Vlastnosti radiacné zesitovaného polypropylenu

Bc. Lukas Fryza

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomage Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav virabniho inZenyrstvi
akademicky rolc 20112002

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROIEKTU, UMELECKEHD DILA, UMELECKEHO YYKONL)

Iméno a plijman:  Be, Lukas FRYZA

Dsobni Cislo: Taan

Studijmi program: N 3909 Procesni indenyrstwi
Sludijni ebor; Konstrukes technakagickich zafizeni

Tema prace: Watnosti radiaéné resifovaného polypropylanu

Zasady @ro wypracovani:

1 Tpracujte litarémi reZerfi na dané téma
2 Stanovie virr radiadniho sifovéni na polypropylen
3 Stanovie struktumi zmény polypropylanu

4 Whodnotte zjisténé skutefnosti a porovnejte



Rozsah diplomeové price:
Rozeah pllah:
Farma zpracovani diplemové prace:  tigtdnalalaktronicks

Saznam cdbomé |iteratury:
dla doperudeni vedaudhe diplamovd prace

Yedouci diplomové prace: Ing. Martina Hiibowd, Ph.D.
Ustay wiroknihe inzenfrstf
Datum zadsnl diplamevi price: 13. dnora 2012

Termin odevedani diplomove prace:  18. kvdtna 1012

Ye Ainé dne 10, Gnora 2012

v

dac Ing. Roman 'I:errﬂ;k. Ph.D.
gEkam

prof. Ing. Berenika Hausnerovd, Fh.Du
fraditel ddlorn




Ptijmeni a jméno: Fryza Lukas Obor: PIKTZ

PROHLASENI
Prohlasuiji, ze

e beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakake prace souhlasim se mj@enim
své prace podle zakokal11/1998 Sh. o vysokych Skolach a cimtna doplini dal-
Sich zakof (zakon o vysokych Skolach), veém pozdijSich pravnich fedpidi, bez
ohledu na vysledek obhaj

e beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické p&dob
v univerzitnim informanim systému dostupna k nahlédnuti, Zze jeden vliiglomo-
vé/bakaléské prace bude ulozen ndgiusném uUstavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce;

* byl/ajsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomdyakadldskou praci se pkvztahu-
je zakon¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech sqiniide s pravem autor-
skym a o zminé neékterych zakon (autorsky zakon) ve Zni pozdjSich pravnich
predpidi, zejm. § 35 odst. 3,

« beru na ¥domi, Ze podle § 68odst. 1 autorského zadkona ma UTB ve &fmavo na
uzaweni liceréni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu 8§ 12todsautorského za-
kona;

« beru na w¥domi, 7e podle § 60odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakaléskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyujéin s pedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve &lktera je oprawna v takovém
piipadt ode mne pozadovatipméreny @gispivek na dhradu naklad které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve ZEma vytvdeni dila vynalozeny (az do jejich skéné vy-
Se);

e beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakeifé@ prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati vim&hebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnymgdaelim (tedy pouze k nekom@rimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakatakeé prace vyuzit ke komaim &elim;

e beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem diplomové/baksé& prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za s@st prace row¥ i zdrojové kody, pop soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani tétazgsti mize byt divodem k neobhajeni
prace.



Y zdkon & 111/1998 Sh. o vysokych skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zékonu (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldiské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkd oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptsob zverejnéni stanovi
vnitrni pfedpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké sSkoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se ma konat obhajoba prdce. KaZdy si miiZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zGkon €& 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potifebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdavniho vztahu ke skole nebo Skolskému Ci vzdeéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

% zGkon €& 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpiré-li autor takového dila udélit svoleni bez vdaZzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvad nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdajmy
Skoly nebo skolského Ci vzdeéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu nékladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym Ci vzdélavacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace je studium vlivu @iiho stovani polypropylenu na
jeho vlastnosti.

V teoretickécasti prace je popsana chemicka a fyzikalni strakpolymeti. Dale se
prace zabyva gbvanim polymek a jeho vlivem na vlastnostdhto material a jeho zkouSe-
nim. Jako zkuSebni material byl zvolen rédéazestovany isotakticky polypropylen.

V praktickécasti diplomové prace jsou popséany zkousky vlastmoaterialu, které by-

ly provedeny v laboratéch Univerzity TomaSe Bati ve Z¥ra jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: Radimi stovani polymeii, polypropylen, vilastnosti polypropylenu.

ABSTRACT

The main objective of this diploma thesis is thadgt of the effect of radiati-

on crosslinking of polypropylene and on its projesrt

The theoretical part of diploma thesis describesctiremical and physical structure
of polymers. The thesis deals with the crosslinkafgpolymers and influence on the pro-
perties of these materials and their testing. Astédst material was chosen isotactic poly-

propylene cross-linked by Beta irradiation.

The practical part of diploma thesis describes tdsting of material properties,
which were conducted in laboratories and their @atadn.

Keywords: Radiation crosslinking of polymers, palypylene, polypropylene properties.
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UvoD

Véda a vyzkum se neustale vyviji. Bexkterych gristroja a vynalea dnesni doby
si Ize Zivot pedstavit jen s¥i. Lidé mezi sebou bezdratokomunikuji, posilaji do vesmi-
ru prizkumné druzice a sondy, dopravuji se z mista neoraéspomoci stale modejiich
dopravnich progedki. Diky pokrokim v |ékdstvi umime vyléit nemoci a choroby, které
diive znamenaly jistou smrt. Dokazali byste b&hto vymozenosti Zit? NaSe naroky neu-

stale rostou a s nimi i pozadavky na kvalitu vyriblbkmaterial, ze kterych jsou vyrobeny.

Mezi tmito materialy hraji stale&si roli polymerni materidly. Ty jsou vyznam-
né pro celodadu paiimyslovych od¥tvi. Pouzivaji se jako obalovy material, konstiik
prvky ve strojirenském pmyslu, dale ve stavebnictvi, l&ktvi a textilnim pkmyslu. Nej-
SirSi uplaténi nachazi polymerni materialy zejména v automeBito a dopravnim fr
myslu. Diky svym mechanickym, tepelnym a chemickftastnostem nahrazuiji jiné dopo-
sud pouzivané materialy jakdedro nebo kovy a jejich slitiny. Obrovskou vyhodonlyp
mert je jejich dobra zpracovatelnost a cenova dostupz@s pomoci technologii jako je
vstiikovani plasi, vytlacovani, lisovani nebo niéni Ize dosahnout velmi slozitychcke-
nitych tvaf a povrcli. Vlastnosti polymaer Ize zlepSovat uzipjejich zpracovani. Existuje
celérada gisad, plniv a jinych latek, které majfipnivy vliv na jejich vlastnosti. Déle Ize
tyto vlastnosti upravovat odstrarim vody nebo jinych nezadoucich latek. Mezi nejmo-
derrgjSi technologie pro zlepSovani vlastnosthto latek pat ozaovani ioniz&nim z&e-
nim, nazyvané radiai st'ovani. Radiané sitované materialy vykazuji lepSi mechanické,
chemické i fyzikalni vlastnosti neZipodni materidl. Proces radrdho sfovani probih&
na jiz hotovych vyrobcich, bez jejich tepelného metechanického zatizeni. Pozitivni je
i ekonomicky pohled na&e, kdy Ize namisto pouziti drahych mataripbuzit ceno¥ do-
stuprgjSich material, u kterych Ize diky radémimu sfovani dosahnout podobnych vlast-

nosti.

Hlavnim dkolem této diplomové prace je zjistit vliadianiho sfovani isotaktic-

kého polypropylenu na jeho strukturu a viastnosti.
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1 CHEMICKA AFYZIKALNI STRUKTURAPOLYMER U

Mezi hlavni vyhody polymernich materiapati zejména jejich mechanické, elektrické
a optické vlastnosti. Dale jejich odolnost protregivnimu prosedi, odolnost proti pay
trnostnimu starnuti a mnoho dalSich viastnostickiSg tyto vlastnosti jsou teny jejich
fyzikalni a chemickou strukturou. [13] Chemickau&tura polymeru je ovlivéna konsti-
tuci, konfiguraci a konformaci makromolekul. Chekdicstruktura pedukuje moznosti

vzajemneého usgédani. [22]

1.1 Konstituce makromolekul

Spojovanim molekul dvojfuraihno monomeru v polyreakci vznika nejjednodussi typ
makromolekul — makromolekuly linearni. [9] Lineajadou makromolekuly v tom smysilu,
Ze kazda monomerni jednotka je v polymeru spojena® se déma sousednimi jednot-
kami. Energeticky nejvyhodjsi, a tudiZz nejpravghodobrjsi, je vyskyt roztavenych nebo
rozpusénych makromolekul ve tvaru statistického klubk&][R1akromolekuly s postran-
nimi retézci jsou ozné&vany jako ¥tveneé. Vznikaji polyreakci troj nebo vice fumkch
monometi. Neékdy vSak mohou vznikat vidledku vedlejSich reakcitippolyreakci dvoj-
funkéniho monomeru. Makromolekuly gincharakterizuje polymerizai stupaé, patet
postrannichretézch a jejich délka. [13] S rostouci délkdatézce a pétem postrannich
fetézci ve wtvenych makromolekulach vista také prawgpodobnost jejich vzajemného
spojeni. Pokud se vzajesusSechnyrettzce spoji v trojrozrérnou st', vznika zegiovany

polymer. Ten je charakterizovan hustotog aitiélkouretzch mezi misty zegovani. [3]

& 20 L

1) Linearni polymer  2) Rozvétveny polymer  3) Zesit'ovany polymer

Obr. 1 — Konstituce makromolekul
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1.2 Konfigurace makromolekul

Konfigurace definuje vzajemné prostorové uspldni ator a substituerit v makromole-
kulach. Toto usp@dani je z chemického hlediska trvalé a nelze jén#nbez geruseni
chemické vazby. [13]#inou prostorove izomerie je tetraedrické uggi@ni substitueat
na asymetrickém atomu uhliku nebo také planarnéiasidni substitueitna atomu uhli-

ku, ze kterého vychazi dvojna vazba.

Zmeénou konfigurace makromolekul je mozné dosahnémbhych izomeili. Fi jejich pri-
praw vSak musime vychazet aznych monome, protoze ty izomerni nejsou. Slozeni
a konfigurace monomeru duje konfiguraci meru. U asymetrického monomeriwenbyt
vytvéien ttizny izomer, podle Zisobu vestaini dofettzce. [9] Podobna situaceiie jes-

té¢ nastat v pipadt dvojfunkénich monomar (dien), kdyz vytv&i retézec jen s pomoci

jedné dvojné vazby. [22]

1.3 Konformace makromolekul

Konformace makromolekuly odpovida jednomu z moznpdamzitych prostorovych
uspdadani atom nebo skupin atoi které se mize nenit v disledku rotace atofnkolem
jednoduchych vazeb,fipzachovani valefmich ahb. [13] V makromolekulach je velky
pocet vazeb, kolem nichZ setre realizovat volna rotace atémProto je uvnit kazdé
makromolekuly mozna existence velkéh@toouspdadanirettzce, tedy konformaci.ie-
chod z jednoho tvaru do jiného jefack pripadh relativre snadny. Takovyietzec
je nazyvan ohebnym. Ohebnost makromolekuly se gipokud jeji hlavnfettzec obsa-
huje cyklické konstiténi jednotky. Rotace kolem dvojndsobnych vazeb nemina, ale
Vv jejich sousedstvi je energeticka bariéra rotadmvnizka. Ve skutaosti je volna rotace
kolem jednoduchych vazeb v makromolekulach omezawimymi interakcemi, fitazli-
vymi a odpudivymi mezimolekularnimi silami. Z vehl@ paitu teoreticky moznych kon-
formasnich izomei jsou proto preferovany jereékteré, a to ty, které jsou energeticky nej-
vyhodrgjSi. Konform&ni izomery jsou v dynamické rovnovaze. Nelze jelazat, jde

o identicka chemicka individua. [22]
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1.4 Nadmolekularni struktura polymer

Polymery v pevném stavu mohou mit velice rozmawtiyled i vlastnosti. [8] Mohou byt
prasvitné, mlén¢ zakalené nebo zcela transparentni, ohé&bkéehké. Dale se polymery
mohou vyzn#&ovat vysokou pevnosti. tRné fyzikalni vlastnosti polymérdzce souvisi
s nadmolekularni, neboli fyzikalni strukturou polm. [13] Jedna se 0 vzajemné uspo
dani makromolekul v polymeru. O moznostech @&pgani makromolekul rozhoduje jejich
chemicka struktura — konstituce a konfigurace. Wkak maji i vijSi podminky gsobici
na polymer. Obor, ktery studuje us@dani makromolekul, jejich tvaru a velikosti, se na
zyva morfologie polymeé. [9]

Retézce rekterych polymel se mohou nachézet ve zcela nahodilych konformagity
nejsou schopny se vedle sebe praviglaispdadat v prostoru a nejsou schopny ani vytvo-
fit pravidelnou strukturu. [23] Takové polymery naagne amorfnimi.

