 7,76 37,34 45,95

3 236,81 6,57 7,74 37,6 46,14

4 242,22 7,41 7,89 41,34 44,95

5 242,22 6,73 7,67 39,7 46,78

6 248,99 6,3 7,59 37,99 47,86

7 242,22 6,82 7,71 40,01 46,7

8 243,58 6,68 7,7 38,83 46,46

9 240,87 6,54 7,71 37,71 46,29
10 239,52 6,61 7,73 38,07 46,32
198 kGy 1 240,87 6,57 7,70 38,14 46,51
2 242,22 7,46 7,89 41,61 44,85

3 242,22 7,16 7,87 39,80 45,15

4 242,22 7,01 7,90 38,08 44,69

5 244,93 6,96 7,68 41,32 46,75

6 247,64 7,47 7,91 41,74 45,14

7 246,28 6,73 7,85 37,09 45,63

8 240,87 6,86 7,84 37,73 45,04

9 251,70 6,95 7,62 42,78 48,04
10 239,52 6,80 7,72 39,48 46,26




PRILOHA P 7: NAM ERENE HODNOTY VRUBOVE

HOUZEVNATOSTI HDPE P RI TEPLOT E -20°C

Cislo Fm Sm Sb Am Av
méreni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]

Neozareny 1 163,95 2,32 2,35 3,97 4,06

2 161,78 1,26 1,69 1,89 3,37

3 137,59 1,65 1,78 3,19 3,62

4 191,04 1,65 1,73 3,10 3,40

5 153,80 1,11 1,74 1,38 3,33

6 138,32 1,52 1,55 3,29 3,37

7 149,44 1,60 1,90 2,57 3,61

8 133,00 1,28 1,35 2,30 2,52

9 153,55 2,14 2,28 3,32 3,80

10 128,65 1,60 1,66 2,94 3,11

15 kGy 1 212,80 2,29 2,37 4,01 4,26

2 222,23 2,08 2,44 3,08 4,36

3 150,17 1,73 1,80 3,49 3,71

4 141,46 1,65 1,85 3,33 4,09

5 233,84 1,86 1,91 1,62 1,79

6 134,93 1,67 1,77 3,38 3,70

7 165,16 1,66 1,96 2,85 3,89

8 134,45 1,69 1,90 3,11 3,84

9 148,72 2,10 2,46 2,94 4,30

10 136,63 1,65 1,83 3,34 3,99

30 kGy 1 183,06 2,10 2,56 3,00 4,73

2 179,19 1,82 2,06 3,43 4,34

3 140,50 1,76 1,96 3,47 4,23

4 157,18 1,76 1,99 3,43 4,29

5 135,18 1,55 1,58 3,33 3,41

6 137,11 1,66 1,84 3,29 3,93

7 144,12 1,58 1,74 3,45 4,08

8 147,99 1,62 1,74 3,52 3,96

9 147,27 1,57 1,61 3,43 3,52

10 136,14 1,67 1,75 3,45 3,72




Cislo Fm Sm Sh Am Av
méreni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]

45 kGy 1 162,98 1,68 2,13 2,87 454
2 141,46 1,81 1,91 3,87 4,21

3 140,74 1,68 1,90 3,39 4,24

4 179,91 2,35 2,42 4,56 4,78

5 145,09 1,62 1,65 3,70 3,78

6 167,58 2,04 2,07 4,33 4,44

7 146,30 1,77 1,86 3,93 4,24

8 152,83 1,50 1,95 2,50 4,14

9 143,88 1,71 1,78 3,64 3,85
10 140,98 1,92 1,95 4,22 4,30
66 kGy 1 143,64 1,66 1,86 3,43 4,19
2 177,74 1,71 1,95 3,08 3,97

3 147,75 1,74 1,77 3,85 3,94

4 157,18 2,21 2,25 4,51 4,65

5 150,89 2,27 2,30 4,10 4,18

6 156,94 2,07 2,23 3,95 4,60

7 150,65 1,66 1,81 3,56 4,12

8 140,50 1,59 1,88 2,80 3,91

9 184,99 2,42 2,46 3,97 4,08
10 148,96 1,90 1,99 4,34 4,72
99 kGy 1 151,38 1,86 1,92 4,04 4,25
2 148,48 1,73 1,90 3,68 4,36

3 155,97 1,75 1,79 4,05 4,13

4 152,10 1,74 1,78 4,13 4,27

5 140,50 1,89 1,93 4,09 4,18

6 156,46 1,78 1,84 3,97 4,16

7 207,48 2,00 2,25 3,45 4,41

8 180,40 2,20 2,45 3,72 4,72

9 162,50 2,05 2,09 4,20 4,30
10 141,70 1,67 1,78 3,56 3,94




Cislo Fm Sm Sh Am Ab
méreni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]