Polymery, které jsou schopny vyted pravidelné konformace, pravideélse ukladaji
v prostoru a vytvé tak pravideld uspdadané struktury, jsou nazyvany krystalickymi po-
lymery. [7] Redlg vSak neexistuj&isty krystalicky stav a polymer obsahuje i amorfni

slozku.

1.4.1 Stav amorfni

Pro tento stav jsou typické nahodilé konformeeszci, které jsou z energetickyctib-

du svinuty do tvaru statistického klubka. [23] Raggntohoto klubka se #mi s vrEjSimi
podminkami. NejtlleZitjSi podminky jsou teplota, tlak &mmnost nizkomolekularnich
latek jako rozpousgtla nebo zrék¢ovadla. Bi vySSich teplotach, nad teplotou skelného
piechodu v tavenihse néni roznery a tvar klubka vlivem gisobenim mechanického na-
péti Ci teploty. Klubka jednotlivychetzch se navzajem prostupuji. Jedna se o zapleteni

fetézci. To ovliviiuje vlastnosti materialu jak v pevném stavu, takavenirg. [22]
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1.4.2 Stav krystalicky

Latku ozn&ujeme jako krystalickou, pokud se jeji element&tnikturni jednotky opakuji
v pravidelnych vzdalenostech wed¢h prostorovych sénech, které nelezi ve stejné rodin
U polymei vznikaji oproti anorganickym krystah podstats slozijSi struktury. Rici-
nou tohoto jevu je sloZitost vazebnych sil a existevazeb f{sobicich v ufitém snéru.
[23] Z&kladnim pedpokladem pro krystalizaci polymeru je pravidelgularni struktura
jeho makromolekul. Stereoregularni polymery majiohrem tSi Sanci krystalizovat nez
polymery s iregularni strukturou. Objemné substityena polymerninfetzci, v prostoru
nahodile usptadané, krystalizaci zahmaji. [9] Druhym pFedpokladem, nezéavislym
na pravidelnostietzce, jsou dostate¢ silné sekundarni vazby, kterégobi mezi seg-
mentyfetzcl ulozenych v krystalické fizce. [13] Sekundarni vazby musi byt dostate
silné, aby pevazily efekt tepelného pohybu segnterittery snétuje k vySSi neusgada-
nosti systému. Blezitou podminkou krystalizace polymeru je i dostaé ohebnost mak-
romolekul, bez které si Ize obti&mpredstavit uloZeni jejich segménto definovanych
poloh v krystalickych oblastech. [23] Malé krysték oblasti v polymeru se nazyvaji krys-
tality. Jejich rozniry, fadow 107 A, jsou podstath mensi nez délka makromolekuly.
V krystalitech jsou Usekyiznych makromolekul vzajemsrnvazany nevazebnymi interak-
cemi, i zestovani jde o spojeni mezi makromolekulami pfedhictvim kovalentnich
vazeb. Na rozdil od kovalentnich vazeb vSak mohgiunbvazebné interakce rozruSeny
vlivem tepla a také vlivem vhodnych rozpata&l. LepSi pedstava o morfologii polymeér
vznikla po objevu monokrystal Monokrystaly vznikaji fi krystalizaci z velmi gedénych
roztoki a maji zpravidla tvar tenkych destk, které se nazyvaji lamely. Ty mohou byt
pyramidalié prohnuté. $ka monokrystalu se pohybujddow 10° A, tlou¥ka je zhruba
100 A. Bylo rentgenograficky zji&ho, Zefetézce polymeru jsou uloZeny kolmo na rovinu
monokrystalu. Typicka délka makromolekul jitpm fadow 10° A. [22] Jedinym moz-
nym zpisobem uloZzeni makromolekul je jejich skladani. Otstzce tvdi asi 5 aZz 6 ato-
mu uhliku, vzdalenost mezi ohyby se uvadi jako déikekuretézce s 50 az 60 atomy uh-
liku. [13] Atomy, které jsou umi&hy v ohybu, nemohou byt séasti krystalove ifizky.
To je jeden z hlavnichigrodt, pros realny polymer neiize byt stoprocentnkrystalicky.
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Sfeérolity

Sférolity jsou kulovité, ¥tSinou vzajem# prostoroé omezené mnohasty vyrastajici
ze stedu radialnim sirem. Pdet sféroliti a jejich vyslednou velikost ovliwije rychlost
ochlazeni polymeru pod teplotu tani a teplota latizdce. [22] Na zakladpodminek krys-
talizace vznikd nemolekularni struktura s rozdilnelikosti a mnozstvim sférolitu. Rych-
lym ochlazenim vznik& struktura s velkym mnozZstdrobnych sférolitu s mensim stup-
ném krystalinity. Pomalym ochlazenim rostou sféroptystupi az do doby, nez nevyplni

témet cely objem materialu. [23]

Lamely

Lamely jsou tenké degtty o tloug’ce asi 10 nm. [13] Vznikaji ohybanim linearnich mak
romolekul o délce 500 az 2500 nm o 180°. Jedna onaddekula nize zasahovat do vice
raznych lamel. [22] Ke sklddani dochazi vlivem medZekalarnich sil zcela samovain
Tlou&’ka lamel je oznsovana jako vySka skladu a je ob&dunkci teploty, tlaku, doby

krystalizace a gdni molekulové hmotnosti polymeru.

S M

Obr. 2 — Model lamely ze skladany@tzai [1]

Polykrystaly

Polykrystal je pevna latka, kterd sesklada z mnolbaokrystalickych blok. Ty mohou
byt navzajem tzr¢ orientované. Polykrystaly se liSi jak od neusplanych amorfnich
latek, tak od monokrystal [23] Neékteré lokalni vlastnosti polykrystaljsou shodné
s monokrystalickymi latkami. Fyzikélni vlastnostlpkrystali jsou ovlivreny hranicemi

mezi monokrystalickymi bloky.
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2 SITOVANIi POLYMER U

Sitovani pati mezi chemické modifikace polymerChemicka struktura polymeru semn
pusobenim dginnych chemickych latek nebo remkho prostedi. [6] Pod timto pojmem
si mizeme pedstavit reakci nizkomolekularnich nebo vysokomoliginich latek neboli
vzajemné spojovanfetzci polymeru. B tomto cji vznika trojrozneérnd struktura
tzv. prostorova st gel. [6] ProtoZze makromolekularféttzce jsou dlouhé, stapiidat jen
velmi malé mnozstvi gdvacihocinidla, aby molekulova hmotnost polymeru vrostlakT
to zesfovany polymer je netavitelny, nerozpustny (v roZidle pouze botnaji) a ztraci
termoplasticitu. [24] Naopak ziskavaji tvarovoulaté za zvySenych teplot a maji vyssi
odolnost Wi chemikaliim. Velkou roli hraje také hustota zesiani.Cim je tato hustota
VEtSi, tim obtizgji do n¢j pronikaji nizkomolekularni latky. [12] K ze'sivani polymeit

muze dochazetin
» Polykondenzaci nebo polyadiéi & vice funknich monomet.

» Kopolymeraci monomér z nichZz ma alesgigeden vyssi funknost nez 2.

e Zabudovanim ficnych vazeb mezi linearni nebo réiaené makromolekularni
retzce.

* Vzajemnou reakci makromolekularniiiczci s vhodnymi reaktivnimi skupinami.

e Sitovani za pomaoci ionizujiciho .

2.1 Chemické st’ovani polymeni

Chemickym spojovanim dvoufutikich jednotek vznikaji jen linearni polymery. [1R9-
kud je rektera ze slozek vice nez dvoufumk, dochazi v prbéhu reakce k &tveni a poz-

dgji také ke vzniku nekorimé trojroznérné struktury, neboli prostorové &if6]
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2.1.1 Zpisoby vystavby siti

Sitovani postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latélyadénimi ¢i polykon-
denz&nimi reakcemi vznikaji nd&fklad epoxidové a fenolové pryskge. Jejich si
se dokouiuje ve vytvrzovacim kroku.

Sitovani polymeréni fettzovou reakci. Nadjklad kopolymeraci styrenu
s divinylbenzenem vznikaji hmoty pouzitelné préniie iont. [23]

Zavedeni gi¢nych vazeb do vysoce molekularnich polytmerfulkanizaci katuka

sirou vznika pryz, ozéanim zegiovany polyetylen apod. [6]
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Obr. 3 — Chemické &vani polymer [1]

Ve vSech 4 pipadech probihaji pii sitovani tyto déje:

V prvni fazi vzistaji roznéry makromolekul.

Pri ur¢itém stupni reakce dosje systém do bodu gelace, ve kterém vzroste molar-
ni hmotnost nad vSechny meze a v systému se gijewi stopy nekonmé struk-
tury, tzv. gelu.

Po pgeekrateni bodu gelace se systém sklada ze dasti, a to z nekoaé struk-
tury (gelu) a z molekul kort@é velikosti linearnich a roZwenych (solu), kte-

ry Ize od gelu odglit extrakci. Gel je nerozpustny, v rozpotdie jen botna.

V dalsim pfibé¢hu reakce obsah solu klesa a jeho molarni hmotmadydisperzita

se zmenSuji.

V gelu vznikaji elasticky aktivniettzce, které $ deformaci nesou n&fi a uguji

velikost modulu pruznosti gelgelu a jeho rovnovazny stupaabotnéni.
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2.1.2 Nahodilé stovani linearnich polymeni a vyuZiti vysledki méireni obsahu sai

Polymer, ktery ma byt édvan gicnymi vazbami, musi obsahovatetzci reaktivni mista,
ktera by byla schopna reagovat s reaktivnimi mjistych fettzci za vzniku spojek mezi
fetzy — @icnych vazeb, fraknich skupin a volnych radikiél [23] Reakce sedastni mo-
lekula sfovacihoginidla nebo jiné¢astice. Usekietszce nesouci jedno reaktivni misto
se nazyva strukturni jednotka. [12]

2.1.3 Bod gelace

Prvni stopy gelu se objevi tehdy, kdyZ aspeden Gtvar v systému dosahne makroskopic-
kych roznera. Jaky musi byt stugiezestovani, aby nahodile vybrana primarni makromo-
lekula mohla byt satasti nekonéné skuténé makromolekuly? [6] Budeme vychazet hap
od primarni makromolekuly ozti@ané pismenem A. Pokud existujdistek k dalSi mak-
romolekule nap B a od ni cestaips dalSi ficnou vazbu k dalsi makromolekule atd. az
do nekoneéna, pak nizeme s jistotou konstatovat, Zze systém jiz je Wbgelace. [24]
Pravd@podobnost, Ze nahodile vybrana strukturni jedngékaesfovana, dana stupm

zest'ovani q.

2.1.4 Rozdéleni priénych vazeb mezi gel a sol

Po gekrateni bodu gelace (g) se systém rdzda dw faze, gel a sol. Séat hmotnost-
nich zlomki gelu a solu je roven jedné. [6] Hmotnostni zlomekstovanych jednotek
v solu je obeckh menSi nez stupiezesfovani q. Bsné za bodem gelace je koncentrace
zestovanych jednotek v gelu dvakraétSi nez v solwi celém systému. V gelu se tedy

piicné vazby tvé prednosts. [12]

2.1.5 Struktura idealni a realné sit

Idealni sf je hypoteticka struktura. Obsahuje uzly sitUseky polymernickhettzi mezi
uzly, zvanéettzce sit. VSechnyretzce si¢ jsou v idedlni siti stefndlouhé a kazdyet-
zec je na obou koncich zachycen v uzlech. $it2] Z kazdého uzlového bodu vychazi
f rettzcl. Funikénost uzlu sit f definujeme jako p&et fetézci vychazejicich z jednoho uz-
lu. Koncentraci uZzl C budeme vztahovat na objemovou jednotku, ktecke buit rozndr

mol m*. Koncentracéetizi sits se obvykle zn& pismenem v.
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Zavedenim ficnych vazeb mezi makromolekuly kame& délky vznikne sirealna. [23]
Kazdy konec fivodni makromolekuly a jeho okoli vytkiov hotové siti defekt. iéné vaz-
by vznikaji nafettzci nahodile a krajniifixna vazba je v iméru vzdalena od konaetz-
ce steji jako od sousednitigné vazby b. [24] Koncové useky makromolekul jsou
tzv. koncovérettzce sik. Druhym typem defektrealnych jsou fyzikalni uzly. #edstavu-
jeme si je jako mechanické zapletgrfézci sitt. Abychom mohli posuzovat elastické
vlastnosti sit je nutno definovat nasledujici pojmy: elastickyniny uzel si¢, z nthoz ve-
dou minimalrt tti nezavislé cesty k okraji systéemu. Elastickynay iettzec sik je retézec,
ktery spojuje dva elastickyiinné uzly si¢. Pouze elastickydinnéretézce si¢ jsou schop-
ny prenaset v&Si nagti. Koncovérettzce napti negendaseji, jsou tedy elasticky rigir
né. [12] Koncentrace elastickyianych fetzci si€ urcuje elastické vlastnosti gjta to
jeji rovnovazny odpor proti deformaci a rovnovazrstupaé jejiho nabotnani

v rozpoustdlech.

A B C D
Obr. 4 — Struktura realné si{6]

A — Roz¥tveny utvar, vznikly;ed bodem gelace, ktery jiz obsahuje kruhové c&sti; —
defekty volnych koti¢cV, C — spleteniny; F, D — intermolekul@rmapletena snaka S

Obr. 5 — Schémaéasti idealni si¢, obsahuijici tetrafuniai uzly [6]

A, B —Retéz sit. Retézy vychazejici z uzlu graji do rohuctyrstenu
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2.2 Radiaéni si’ovani polymeni

Radia&ni siovani je metoda,ipkteré dochazi ke vzniku 8iv materialu v dsledku jeho
ozaovani ionizujicim z&enim. Po dopadu emitovany¢hstic na makromolekulariét-
zec dochazi k od&peni vodikovych atofhnavazanych na polymeriéttzce a vytveeni
volnych radikal. Ty vlivem rekombinace Yetzci vytvari spojenim dvou volnych radika-
It sousedicichietzch sit’ za vzniku vazeb C-C. [5] Radiai si’ovani probiha za pokojo-
vych teplot,éasto za fidavku sfovacihocinidla. DalSi gisady se jiz nepouzivaji. Pokud
bychom sfovaciinidlo do polymeru nefidali, k zesfovani by nemuselo dojit. Polymer
by naopak degradoval vedlejSimi reakcemi volnyalikéli a doSlo by ke ztrétjeho te-
pelnych a mechanickych vlastnosti. [3] Pojem deggadmaterialu znamena &nu viast-
nosti materialu &em jeho pouzivani, ktetgni material nevyhovujici pro danou aplikaci.
[5] Volné radikaly vznikaji i raiznych metabolickych procesech. Jsou to molekulyoneb
atomy, v jejichz elektronovém obalu jeden elektobiybi. To zfisobuje jejich nestabilitu
a potebu tento chydjici elektron ziskat z okolnich struktur. Jak uZobyvedeno vySe,ip
radiainim st'ovani nize dochazet ke dma djam, a to k glovani a degradaci polymeru.
[11] V zavislosti na tom, ktery&l pievaZzuje, pak rozdujeme materidly na radia¢ primo
sitovatelné a negbvatelné. Existuji sisi, které pro radimi stovani nevyZzaduiji

k zestovani pouziti siovacicinidlo. Jedna se hla¥ro polyolefiny s vyjimkou polypropy-
lenu a polybutenu, u kterych je pouzitisiacihocinidla nutné. Tyto sisi pak nazyvame
sitovatelné. Pro komeéni smési se siovacicinidlo vyuziva také pro dalsi zlepSeni materi-
alovych vlastnosti, ndp ke zvySeni odolnosti proti keni. Velkou vyhodou radéaiho
sitovani je fakt, Zze k samotnému é@@ani dochazi az po zpracovani vyrobku do finalniho
tvaru. Sfuji se tedy celé vyrobky, které uz neniipba dale upravovat. DalSi vyhodou
je moznost zrény stupr zest'ovani gidanim stinicich fipravki. Lze tedy dosahnout roz-
dilnych vlastnosti viiznych¢éastech vyrobku. [11] Radiaim sfovanim se mohou zlepSo-
vat rnekteré materialové vlastnosti, a to zejména pruzadstznost  dlouhém tepelném
a mechanickém zatiZzeni. U termopladbchazi k zajimavému jevu, kdy maji z&itych
teplot vlastnosti velmi podobné eleastofimer Radi&n¢é zestovany termoplast fZe odo-
lavat vySSim teplotdm nezéiny neozéeny termoplasticky dil. [5] Radiai st’ovani
se provadi pomoci dvou metod, a tofoxanim vyrobku pomoci betaizhi, nebo oza-

vani pomoci gama #eéni. V ozéenych vyrobcich néstava Zzadnéa radioaktivita.
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Obr. 6 — Princip radigniho siovani

e - elektrony; H— atomy vodiku

2.2.1 Radiaéni siovani vlivem beta z&eni

Jedné aasticovy druh zé&ni. Z&eni beta se dosahuje pomodfizeni s urychlové elek-
troni. Z&kladni princip elektronového urychl@eaje srovnatelny s rentgenovou lampou.
Zhavici katoda, slouzici jako zdroj vysokého taemituje elektrony. Tyto elektrony jsou
urychlovany v elektromagnetickém poli. Energie tngoych elektron je zavisla na i
davém nagti mezi Zhavici katodou a anodou. Zhavici katodagjgojena na svislou urych-
lovaci trubici naplénou vakuem. Elektrony vystupujici z katody jsou ésmvany elek-
tromagnetickym polem do svatka urychlovany. Takto urychlené elektrony dopadaji
na oz#éovany edmét a prochazeji jim. #® prachodu elektronu materidlem dojde
k aktivaci a ionizaci molekul a jejich naslednémasiovani. Aby se zabranilo elektrické-
mu vyboiji, jsoucasti urychlovae elektrori ulozeny v tlakové nadeémaplréné izolujicim
plynem. [24] Za@izeni s urychlové& elektroni pracuji s vysokou intenzitou davek éedi.
UZzZitna hloubka vniknuti je zavisla na velikosti ggie. Jeji velikost je vSak omezena vy-
konem a typem daného urychl@eaVVzhledem k vysokému vykonu elektronovych urych-
lovatt je dosazeno zgaych vyrobnich rychlosti. Vzhledem k hospodarngsticesu se

¢asto pouziva ozavani materidlu z obou stran. [24]
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A
REAL RN

Obr. 7 — Sfovani pomoci z&ni bet§]

1 — primarni elektrony, 2 — sekundarni elektrony, &aeny material, 4 — hloubka vniku
2.2.2 Radiaé¢ni sittovani vliivem gama z#eni

U pramyslovych zéizeni se z&nim gama se pouZzivaji atomy radioaktivnich prikej-
¢astji se pouziva radionuklid kobaltu s dobou poldasu rozpadu kolemep let. Radi-
onuklid kobaltu emituje zéni gama se igtdni energii cca 1,3 MeViiRpraniku energetic-
kych kvant materialem dochazi «&znym vzajema pasobicim procasn a vzniku sekun-
darnich elektroi. Tyto elektrony dale aktivuji a ionizuji makromkildarni rettzce
v materialu a tvid volné radikaly, které spolu interaguji za vznigalymerni si. [5]
Na rozdil od elektronovych urychlodia nelze zdroj u gama #Haeni jednoduse vypnout.
Pro bezpény vstup do ozavaciho prostoru je nutné ighi odklonit Proto jsou zdroje
Co60 poneeny do vodni nadrze, kde vodni sloupec nad zdrgemfunkci clony. [11]
Vykon davky ozé&eni je zavisly na instalované celkové aktivdtiroje zéeni. Gama z&ni
se pouziva zejména u slozitych objemnych tvarowdith Na rozdil od z&ni beta je ga-
ma zdeni schopno proniknout d@&ti hloubky. [11]

Obr. 8 — Sfovani pomoci z&ni gamal5]
1 — kvanta gama Zéni, 2 — sekundarni elektrony, 3 — @& material, 4 — zdroj

z&eni gama
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2.2.3 Vliv zareni na vlastnosti polymefi

Vlivem radianiho stovani dochazi ke zéné mnoha vlastnosti plastU mechanickych
vlastnosti se z#ma projevi zejména niéstem Youngova modulu pruznosti, zvySenim pev-
nosti, snizenim poénného prodlouZeniippretrZzeni a zlepSenim meze Unaviysttidavém
ohybu. Zlepsi se také@tvzdornost materialu a chovani dlouhodobém zatizeni vihit
nim tlakem [5] ZlepSi se také&da tepelnych vlastnosti, jako tvarova stéloseptat zlep-
Seni trvalé deformacefipzatizeni tlakem (tahem), vySSi odolnost protrraiéi, zvySeni
tepelné odolnosti. [11] U chemickych vlastnostzestovani projevi snizenim rozpustnos-
ti, zlepSenim odolnosti proti botnani, zvySenimlodsti proti trhlinam zpsobenym pnu-

tim, zvySenou odolnosti proti otgn a hydrolyze.

UPRAVA
RADIACNIM
SITOVANIM

Standardr PVC TPS PE
poiymery Amorfni Termoplastické Semi-krystalické
termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 9 — ZlepSovani vlastnosti pomoci rattidno siovani polymeit [5]
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3 IONIzZUJIiCi ZA RENI

Zareni neboli radiaci si Izefpdstavit jako penos energie prostorem pri@stnictvim fyzi-
kalnich poli nebo miki&stic. Penos energie je uskuigovan d¥ma mechanismy, a to

¢asow promennym polem a pomoci pohybujicich&estic.