132 kGy 1 157,91 1,76 1,79 4,42 451
2 149,20 1,78 1,86 3,82 4,14

3 180,88 2,34 2,88 2,81 4,85

4 147,27 0,00 0,03 0,00 0,08

5 144,85 1,83 1,91 3,79 4,10

6 144,61 1,79 1,88 3,92 4,26

7 148,72 1,58 1,74 3,51 4,14

8 145,82 1,80 1,88 3,86 4,13

9 187,41 2,15 2,19 4,26 4,39
10 156,46 1,57 1,77 3,55 4,34
165 kGy 1 165,64 1,36 2,26 1,67 4,86
2 214,73 2,60 3,17 2,85 5,02

3 155,00 1,57 1,84 3,36 4,47

4 224,89 1,68 2,32 2,26 4,66

5 157,66 1,93 2,01 4,18 451

6 149,20 1,78 1,87 3,79 4,13

7 169,00 1,98 2,27 3,47 4,68

8 163,23 1,93 2,05 3,74 4,22

9 150,65 1,57 1,72 3,62 4,22
10 183,54 2,11 2,67 2,79 4,92
198 kGy 1 152,34 1,79 1,82 4,20 4,30
2 164,92 2,08 2,12 4,75 4,88

3 150,65 1,76 1,80 4,42 4,50

4 161,05 1,74 1,87 3,92 4,47

5 144,36 1,64 1,67 4,10 4,18

6 152,59 1,90 2,01 3,99 4,41

7 156,21 1,87 1,91 4,37 4,47

8 160,81 1,52 1,75 3,47 4,43

9 159,36 1,62 1,83 3,76 4,69
10 192,00 2,28 2,35 5,07 5,34




PRILOHA P 8: NAM ERENE HODNOTY VRUBOVE

HOUZEVNATOSTI LDPE P RI TEPLOT E -20°C

Cislo Fm Sm Sb Am Av
mérfeni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
Neozareny 1 142,67 3,71 3,74 9,52 9,60
2 151,38 5,34 5,37 15,70 15,78
3 123,33 3,87 3,91 8,20 8,29
4 160,08 6,82 6,85 23,40 23,49
5 139,53 4,38 4,42 11,63 11,72
6 129,13 3,59 3,63 8,06 8,13
7 146,54 5,03 5,06 13,93 14,01
8 145,82 4,95 4,98 13,25 13,33
9 137,11 3,82 3,86 8,97 9,04
10 134,69 5,74 5,77 14,87 14,95
15 kGy 1 147,02 5,28 5,31 14,08 14,16
2 146,30 5,94 8,82 18,32 30,85
3 144,85 5,09 5,12 14,55 14,63
4 152,10 5,89 5,92 17,29 17,38
5 148,72 5,13 5,16 14,21 14,29
6 157,91 5,16 5,19 16,29 16,37
7 148,48 4,92 4,95 13,83 13,91
8 142,19 5,51 5,54 15,39 15,48
9 145,09 5,22 5,26 14,01 14,09
10 153,80 4,72 4,75 12,79 12,87
30 kGy 1 145,57 4,20 4,23 11,37 11,45
2 124,29 4,29 4,32 9,71 9,78
3 153,31 4,70 4,73 13,04 13,13
4 147,02 4,71 4,74 12,14 12,22
5 152,59 5,31 5,35 15,35 15,43
6 153,55 4,76 4,79 14,11 14,20
7 151,86 6,35 6,38 17,13 17,21
8 136,38 4,07 4,11 9,68 9,76
9 155,49 6,60 8,89 18,68 29,23
10 149,20 6,54 8,87 19,20 29,61




Cislo Fm Sm Sh Am Av

méreni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
45 kGy 1 147,51 6,63 8,83 20,91 30,73
2 156,70 4,70 4,73 14,36 14,45

3 148,72 4,68 4,71 12,25 12,33

4 168,06 5,22 5,26 17,04 17,14

5 152,34 4,49 4,52 13,00 13,08

6 160,81 5,04 5,08 15,62 15,71

7 147,27 6,59 8,83 20,75 30,60

8 147,51 6,01 6,05 17,86 17,94

9 154,28 4,80 4,84 13,05 13,13
10 153,07 4,61 4,64 13,10 13,20
66 kGy 1 154,04 4,93 4,96 14,96 15,05
2 153,55 4,82 4,86 14,44 14,54

3 150,41 6,07 8,82 18,75 31,02

4 143,16 5,66 8,84 16,38 29,92

5 152,34 5,06 5,09 14,85 14,93

6 145,09 5,88 5,91 15,08 15,16

7 154,76 4,76 4,79 13,97 14,05

8 151,62 4,63 4,66 11,96 12,04

9 169,03 4,70 4,73 15,40 15,49
10 155,97 4,00 4,03 11,68 11,76
99 kGy 1 154,52 4,93 4,96 13,79 13,88
2 156,21 5,21 5,25 16,54 16,64

3 154,04 4,96 5,00 14,10 14,18

4 160,32 4,95 4,98 14,83 14,92

5 162,02 4,28 4,31 12,05 12,13

6 155,49 5,69 5,72 15,44 15,52

7 161,29 4,66 4,69 13,95 14,04

8 166,13 5,10 5,13 17,31 17,39

9 164,92 4,03 4,06 12,19 12,27
10 163,47 4,20 4,24 12,06 12,15




Cislo Fm Sm Sh Am Av
méreni [N] [mm] [mm] [kd/m2] [kd/Im2]
132 kGy 1 159,60 3,83 3,87 10,55 10,65
2 178,70 4,06 4,10 12,55 12,64

3 157,91 3,36 3,39 8,85 8,94

4 162,74 3,13 3,16 8,44 8,53

5 161,53 3,18 3,21 8,40 8,49

6 154,76 2,86 2,94 7,60 7,93

7 155,49 3,37 3,40 8,99 9,07

8 155,49 2,92 2,95 7,36 7,45

9 168,55 3,19 3,23 8,95 9,06

10 156,94 2,86 2,89 7,42 7,52
165 kGy 1 167,10 3,86 3,89 12,00 12,11
2 162,50 3,97 4,05 10,40 10,69

3 166,85 3,24 3,28 9,35 9,47

4 168,55 3,39 3,42 8,98 9,07

5 157,18 2,92 2,96 7,90 8,00

6 184,26 3,12 3,15 9,11 9,22

7 159,84 2,48 2,52 5,94 6,04

8 158,87 2,44 2,51 4,66 4,88

9 151,14 1,96 2,19 4,44 5,40

10 156,21 2,26 2,33 5,54 5,81

198 kGy 1 149,68 2,24 2,47 4,99 5,94

2 165,40 2,80 2,84 7,86 7,96

3 159,12 2,30 2,41 5,33 5,73

4 171,93 2,97 3,04 8,37 8,70

5 180,15 3,01 3,04 8,70 8,80
6 181,60 3,63 3,66 11,68 11,77

7 167,82 2,38 2,46 5,95 6,28

8 174,35 2,84 2,87 8,39 8,50

9 168,55 3,11 3,20 8,55 8,93

10 170,96 2,82 2,85 7,38 7,47




PRILOHA P 9: NAM ERENA DATA TVRDOSTI SHORE D

Nametené hodnoty tvrdosti materialu HDPH feplot 23°C

Méfeni | 0 kGy 15kGy | 30kGy | 45kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

[Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D]
1 58,2 58,9 58,6 59,9 60,6 60,3 59,8 59,6 59,8
2 58,4 58,7 58,7 59,9 59,8 60,7 59,8 59,0 59,8
3 58,3 58,8 58,2 59,4 59,6 60,3 59,8 59,9 60,5
4 58,6 58,7 58,2 58,0 60,2 60,8 60,5 60,4 59,7
5 5,8 58,8 58,0 59,4 60,4 60,7 59,9 60,0 60,3
6 58,4 58,0 58,4 58,2 59,2 59,9 59,7 60,7 60,0
7 58,6 58,8 57,3 59,0 60,0 59,1 59,6 60,5 60,6
8 58,4 58,5 58,2 58,8 60,1 60,6 59,9 60,0 60,4
9 58,5 58,8 57,6 58,6 59,9 60,8 59,7 60,5 59,5
10 58,2 58,6 58,5 59,2 58,8 59,8 59,3 59,3 60,0

Nameiené hodnoty tvrdosti materidlu HDPE feplot 23°C

Méfeni | OkGy | 15kGy | 30kGy | 45kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

[Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D] | [Shore D]
1 46,0 46,8 46,8 46,2 46,6 46,7 47,5 46,9 46,9
2 46,1 46,2 46,0 46,4 47,2 46,6 47,0 47,0 46,4
3 46,5 46,6 46,4 46,1 46,1 47,0 47,5 46,2 47,0
4 46,3 46,4 46,3 46,8 46,9 46,1 46,8 47,0 46,3
5 46,2 46,7 46,6 46,8 47,2 47,2 47,6 46,5 47,1
6 46,6 46,6 46,6 46,4 46,4 46,0 47,4 47,3 47,1
7 46,1 46,1 45,8 46,7 46,6 46,7 47,1 472,0 47,4
8 46,5 46,4 46,8 46,4 46,8 46,5 46,9 46,9 47,8
9 46,2 46,3 45,6 46,4 46,0 46,4 47,1 47,4 47,2
10 46,3 46,1 46,4 46,0 46,7 46,8 47,0 47,0 46,4