Casow proménné pole— i se prostorem ve forénvin, které se odpoutavaji od zdroje
a prenaseji z § cast energie do prostorutikladem jsou elektromagnetické viny, mluvime
tedy o vinovém zéni. [17]

P4

Pohybujici seéastice— takovécastice jsou emitovany zdrojem. Velkou rychlosti fab-
storem a fenaseji tak kinetickou energii, hybnost a elekirinboj ze zdroje do okolniho

prostoru. V tomto fipack se jedna o korpuskularniizai.

Zéareni se Mze Sfit ve vakuu nebo v latkovém prosti. Ve vakuu se jedna o volnéesii
vin a volny pohyhkeastic, na zakladzékona setrvanosti. [18] Ri z&eni v latkovém pro-
stredi miZe ¢ast zéeni projit givodnim sndrem, ale ¥tSi cast zéeni byva rozptylena
a absorbovana. Mira rozptylu a absorpcegj8imou energeticky zavislafifprachodu za-
feni latkou dochazi k zeslabentedi a kkdy i ke znén¢ jeho spektralniho rozlozeni. [18]

lonizujicim z&enim nazyvame tedy takovéieai, jehoZz kvanta maji natolik vysokou

energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony z at@howbalu a tim latku ionizovat. [17]

hiinik heton
Ol s =
B_ s,
Y = =

papir olovo

Obr. 10 — Druhy ionizujiciho zani a jejich intenzita [17]
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3.1 Elektromagnetické z&eni

Elektromagnetické zéni se &i prostorem pomoci elektromagnetickych vin. Elektag-
netické zéeni nize mit dvoji charakter. Jedna se o takzvany kvantowdel a vinovy
model. Elektromagnetické wni je vyz&ovano pohybujicim se elektronem s nenulovym
zrychlenim. Elektromagnetick& vina je charakterém zejména rychlostitéhi, vinovou
délkou a frekvenci. [17]

- Increasing energy
Increasing wavelength >
0.0001 nm ©.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 em 1 m 100 m
| | 1 1 1 1
Gamma rays Xrays Ulira- Infrared Radio waves

violet

Radar TV FM AM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 11 — Spektrum elektromagnetickéhtend{ 18]

3.1.1 Rentgenové zéeni

Rentgenové #éni je elektromagnetické iami, které ma vinovou délku 3Gz 10.;0 nm
a ma velmi vysokou schopnost pronikat do materiahuziva se hlawnv lekastvi, analy-

tické chemii a krystalografii.

Rentgenové zéni vznika nafiklad v rentgence na principu katodovéheernd. Katodové
z&eni vznika ve sklemé evakuované trubici, ve které je zabudovana aadadoda. [17]
Pti katodovem z&eni se elektrony z katody uvolni po jejim nazhawepd vloZzeni anodo-
vého napti vylétnou z katody, prolétnou otvorem v ad@dopadaji za ni, kde agobuji
swtélkovani skletné stny vybojové trubice. [18] Rentgenka je typ vybojdugbice, kde
katodové zéeni dopada na kov s velkou relativni atomovou hwstin jako je naifdklad

wolfram, kde vznika v migtdopadu pronikavé rentgenoveaedi.
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Rozeznavame dva typy rentgenovéhéend a to tzv. charakteristické rentgenovéené

a brzdné rentgenovéiedi.
Brzdné rentgenové zéeni

Rychle letici elektrony se po dopadu n& @nodu brzdi a dochazi ke &m jejich drahy.
Energie, kterou elektronyfipprichodu tetem ztratily, se vyza ve forme tzv. brzdného
rentgenova Z&ni. Takové z&ni je charakteristické spojitym, velmi Sirokym egedic-
kym spektrem. Plati zde rovnic&im je WtSi energie elektran tim tvrdSi zéeni vznika.
[17] Energie brzdného rentgenovaesd nezavisi na materialu &er(nag. anody rentge-
novy trubice), ale jen na rychlosti elekttoa tedy na velikosti n&g na anod rentgenovy
trubice. Elektrony ale mohou byt urychleny i jinympisobem - v urychlowdch castic
nag. v tzv. linearnim urychlova, betatronu, mikrotronu, u nichz se dosahuje wytaz/s-
Sich energii nez u rentgenovy trubice. Energieriase udava zpravidla v elektronvoltech
(eV). Brzdné z#eni se pouZiva v lékské diagnostice a v radioterapii, vipryslu nebo
v defektoskopii. [17]

Charakteristické rentgenové z&eni

Charakteristické rentgenovéigai se pouziva v analytické chemii. Jeho energevisi
na anodovém n&f, ale jen na materialu anody. [18] Takové rentyenzdeni je charak-
teristické pro konkrétni prvek a jeho energie e WySsi,cim vySsi je protonovéislo ma-
terialu anody. Rychle letici elektron v tomtidgact odevzda svou kinetickou energii elek-
tronu vniini slupky atomového obalu materialu anody, az dkjgEho excitaci nebo ioni-
zaci. Nasledny navrat do zakladniho energetickénauge spojen s vy¥anim fotonu cha-

rakteristického rentgenovéhoieai. [18]

3.1.2 Zareni alfa (@)

Jakocastice alfa se vasticové fyzice ozriaje jadro helia. Jde vlastro atom helia, z &
hoZ byl odstraén elektronovy obal. Alfg&astice se oziaje symbolenu nebo He2+. Alfa
¢astici tvai dva protony a dva neutrony (aliastice je tedy kladnnabita s elektrickym

nabojem +2e).

Vzhledem k velikostiéastic alfa zéeni jde o nejslabSi druh jadernéhderd, ktery nize
byt odstirgn i listem papiru. Alfaastice se pohybuji pafmé pomalu a maji malou proni-
kavost, ale zato maji silné ionizd (Cinky na okoli. Protonové i neutrono¥islo o ¢astice

je rovno d¥ma.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

o -particle =3He
Obr. 12 — Z&eni alfa[18]

3.1.3 Zareni Beta §)

Zareni beta jsogastice (elektrony nebo pozitrony), které jsou \&syl radioaktivnimi ja-
dry prvki pii beta rozpadu. [18] Pohybuji se velmi rychle, ne&tadny nebo zaporny
elektricky naboj a jejich pohybiinie byt tedy ovliviovan elektrickym polem. Jejich proni-
kavost je ¥tSi nez u alfatastic, mohou pronikat materialy s nizkou hustotebanmalou
tlou&’kou, k jejich zastaveni stvrstva vzduchu silna 1 m nebo kovu &£8il mm. Radi-
oaktivni glemeéna beta je takovaremena, (¥ které se nemni nukleonovésislo A jadra.
Jejim prostednictvim niize jadro s nadbytkem neutfommeénit pomer Z/A, a tak dosah-
nout &tSi stability. Zakladnim rysem vSech betamen je emise elektronového neutrina

(antineutrina) a uvokmi energie odpovidajici hmotnostnimu Gbytku systému

elektron

neutron
proton

Obr. 13 — Z&eni beta [18]
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3.1.4 Zareni Gamma

Z&'eni gamadasto psandeckym pismenem gammg), je vysoce energetické elektromagne-
tické z&eni vznikajici pi radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernytdich. [18]
Zareni gama jeasto definovano jako #éni o energii fotonu nad 10 keV, coz odpovida
frekvenci nad 2,42 GH& vinové délce kratSi nez 124 pnieptoze do tohoto spektralniho
pasma zasahuje i velmi tvrdé rentgenovie@zi To souvisi se skuteosti, Ze hranice neni
stanovena ugite, ale tyto druhy zZ&ni se rozliSuji dle sveho zdrojgjggmz se samo re&

ni jinak fyzikalre nelisi. Vzhledem ke Zisobu vzniku vSak rentgenovéreai neniize mit
kratSi vinovou délku nez 10 pm. i&ai gama je druh ionizujiciho ishi. Do materidi
pronika lépe nez ¥ani alfa nebo Zéni beta.

Obr. 14 — Z#&eni gamma [18]
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4 POLYOLEFINY

Pod pojmem polyolefiny se skryvaji homopolyry a kopolymery olefin alkeni. [1] Al-
keny jsou uhlovodiky, které obsahuji ve svych molé&h jednu dvojnowvazbu. Polyole-
finy jsou nejtSi skupinou vyramych syntetickych polymér a to gedevsim diky ole-
mu vyroby polyetylenu a polypropylenu. Hlavnirivddem jsou levné petrochemicku-
roviny, zemni plyn a ropa, ze kterych jsou monongskaany krakovanim rektifikaci.
Dale jsou vyhodné specifické uzitné vlastnosti ptafini a jejich snadna zpracovateln

raznymi technologickymi postug [2]

4.1 Polypropylen

Zname fi zakladni typu polypropylenu, roZiéné podle jeho polymori, a to polypropy-
len atakticky syndiotakticky a iotakticky.

Isotakticky mlypropyler (PP) je termoplasticky polymee skupiny polyolefi, které
pati mezi nejlgzngjSi plasty, ma velmi Siroké spektrum pouZzPolypropylen ma prakc-
Ky nepolarni strukturu, takZze vykazuje vyborné etgkolatni vlastnosti ' Siroké oblasti
frekvenci. Zhledem kysSimu stupni krystalinity, ktery se pohybujrozmezi od 60 %
do 75 %, jenepiihledny [1] Teplota tanicisteho istaktického polypropylenu je80 °C,
u komeknich produki se nachazi rozmezi 170 °C az 180 °C. Od linearniho polyetyl
se liSi zejména vysSi teplotowkmuti a tim i pouzitelnostifpvySSichteplotach. Dale se
liSi nizSi hustotou, niZzSi odolnosti proti mrazoxadaci. Polypropylen ma oproti ostatn
polyolefinim mensi sklon ke korozi pod ndpn, vysSi tvrdost a pevnost ohybu,

CH—CH,
n

Obr. 15 — Chemicky vzorec pro ppigpyler

ale mensi houzevnatof2]

Vlastnosti PP zaviseji na jehsotaktici€, krystalini€, molekulové hmotnosti a stupno-
lydisperzity. [2] PP ma ve srovnani s PE podstatnzSi odolnosiproti powtrnostnim
podminkdm.KdyZ je vzorek nestabilizovar dochazi ke tehnuti a praska jiz po péar
dnech Zivotnost PP stabilizovaného absorbéry -z&eni vkombinaci s antioxidanty r
sluncidosahuje maximatnpéti let. PP ma znmé mensi sklon ke korozi pod n#pm nez

ostatni polyolefiny, ma vyssi tvrdos pevnost v ohybu, ale nizsi razovou houzevnz [9]
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Krystalicka struktura PP se d& vyznanovlivnit podminkami pi zpracovani. [3] Velmi
rychlym ochlazenim taveniny PP lIze ziskat vysoemdparentni tenkastné vyrobky.
Rychlym ochlazenim vznikaji sférolity o velmi matypramérech a rozdil indexu lomu
krystalické a amorfni faze je maly. [1] Silpyvajicim pamérem sféroliti klesa razova
houzZevnatost a stoupé tuhost. Snizenim stlprstalinity Ize docilit zvySeni houZzevnatos-
ti, transparence a flexibility. [9]

4.1.1 Historie PP

Prvni isotakticky polypropylen vyvinul v roce 19%lsky chemik Giulio Natta. Tento
objev vedl ke komeni vyroke isotaktického polypropylenu, kter4 vykazalac@iem
80. let minulého stoleti obrovsky ridt. Postup& pak doséhla srovnatelnych objiém
s ostatnimi standardnimi plasty. [1] V roce 199Raiwe pedstihla produkce polypropy-
lenu tehdy nejpouzivajsi plast — polyvinylchlorid (PVC). Kratce po objeisotaktického
PP se objevil i syndiotakticky PP, ten se vSakqu® horSi vlastnosti a n&re&jSi syntézu
v technickém réitku neprosadil. [2]

4.1.2 Pramyslova vyroba PP

Stejre jako v @ipact linearniho polyetylenu, proSla i technologie vyygiolypropylenu
prudkym vyvojem. V pipad PP nebylo mozZnoipsuspenzni polymeraci v rozpoést
dlech, nejastji hexanu nebo heptanu, dosdhnoutglots cistoty. Tento proces vyzadoval
pouziti pongrné vysokych koncentraci katalyzatoru, které bylo putpolymeru vypirat
alkoholy. [3] To vedlo k technologicky i energetycgomerné nakladnym proceésn spoje-
nym s regeneraci rozposdta. Moderni procesy pracuji fiww kapalném propylenu nebo
ve fluidnim lozi, podob# jako v gipadt polyetylenu. Problém je zde obtés$i, protoze
soutasre vznikajici nizkomolekularni lepivy atakticky polymviastnosti polypropylenu

zhorSuje. [1]

Vyrazné zefektivéini pavodnich technologii vyroby PP bylo um@&ho vyvojem novych,
vysoce dinnych katalyzatar. [2] Pri vysoké vyEznosti katalyzatoru odpada nutnost jeho
odstraiovani z produktu, ifp vysoké stereoselektivitpolymerace odpada nutnost odstra

vani ataktického podilu a polymeracéze byt provasna v kapalném monomeru.
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Katalyzatory tzv.ctvrté generace poskytuji produktyigenou velikosti zrn a odpada tak
I nutnost peletizace produktu. [1] Spheripol protesy Montell Polyolefins je zalozen
na recirkulaci kapalného propenu ve skogvém reaktoru, coz umogje snadny odvod
reakéniho tepla a vysokou produktivitu vyroby. Technaéglypol firmy Mitsui rovrez
pracuje v kapalném propenu, avSak vyuziva michargaktoti. Obdobw jako pro vyrobu
PE je i pro PP vyuZzivan Unipol proces polymeragiymné fazi. Dnesni sortiment PP tvo-
i jednak homopolymery, jednak kopolymery propemepysSe 6 % etylenu vkladanych
dotetézce a déle tzv. "impaktni" kopolymery s obsahenamthaz 20 %, ktery jefjolavan

v pozdjSich stadiich polymerace za vzniku EPM elastomemriciho separovanou fazi

v matrici homopolymeru. [2]

4.1.3 Stereochemicka struktura PP

Stereochemicka struktura polypropylenu je znéa@eéna planarni formou trans.
To znamend, Ze atonigttzce leZi v rovig proloZzené zakladnifettzcem. [3] Isotakticky
PP mé vSechny methylskupiny na stejné sttéto roviny, na rozdil od syndiotaktického
PP, ktery ma tyto atomyistiaw nad rovinou a pod ni. PP, ktery ma nahodnou, nebe!

tistickou distribuci konfiguraci se oztige jako atakticky. [3]
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Obr. 16 — Stereochemicka struktura PP [1]
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Steroregularita PP se zpravidl&wje na zaklad nerozpustnosti isotaktického PP ve vrou-
cim heptanu. [1] Atakticky PP a stereoblokovy PRtéktickymi a isotaktickymi segmenty
fetzce) jsou totiz ve vroucim heptanu rozpustné. PB#I nerozpustného ve vroucim
heptanu se oziaje jako index isotakticita udava se v hmotnostncbcentech. Syndi-
otakticky PP se pro své horSi vliastnosti a &d@j8i syntézu v technickém dkitku nepro-
sadil.

Vyroba stereo specifického PP probiha mechanismzondinani polymerace a je obdo-
bou vyroby PE na Zieglerovych katalyzatorech. Patiiktického polymeru, snizujici tep-
lotu tani, zhorSujici mechanické vlastnosti i odsinPP proti rozpou&ilim, na druhé

straré vSak zlepSuje razovou houzevnatost, se atlggaextrakci uhlovodikem. Pro zvlak-

novani i Wtsinu dalSich aplikaci je poZadovan index isotatitieySSi nez 95.

Vlastnost Isotakticky PP Syndiotakticky PP Atakticky PP
Hustota [g/cm®] 0,92-0,94 0,80-0,91 0,85-0,90
Bod tani [°C] 165 135 X
Rozpustnost v HCI pfi 20°C Nerozpousti se Stredni Vysokad
Pevnost Vysokd Stredni Velmi nizka

Tabulka 1 -Vlastnosti isotaktického, syndiotaktického a atdho PP [1]

4.1.4 Pramysloveé vyuziti PP

Z polypropylenu se vyrabi Siroké spektrum vyrdpl kterych je vyzadovana zejména dobra
tuhost, mechanicka pevnost a elektrogolavlastnosti. V automobilovém fmyslu, ktery
je vCeské republice nejro2gijsi, se vaikované dilce z PP upkaiji pii vyrobé pristrojo-
vych desek, naraznikventilatof apod. Ve spaebnim ptimyslu se PP uplatje jako sodas-

ti elektroniky, hragek, kufi atd. Odolnost &i sterilizatnim teplotdm umatje pouZit poly-
propylen na dilce injainich stikacek. Polypropylenové potrubi a armatury maji dobcha-
mickou odolnost a jsou vhodné pro kanalidaodpady v chemickém jomyslu. [2] Dvou-
smern¢ orientované folie z polypropylenu mohou v obaldeéhnice konkurovat celofanu.
Pouzivaji se hlawhpro baleni potravin a pro vyrobu varnyclilea Stale vyznami#jSi, i kdyz
nara:na, je aplikace polypropylérpro vyrobu kondenzéatbr Zavadji se i zgnovatelné typy
PP pro strukturni lefené dilce. [1]
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PP se upldije také pi vyrob¢ textilnich vidken. Polypropylenova vliakna majisratelnou
mechanickou pevnost s polyamidovymi vliakny. Jsastetkd a maji schopnost absorbovat
deform&ni energii. Velmi dote odolavaji kyselinam i zasadam. Vzhledem ke sy®laeni
strukture se vSak Spatrbarvi. Pokusy o zvySeni afinity PP k baifriv kopolymeraci prozatim
selhaly. PP se zvlélgje z taveniny, zvlakimy polymer se dlouZi o 400 az 800 % a nasiedn

sestabilizuje, nap zalfivanim na teplotu 100 °C. [9]

Pramyslow se vyrabi také atakticky polypropylen (APP). ABP fmvodre vedlejSim produk-
tem, s pichodem novych technologii vSak naSel své vyuAHEP je surovinou pro vyrobu
chlorovaného PP, lepidel a izdtdch prvki, vyuziva se také jakoiigada do zivinych po-

vrchi vozovek. [2]

4.1.5 Recyklace PP

Pouzity polypropylen je déale recyklovatelny a méykdacni znaku cislo 5. Recyklaci plast
se obec# rozumi ogtovné vyuZiti plast jednak odpadajicichiipvyrobé, jednak zbyvajicich
po ukorgeni Zivotnosti vyrobk z plasti. Fi recyklaci plasi se vyuZiva bdi samotny material,
nebo energie vdm obsazena. [3]iPvyrob¢ vyrobki vznika technologicky odpad, coz jsou
napiklad vadné vyrobky, zbytky vtokovych systémii vstrikovani a podob& Tento odpad
se nejastji zpracovava tzv. recyklaci technologického odpddera spoiva v jeho rozdrceni,
po kterém mzZe nasledovatifpadna regranulace. Jak‘'dtak regranulat se obvykle pouZzije
zpét do vyroby. Uvadi se, Zerigdavek takového recyklatu v mnozstvi 5 az 15% rieoviza-
sadré vlastnosti finalniho vyrobku. Recyklace pouzitygyrobki neni tak jednoducha. V sa-
motném plastu doSlofipjeho pouzivani k mnoha zmam. Vyrobek z plastu byl vystavei-p
sobeni mnoha \jSich faktofi (teplo, s¥tlo, mechanické ztizeni), plast zestarl a¢aity se

jeho vlastnosti. Také mohlo dojit k jeho kontamindznymi neistotami. [9]

Pa)
&R

Obr. 17 — Recykkni zna’ka pro polypropylen
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5 TERMICKA ANALYZA

Fazové peneny tuhych latek jsou doprovazeny pohlcovanim neboliovanim tepla,
zmeénou roznéri, zmeEnou magnetickych, elektrickych, mechanickychrppadre jeSg dal-
Sich vlastnosti. [34] Existuje cel@ada metod termické analyzy, kter&ieme rozdlit

do nasledujicichréch skupin:

» Metody, které se zabyvaji studiem krystalizace.
* Metody, které se zabyvaji studiem fazovy¢amen v tuhém stavu.

» Ostatni metody termické analyzy.

Hlavnim cilem vySe zmimych metod termické analyzy je ziskardileZitych informaci
pro vypracovani technologickych postupejména pro tw&ni materiél, jejich tepelného
Zzpracovani a vyuziti ve vyrobnich procesech. Tyastppy se mohou optimalizovat
na zaklad rovnovaznych diagraici nerovnovaznych diagraim Déale tyto metody slouzi
ke studiu fazovychigmen pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti, jako jeldég tanicistych
latek, stanoveni Curieova bodu, teplota likviduofidsi, koeficientu délkové teplotni roz-
taZznosti, tepelné a elektrické vodivosti, pomap#jstudiu kinetiky a termodynamikyiz-
nych proces a reakci. MoZnost uplatni nasly metody termické analyzy takié kontrole
vyroby a g ovérovani jakosti vyrobk. Podle povahy studovaného problému se metody
termické analyzy také kombinuji nebo daygl métenimi jinymi metodikami, nap mikro-
strukturni a chemickou analyzou. [22] V praxi¢asto vyuziva kombinaceskolika metod
termické analyzy v jediném experimentu, coz usng interpretaci vysledk Naprosta
vétSina metod termické analyzy sledujéisfusné vlastnosti systému, hl@vhmotnost,
energii, rozndr nebo vodivost, jako dynamickou funkci teploty kiEnim jevem dleZi-
tym pro tyto metody je zéma entalpie AH). Kazdou fyzikalni a chemickou zmu |ze

charakterizovat zgmou obsahu Gibbsovy volné energh€s), ktera je dana vzorcem,

AG =AH - TAS (1)

kde H je entalpie, T je absolutni teplota a S jeogie dtje. Kazdy systém se snazi dosah-

nout takového stavu, kterému odpovida nizsi hod@dtasovy volné energie. [3]
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5.1 Diferenéni skenovaci kalorimetrie DSC

Diferencni skenovaci kalorimetrie je jednou z nejpouz@&ich metod termické analyzy,
kde se vzorek podrobuje linearnimui@u a rychlost tepelného toku ve vzorku, ktera je
amernd okamzitému grnému teplu. [15] Uvnitmérného plast, ktery je udrzovan na po-
kojové teplot, jsou vmontovany dv symetrické nadobky. Odporovy tepldma topny
¢len zabudovany v nasivzorku slouzi jako primarni teplotni kontrola €eb systemu.
Sekundarni teplotni kontrolni systéneimteplotni diferenci mezi aimma nosti a tento
rozdil se mirenim tepelného proudu upravuje na nulovy. Teplataku je tedy udrzovana
izotermni se vzorkem srovnavacim dodavanim teplazdoku srovnavaciho. Toto mnoz-
stvi, potebné k udrzeni izotermnich podminek, je zapisowAmavislosti nacase nebo
teplot. Méii se tedy elektrickyifkon potebny k udrzeni izotermnich podminek. [34] Po-
uziti malych vzork, umistnych na kovovych foliich snizuje tepelny spad naimum.
Mala tepelna kapacita celého systému dovoluje pouetké rychlosti ofevu (az desitky
Kelvint za minutu) a zajtdije velkou rozliSovaci schopnost. Mnozstvi uvokeho tepla je
tedy unérné mnozstvi elektrické energie sfmitovaného na z#dti vzorku. Jde tedy
o kalorimetrickou metodu. [14] Metodou DSC Ize&iinmnoho veléin, jako je bod tani
materialu Tm, Teplota skelnéhdeghodu Tg, teplota krystalizace polymeru Tc, tepeln
kapacita, energie uvaina a absorbovana. Teplotni program pro DSC je vastaro line-
arni st teploty s¢asem. Reference bydma mit dolfe definovanou tepelnou kapacitu
ve skenovaném rozsahu teplot. V praxi sS&e@me setkat se &ma druhy difereéni ske-
novaci kalorimetrie. Jsou to DSC s kompenzéigiomu a DSC s tepelnym tokem. [34]

5.1.1 DSC s kompenzaci pikonu

Hlavnim znakem DSC s kompenzadikpnu je zachovani nulového teplotniho rozdilu
mezi méfenym a srovnavacim vzorkem. [14] Pro metodu DS@msgenzaci fikonu jsou
typické dw oddlené ngrici cely a dva tepelné zdroje.¢kll se zde elektrickyifkon, ktery

je potebny k udrzeni konstantni teploty obou vZoiR1]
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5.1.2 DSC s tepelnym tokem.

Druhou variantou diferencialni skenovaci kaloringee®SC je metoda s tepelnym tokem.
M¢éteni rozdilu pikonu je nahrazeno ¢enim rozdilu teplot vzorku a srovnavaciho vzor-
ku, které jsou umishy ve spoléné peci a jsou spojeny tepelnym mostem. [21] Segtia
tepelného odporu mezi peci a vzorkem a refagrien vzorkem Ize povazovat tepelny tok
od vzorku nebo ke vzorku za émy rozdilu teplot. Teplota vzorku jediena termdlan-

kem, ktery je v kontaktu se vzorkem. [15]

Cela pro
testovany FPelymemi  Referencni
material vzorek cela

/

I_‘,\J —
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= /
Topné Pocitac, ktery

télesa monitoruje teplotu a
requluje tepelny tok

Obr. 18 — Princip diferencialni skenovaci kalorimet
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6 RTG DIFRAKCE

Prochazi-li primarni elektromagnetick&edi latkami, dostavaji se atomy do prtwmmého
elektrického pole. To v nich indukuje prémmy dipdlovy moment, ktery vysila do vSech
sméra prostoru sekundarni elektromagnetickéend o stejné frekvenci, jakou mareai
primérni. V opticky homogennim présti se sekundarni interferenci vyrusi ve vSeck sm
rech mimo g@vodniho sniru Sieni. Toto z&eni prochazi nerozptylené. Pokud neni pro-
stredi opticky homogenni, sekundarnferd interferenci neni zcela vyruSeno a vedte-za
ni ve sn&ru pavodniho paprsku se objeviigai rozptylené do vSech ostatnichésim[31]
Tento jev je nazyvan rozptylem neboli difrakcterd. Intenzita rozptyleného ighi roste
spolu s klesajici vinovou délkouizai. K rozptylu z&eni dochazi vigpadech, kdy se vl-
nova délka zé&ni blizi velikosti¢astic latky, se kterou #éni interaguje. VInova délka
rentgenového 2é&ni je srovnatelna s meziatomovymi vzdalenostmiystelech (13° az
10" m). To umokuje pouZit k charakterizaci krystalovych struktifrakci rentgenového

z&eni na pirozenych krystalovych rovinach. [32]

6.1 Braggova rovnice

Zname d¥ rovnolEzné roviny krystal (1,2), na které dopada rentgenovéena Dopada-
jici paprsky jsou ve fazi. Na prvni rovinu dopadmeni paprsek, je rozptylen (odrazen).
Dolni paprsek je rozptylen na druhé ravii31] Aby i po odrazeni (rozptylu) byly oba
paprsky ve fazi, musi byt vzdalenost, kterou udatini paprsek navic oproti hornimu (BC
+ CD) rovna celistvému nasobkuwlInové délky\ dopadajiciho zé@ni,

BC + CD =nA =2dsin® (2)

kde @ je uhel, pod kterym dopadaji paprsky na rovinustalu, ad je vzdalenost me-

zi sousednimi vrstvami krystalu.

. dopadajici vna odraienddna >

Obr. 19 — Braggova rovnice [31]
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6.2 Zdroj rentgenového z&eni

JR s

Pti rentgenové difrakci je n&pstji pouzivano monochromaticke igdi o vinové délce
v rozmezi od 0,05 do 0,25 nm. Takovéera vznika pi dopadu vysoce urychlenych elek-
troni na atomy hmoty, coz je princip, na kterém pracijitgenové lampy. Tyto rentgeno-
vé lampy jsou tvieny evakuovanou sklénou trubici se ddma zatavenymi elektrodami,
mezi nimiz je vysoké naii od 20 do 60 kV. Katoda je tiena wolframovym viaknem,
rozzhavenym na velmi vysokou teplotu. [33] Elekiromyprodukované katodou jsou
urychlovany v elektrickém poli a s velkou energiipddaji na anodu. Kineticka energie
elektrori se @i dopadu ndni z &tSi ¢asti na teplo. Proto je nutné rentgenovou lampu in-
tenzivre chladit vodou. Pouze 1 % kinetické energie je Wgudia emisi rentgenového za-
feni, tedy narazy do elektrdbrobalu atomi antikatody. Z toho plyne excitace elektiion
obalu, @i navratu do neexcitovanych stavyzawuji tyto pivodre excitované elektrony

antikatody pislusné rentgenové-Eni.
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Obr. 20 — Rentgenova lampa [30]

6.3 Vyhodnocovani RTG difrakce

s v Z

Difrakeni ¢ary na filmovém pasku nebo difrial piky difraktogramu se indexuji pomoci
Millerovych indexi. Indexovani difraknichcar sp&iva v ugeni difralcnich indexi osnov
rovin prispivajicich k jedné&éare. Vzhledem k tomu, Ze do jedné diftakcary pispivaji
vSechny osnovy rovin se stejnou mezirovinnou vau#d, je kazd&ara superpozici re-
flexi od vSech symetricky ekvivalentnich rovin aaggakch dalSich osnov rovin, které maiji
bud’ systematickyi ndhodié stejné nebo iiiblizné stejné mezirovinné vzdalenosti. [30]
V piipac dosud neznamé struktury latky, provadi se indemo¥a@ sowasré s hledanim
vhodné krystalové soustavy podle Uhlového rozloZania sotasré se hledaji pblizné
hodnoty nitizovych parameiirna zaklad vzdalenosti mezi vytypovanyrsarami. Prop6i-

tavaji se mezirovinné vzdalenosti.
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7 TRANSMISNI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE TEM

Transmisni elektronova mikroskopie je jednou z aejivarjSich experimentalnich me-
tod, bez kterych si s¢asny materialovy vyzkum neumimgegstavit. [25] Umoiuje ndm
pozorovat mikrostrukturu uvritmaterialu v niiitku od rékolika mikroni az po atomove
rozliSeni. Pomoci elektronové difrakcaizeme u&it symetrii krystalové rfizky, a pokud
je mikroskop vybaven ifslusSnymi spektrometry, Ize provést také analyzenulckého

sloZeni. [19]

7.1 Historie transmisni elektronové mikroskopie

Transmisni elektronovy mikroskop byl vynalezen gedl930. Postarali se 0 to panové
Knoll a Ruska. K vynalezeniistroje je vedla fedevsim skutaost, Ze dosud znadmy&sv
telny mikroskop byl omezen malou rozliSovaci sclagin [26] Ta se pohybovalaiadu
setin um. Transmisni elektronové mikroskopy tutdisovaci schopnost velmi rychléep
konaly. Pomoci TEM bylo mozné rozliSit detaily vieidovaném vzorku aZz na hodnotu
pohybujici se kolem 1 nm. Prvniigtroj u€eny pro komemi vyuZiti byl sestaven v roce
1936. Rwvodre byla transmisni elektronova mikroskopie vyuZivaemeéna v biologii

a lékastvi. V oblasti materialového vyzkumu byla TEM vitazo réco pozd;ji.

7.2 Transmisni elektronovy mikroskop

Zdrojem proudu elektran je kovova katoda, né&gsgji vyrobena z wolframu, ktera
po rozzhaveni vysila elektrony urychlované elekimo polem o nagti 50 az 200 kV. [25]
Proud elektrof prochazi elektronovotiockou. Elektronovouiocku tvaii bud” elektrické
pole zvlastniho kondenzatoru nebo magnetické polke/cElektronov&iocka sousted’'uje
elektrony na pozorovanygdnet. Ten nazyvame preparat. Vrstva preparatu musvddyt
mi tenka, mensi nez 1um, aby nepohlcovala elektrf@#%] Proud elektroi potom pro-
chéazicotkou tzv. objektivem a vytud prvni elektronovy obraz’ast tohoto obrazu se dal-
Si elektronovowockou (projektivem) znovu 2%4Si. Vysledny obrazec je promitan na sti-

nitko pokryté vrstvou luminoforu nebo je zachycarfotografické descé filmu.
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Obr. 21 — Transmisni elektronovy mikroskop

7.3 Zakladni fyzikalni principy TEM

Mezi hlavni fyzikalni principy transmisni elektror@®mikroskopie pét interakce elektro-

na s materidlem, ziskavani difiakich obrazé a vznik kontrastu.

7.3.1 Interakce elektrona s materiadlem

Vzorek ulozeny v elektronovém mikroskopu je v patloénké folie ozgovan elektrony.
Tyto elektrony maji energii ¥adu stovek kilowatt. Elektrony uvhitvzorku podstupuji
pruzné a nepruzné interakcei pruzném rozptylu elektrony interaguji s elektatistkym
potencialem atomovych jader. [27] Tento potencidkléni pivodni trajektorii elektroé

a sodasre dochazi ke fn¢ hybnosti. Se zgémou hybnosti je vzdy spojena mala &ra
kinetické energie. Vzhledem k velkému rozdilu meziotnosti atomu a hmotnosti pohy-
bujiciho elektronu je tato zima kinetické energie zanedbatelné. fepruzném rozptylu
primérni elektrony interaguji s elektronovym obaléffitom ztraceji wité mnozstvi ener-

gie AE, predané vazanym elektréom.
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Tyto vazané elektrony se takeghodr® nachézeji v excitovaném stavu. V tomidppct
je prenos energie velmi vyznamn§astice v interakci maji totiz stejnou hmotnostagio,
Ze uvazované mnozZstvi ener@iE je velmi malé v porovnani s energii dopadajichaz-
ku. [25]

Primarni svazek elektroni
zpétné odraZene elektrony

viditelné fotony sekundami electrony

RTG-fotony Augerovy elektrony

VZorek [essstsiatele et

Difraktované elektrony

proslé elektrony

Obr. 22 — Interakce elektrarns materialem

7.3.2 Ziskavani difrakénich obrazai

Pokud je zkoumany materiél krystalicky, doch&zioriantovanych krystalovych rovinach
k difrakci elektrori. [27] V piipads, Ze elektronové paprsky dopadaji rovéi na vzo-
rek, jsou svazky elektragndifraktovanym natznych systémech krystalovych rovin taktéz
rovnolEzné a jsou fokusovany objektivova@oeckou do bod v zadni ohniskové rové

ve které vytvéeji tzv. Fraunhofeiv difrakéni obraz. Tento obraz reprezentuje Fourierovu

transformaci viny, ktera vystupuje ze vzorku. [26]

7.3.3 Vznik kontrastu

Pro klasické zobrazeni pomoci diftalkho kontrastu je pouzivana mala objektivova clona,
kterd vymezuje pouze jeden svazek elekirdrento svazek f¥e byt proSly nebo difrak-
tovany. V gipact pouziti velké objektivové clony dostavame fazowferferegni kon-
trast. [27] Timto zppsobem je mozné dosahnout zobrazeni krystalovigksn vzorku

v atomovém rozliSeni.iBnos kontrastu mikroskopem vSakiipadt interferegniho kon-
trastu neni lineérni. Tyto snimky je vSak nutné@riptetovat pomoci gitacovych simula-

ci.
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8 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI POLYMER U

Pod pojmem mechanické vlastnosti polyinee skryvaji takové vlastnosti, které vykazuji
polymery vlivem misobeni vijSich mechanickych sil. Mechanické vlastnosti ziapiede-
vSim na fazovém stavu polyniejejich teplot, ¢ase a na velikosti a simu pisobeni vejj-
Sich sil. Mechanické vlastnosti polynmieziskdvame za pomoci defordméch zkousSek, id
kterych vyhodnocujeme vzajemny vzidli promennych veléin. Jedna se o néj o, rela-

tivni deformaci, teplotuT acast. [35]
8.1 Zakladni mechanické vlastnosti polymei

8.1.1 HouZzevnatost materialu

HouzZevnatost vyjadije mnoZstvi prace nutné ke vzniku nového povr@roevnani oz-
nych material na zaklad ¢iselnych udaj ziskanych fi mechanickych zkousSkach je vsak
velmi slozité. Pro materialy s velkou houzevnatgstitotiz pouzivaji zkuSebrilésa jiné-

ho tvaru nez u materiak nizSi houZzevnatosti. [28]

8.1.2 Tvrdost materialu

Tvrdost materialu by se dala definovat jako odp@tarialu proti vnikani cizihoélesa.
Jedna se o slozitou veihu, ktera souvisi jak s kvalitou povrchu, tak stkmimi vlast-

nostmi polymeru.

8.1.3 Tuhost materiélu

Tuhost materialu vyjadije silu, kterou je nutno vynaloZzit pro deformagiesa v pruzné
oblasti deformaci. Mirou této sily je modul pruzthee smyku a v tahu.

8.1.4 Pevnost materialu

Pevnost je fyzikalni vlastnost pevnych latek, kteygadiuje jejich odolnost &¢i vnéjSim
silam. U polymeit se liSi v navaznosti na jejich molekularni i nadeRalarni struktu-
ru. [9] Tvary tahovych Kvek se odliSuji podle toho, zda se dany polymenashazi v ob-
lasti teplot podti nad hodnotou teploty skelnéh&ephodu Tg.
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8.2 Rozdéleni zkouSek mechanickych vlastnosti polymér

Pti technickém pouziti polymernich matetialas obvykle zajima jejich mechanicka pev-
nost proti fiznym pisobenim sily. Pouzivané zkuSebni metody ¢hgeime do iti skupin:
[28]

8.2.1 Mechanické zkousky statické

Pri statickych mechanickych zkouskach je materialydb namahan pomalu segmicimi

silami. Sila se zvySuje rovnamé, obvykle do okamZiku poruseni zkuSebnititska.

8.2.2 Mechanické zkousky dynamické

U dynamickych mechanickych zkouSek seénimvelikost misobeni zkuSebni sily Bura-
zem, nebo ve velmi kratkyckasovych Usecich. Vehterych gipadech je fisobeni zku-

Sebni sily dlouhodobé, ale jeji velikost sénirperiodicky v extrémikratké dok.

8.2.3 Mechanické zkousky Unavové

U unavovych zkouSek se mechanické vlastnosti zkpbuleuhodold za Fedepsanych
podminekiasow promenneho namahani, obvykle az do poruSeni materiatujednotlivé
druhy plast tyto zkouSky byvajitrzné. [35] Mechanické zkouSky se obvykle neprovadi n
samotné satasti, ale na zkuSebnich vzorcidlegepsaného tvaru a rogm. [9]

8.3 Tahova zkouska

Mriviw s

Pfi zkouSce tahem je material namahan silou tak, gdedk jeho poruSeni. \fipack
izotropniho materialu by n&p po celém pifezu zkuSebnihciliesa bylo rozloZzeno rov-
nomérné. V praxi se v3ak izotropni stav nevyskytuje, \iasti plast se v fiznych mis-
tech liSi a tahové né&p je rozloZzeno nerovnogmé. Vznikaji tim smykova natpi. Jestlize
budeme psobit na piirez €lesa S silou F, bude osové gtpuasobici v pirezu zkuSebni-

ho €lesa i tahoveé zkouSce. [6]
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Prifez €lesa se namipzkouSce vSak budednit az do okamziku, kdy se dosahne rovno-
vahy mezi deformaci a n&jim. Fi dalSim zatZovani sily se dostaneme do okamziku, kdy
se tleso gretrhne. Vzhledem k tomu, Ze sdifmz €lesa se p zkouSce stale #mi, je zjis-

tovani skuténého napti obtizné. [28] V praxi se obvykle pracuje s talazym smluvnim

napstim Ret, cozZ je sila vztazena nagaoesni prirez zkuSebnihastesa.

Ry =~ @)

Dulezitym ukazatelem je pa¥meé prodlouZenkt, které je dano po#énem prostého pro-
dlouzenidlt k pavodni délce zkuSebnihdliskdO.

AR Il
gtzl_t: ° (4)
0

lo
Pontrné prodlouzeni vyjd@né v procentechipodni délky nazyvame taznosti A:

-1,

A= [100 ()

0

Kontrakce neboli zGZeni fifezu #tje poner zGzeni tye po getrzeni k fivodnimu pire-

Zu S, vyjadreny v procentech:
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. PRAKTICKA CAST
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9 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Pro vypracovani diplomové prace byly stanovenyetgici zasady a cile:

1) Zpracujte literarni reSersi na dané téma.
2) Stanovte vliv radiéniho sfovani na polypropylen.
3) Stanovte strukturni zémy polypropylenu.

4) Vyhodnadte zjiS€né skuténosti a porovnejte.

Prvnim cilem diplomové bylo vypracovani teoretickéti, ktera je tviiena literarni reSer-
Si. Tatocast se nejprve zabyvala problematikou fyzikalnhansické struktury polymér
a jejich sfovanim. Dale zde bylaiibliZena oblast ionizujiciho ¥éni a jeho praktického
vyuziti. V dalSi ¢asti prace vyl popsan materidl polypropylen, jehstdnie, struktura
a vlastnosti. Poslediityii kapitoly se zabyvaly metodami zkouSeni rédézestovaneho

polypropylenu.

DalSi body zadani t¥dy praktickouc¢ast diplomové prace. Jejim ukolem bylo stanovit vli
radiainiho sfovani na polypropylen, stanoveni jeho strukturrdickin a porovnani zjigt
nych skuténosti. Na vzorcich radia¢ zestfovaného a fvodniho polypropylenu byly
provedeny nasledujici zkousky, kterélinza Ukol stanovit rozdil mezi vlastnostngchto

material:

1) ZkouSka zespbvani materialu botnanim v rozpotdie.

2) Stanoveni krystalického podilu radigt zestovaného polypropylenu z hustotnich
méteni.

3) RTG difrakce.

4) Transmisni elektronova mikroskopie TEM.

5) Diferencialni skenovaci kalorimetrie DSC.

6) Mechanicka zkouska tahem.

Na zéklad téchto zkousek byly zjighé skuténosti vyhodnoceny a porovnény.
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10 ZKUSEBNI MATERIAL

Jako zkuSebni material byl pouzit polypropylen. nEedse o termoplasticky polymer
ze skupiny polyolefifi. Pouziva se v mnohatmyslovych od¥tvich. PP kehne pi niz-
kych teplotach, rkne o teplotach v rozmezi od 40 do 150 °C, koleplotev rozmezi
od 160 do 170 ° C se tavi. Je odolrig¢ivolejaim, organickym rozpoudtllim a alkoholm,
dole se rozpousti v xylenech tetrahydronaftalenu. Polypropylen vynika velmibdou
chemickou a mechanickou odolnosti V naSeipgt byl pouzit material V-PTS-
CREALEN-EP-2300L1 * M800 natur vyroben firmou PTHRarketing GmbH, kterd m&

sidlo v Nemecku. Jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti jseedeny v tabulce 2.

Vlastnost Jednotka Norma Hodnota
Fyzikalni vlastnosti materialu
Hustota g/cm’ ISO 1183 0,9
Smrsténi % ISO 294-4 neuvedeno
e o
&T‘:}Zﬁ/‘z;’:ﬁy % IS0 62 0,033
Mechanické vlastnosti materialu

\2:;8;\)/5’1 houZevnatost KI/m? IS0 180/A 77
z/cr;:::’p"ya) houzevnatost Ki/m? IS0 179-1/1eA 8,3
'\("fr‘:]‘ij’r:‘iir;os“ vtahy Mpa IS0 527-1/-2 1100
ProtaZeni pti pretrzeni % ISO 527-1/-2 127
Razova houZevnatost KJ/m? ISO 179-1/1eU 120
Ohybova pevnost MPa ISO 178 25

Tabulka 2 — Vlastnosti materidlu CREALEN-EP-2306IM800 natur
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11 MERNE JEDNOTKY TECHNIKY OZA ROVANI

PoZadované zémy vlastnosti u radimiho stfovani utuje v prvnitad davka ozéeni,
tzn. mnozstvi absorbované energiéend na mirnou jednotku hmoty. Jednotka intenzity

z&eni je Gray (Gy), flve pouzivana jednotka byla rad.

1Gy = 1 Joule/kg = 100 rad (7)

Penetrace (hloubka pronikani) vysoce energeticlejektroni pop. gama z#eni je zavisla
na jejich energii. Mrna jednotka energie je joule (J¥j\i ozn&ovana jako elektronvolt
(eV).

1MeV = 1,6-13° (8)

Vykon zdroje radioaktivniho #éni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotkou

je Becquerel [Bq]. Bive byla pouzivana jednotka Curie [CIi].

1Bg = 1 rozpad/s 9)

1Ci = 3,7-18°Bq (10)

Energie zéeni absorbovana vyrobkem &esovou jednotku vztazenou na hmotnost je dav-

kova intenzita zéeni.

1Gy/s = 1Watt/kg = 0,36Mrad/h (11)
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12 ZKOUSKA ZESi TOVANIi MATERIALU BOTNANIM
V ROZPOUSTEDLE

12.1Botnéni polymera

Botnani polymek je prvni fazi rozpoudhi, kdy molekuly rozpoustla difunduji

do daného polymeru, avSak molekuly vysokomolekilgatky do rozpougtla nedifundu-

ji. Botnanim gel tedy rozumime pohlcovani nizkomolekularniho roAtilla danym sys-
témem. Jsou znamy dva zakladni typy botnani. Priyihem je omezené botnani. Jedna se
o botnani, které se zastavi ve stadiu elastickgbgelu. Druhym typem je botnani neome-
zené, které vede az k uplnému rozpoitdaného gelu. O typu botnani, ktery bude
v materialu probihat, rozhoduje hlavpevnost makromolekularni &itMensi vliv mizou

mit i fyzikalni podminky, jako je teplota, tla&k pritomnost jinych rozpudtych latek.

12.2 Rozpousgdlo

Jako rozpousgtllo pro zkousSku botnani polypropylenu byl zvolenlety Xylen je obecny
termin pro skupinuit izomei derivati benzenu, které se liSi vzajemnou pozici methylo-
vych skupin na benzenovém kruhu. Technicky xylesrjgsi €chto izomett a wtSinou
obsahuje fimés malého mnozstvi ethylbenzenu. Vyuziva se Ravrgumarenském

a chemickém gimyslu. Jedna se d&@rou, halavou, bezbarvou kapalinu nasladiého zapa-
chu, ziskavanou rafinaci ropy jako vedlejSi produktisproporcionaci toluenu. Chemic-
ké vlastnosti jednotlivych izomeérse liSi. Teplota tani se pohybuje v rozmezi o@A47C

do 13,26 °C. Teplota varu vSech izoneosahuje hodnoty 140°C. Hustota xylenuije p
blizng 0,87 g/cm. Xylen se pouZivé jako rozpoagto v riznych pimyslovych odwtvich

1 2-dirmetvdbenzene 1 3-dimethylbenzene 1 4-dimetinlbenzene
(vt tro=n yl @) (Fota-xyleng) (ara-nyere)

CH, CH, CH,
CH,

CH,
CH,

Obr. 23 — Chemicky vzorec pro xylen
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12.3Pribéh zkousSky

Zkouska na botnani polypropylenu pébta v laboraté fakulty technologické na Univer-
zit¢ TomasSe Bati ve Zliha jejim cilem bylo prokazat, zda byl polymer skatezesto-
van. Merici aparaturu tvidl vaii¢, sklerena nadoba nap#na rozpou&dlem a chladici na-
doba. Vzorky polypropylenu byly nejprve zvazenyvaduchu. Bylo provedeno 10&i@ni
hmotnosti. Z&chto n¥feni byla vypdtena pamérna hodnota hmotnosti materialu
na vzduchu a uvedena do tabulky. Vzorky byly geng do nadoby s vi&cim se xylenem.
Teplota varu u xylenu je 140°C. Po 30 minutach \&aiy vzorky zvazeny a znovu pono-

feny do vaiciho se rozpoudtla. Stejny postup byl proveden po dalSich 30 mdictu Vy-

sledky byly uvedeny do tabulky a byl vyfitan stupé& nabotnani Q.

X, Hmotnost Hmotnost
Cislo Hmotnost po .
vzorku Vzorek vzorku na 30min [g] Q po 60min Q
vzduchu [g] g [g]
I PP 0 kGy 0,4878 0 0 0 0
Il PP 33 kGy 0,5237 1,8561 2,5442 2,6243 4,0111
1 PP 66 kGy 0,4363 1,2816 1,9374 1,9881 3,5567

Tabulka 3 — ZkouSka zesvani materialu botnanim v rozpoedie — 1. ndreni

<, Hmotnost Hmotnost
Cislo Hmotnost po .
vzorku Vzorek vzorku na 30min [g] Q po 60min Q
vzduchu [g] & (g]

I PP 0 kGy 0,4955 0 0 0 0
Il PP 33 kGy 0,4620 1,6815 2,6396 2,3362 4,0567
11 PP 66 kGy 0,3285 1,0975 2,3409 1,5253 3,6432
1% PP 99 kGy 0,4159 1,1330 1,7242 1,6690 3,0130

Tabulka 4 — ZkousSka zesvani materialu botnanim v rozpoedie — 2. Mreni
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12.4Vyhodnoceni zkouSky

Stupé nabotnani je relativniifristek hmotnosti gelu ipbotnani. Je definovany jako
hmotnost kapaliny pohlcené jednotkou suchého xéwoggrogel tvai systém obsahujici

pouze zesbvany disperzni podil. Vznika odstesndim disperzniho proisdi.

- LAV
o=M"M _p

12
m, m, (12)

kdem, je hmotnost botnajiciho gelucaser od paéatku botnanim, potateini hmotnost
xerogelu. Stupenabotnani je funkafasu. Je mozno jej stanovit jakéingstek hmotnosti
vazenim nebo gitenim objemu pohlcené kapalily. Hodnotap vyjadiuje hustota kapa-
liny. Mé&tenim objemu Ize sledovat kinetiku botnani az tipguiného dosazeni rovnovaz-

ného stavu.

>/00 1 Velikost stupné nabotnani Q v zavislosti na davce ozafeni

4,50 1 polypropylenu
4,00 -

3,50
3,00 -
2,50 -
2,00 -

Stupen nabotnani Q

1,50 -

1,00 1 —o— Q po 30 minutach
0,50 == Q po 60 minutach

0,00 . . .

0 33 Dévka ozareni [kGy] 66 99

Graf 1 — Velikost stuphnabotnani Q v zavislosti na davce ted

Z grafu lze vyist velikost stup& nabotnani v zavislosti na davce aéd. Neozéeny vzo-
rek polypropylenu byl po 60 minutachteai v xylenu zcela rozpust, zatimco oz&né
vzorky v rozpou&tdle nabotnaly. Z tohoto zji&ti vyplyva, Ze ozé&né vzorky jsou skute
n¢ radian¢é zesfované. Na rozdil od nemodifikovaného polypropyleeni radigné zesi-
tovany polypropylen rozpustny v rozpotdiech. Z tabulky 4 vyplyva, Ze vzorek polypro-
pylenu oz&n davkou 90 kGyifjal nejmensi mnoZstvi rozpoddta a ma nejitSi hustotu

sit¢ ze vSech vzork
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13 STANOVENI KRYSTALICKEHO PODILU RADIA CNE
ZESITOVANEHO POLYPROPYLENU Z HUSTOTNICH M ERENI

Polymery schopny vytwat krystalickou strukturu obsahuji vzdy jisty podgtiblymeru
ve stavu amorfnim. Semikrystalické polymery lze saigako slozity heterogenni systém
s krystalickou a amorfni fazi. Krystalicka fazetyerena oblasti protazenych nebo ohyba-
nychietézai, které jsou k sabpevre vazany. To znamena, Zze atomy mohou vykonavat jen
vibratni pohyby z rovnovazné polohy. Krystality (uggpdané oblasti) jsou velmi tuhé
a vyzn&uji se vysokym stupim ploSného nebo prostorového uigmtani. Polymernfe-
tézce mohou krystalizovat v krystalickych soustavdolkrystalické mizky. Now vznika-
jici krystality vS8ak nemaji tak ostré ohréemi a pevnou formu, jako je tomu u reélnych
nizkomolekularnich krystal Jedna makromolekulatbe byt sodasré sowasti vice krys-
talita. Na rozdil od kovovych materiakrystalizuji polymery pevazi v méreé symetric-
kych soustavach. Krystalicka faze ma vySSi hussotuhost nez faze amorfni. Viehu
krystalizace vytvé polymer pondrn¢ slozité krystalické Gtvary, ve kterych jsou krysta

ké a amorfni oblasti navzajem propojeny. Amorfrzief&ytvdi elasticky podil v polymeru

a ukuje tak relaxani chovani materialu

13.1Prubéh experimentu

Pro experiment byla pouzita metoda hydrostatickghdeni. Princip metody vychazi
z Archimédova zakona. Vzorek polymeru se zvazimejma vzduchu a potom v kapalin
se znamou hustotou jako je voda nebo etanol. Vaxzgnielo probihat v laboratornich

podminkach za stélé teploty okoli a na specialndédioim stole, ktery zajije stabilitu
piistroje. Hustota polymeru se jie z nasledujiciho vztahu:

_ I'nvzduch [ lokapalina
I'nvzduch - mkapalina

P (13)

Obsah krystalického podilu neboli krystalinkamize byt ovliviéna fadou parameis

at’ uz podminkami krystalizace (teplotas a tlak), kopolymeraci nebo orientaci. Krystali-

nita se u hustotnich &eni stanovuje ze vztahu:

p=XLpe —(A=X)p, (14)
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Pro vypaet krystalinity je pateba znat hodnoty pro hustotu stoprocérikrystalického

polymeru pc a hustotu stoprocentnamorfniho polymerupa. Tyto Gdaje lze Wist

z odborné literatury. Pro polypropylen jsou v kteie udavany hodnotpc= 932 g/cni
apa=853 g/cni. [1]

13.2Vysledky experimentu

Vzorek
| T I
PP 0 kGy PP 33 kGy PP 66 kGy PP 99 kGy
. M yzduch M ethanol M yzduch M ethanol M yzduch M ethanol M yzduch M ethanol
Cislo méfeni (g] (g] (g] (g] (g] (g] (g] (g]
1 0,4872 | 0,0567 | 0,5244 | 0,0636 | 0,4363 | 0,0530 | 03386 | 0,0409
5 04872 | 00584 | 055244 | 0,0646 | 0,4364 | 0,0540 | 0,3385 | 0,0412
3 04872 | 00587 | 0,5244 | 0,0650 | 0,4362 | 0,0535 | 0,3385 | 0,0413
4 04871 | 00581 | 0,5244 | 0,0648 | 0,4363 | 0,0539 | 0,3385 | 0,0413
s 0,4871 | 0,0583 | 0,5245 | 0,0647 | 0,4363 | 0,0539 | 0,3385 | 0,0414
6 0,4872 | 0,0580 | 0,5244 | 0,0649 | 0,4362 | 0,0540 | 03384 | 0,0412
; 04872 | 00577 | 055244 | 0,0648 | 04362 | 0,0538 | 0,3385 | 0,0413
g 04872 | 0,0577 | 0,5244 | 0,0644 | 0,4362 | 0,0538 | 0,3385 | 0,0413
9 04872 | 0,0578 | 0,5244 | 0,0650 | 0,4362 | 0,0538 | 0,3385 | 0,0413
10 04872 | 00576 | 0,5244 | 0,0650 | 0,4362 | 0,0538 | 0,3385 | 0,0413
Eg:pty' hod- 1 1 60E-09 | 2,72E-07 | 9,00E-10 1’3?' 4,50E-09 | 8,05E-08 | 2,00E-09 | 1,65E-08
SMErodatng | 4 60€-05 | 5,22€-04 | 3,006-05 | V4 | 6 716-05 | 2,84E-04 | 4,47E-05 | 1,28E-04
odchylka 04
Median 04872 | 0,0579 | 05244 | 0,0648 | 04362 | 0,0538 | 0,3385 | 0,0413
/;:gnr:‘éert_mky 04872 | 00579 | 0,5244 | 0,0647 | 0,4363 | 0,0538 | 0,3385 | 0,0413
Hustota
e/om] 0,8958 0,9003 0,9002 0,8988
'[f,;‘]'“a"”'ta X 0,5412 0,5993 0,5977 0,5802
(s]

Tabulka 5 — Hodnoty a vysledky zkouSky hustotni#enmn
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13.3Vyhodnoceni zkouSky

Hustota polypropylenu v zavislosti na davce ozareni

0,902 -
— 0,901 -
§ 0,9 -
& 0,899 -
S 0,898 y = -1E-06x2 + 0,000x + 0,895
% 0897 R?=0,955
: ’
T 0,89
0,895 - ; ; .
0 33 66 99
Davka ozareni [kGy]
Graf 2 — Hustota polypropylenu v zavislosti na daeezdeni
Velikost krystalinity polypropylenu v zavislosti na davce ozareni
S 62
()]
E 58 y =-0,001x2 + 0,206x + 54,34 e
= 2 _
S 56 R? = 0,955
£ 54
£
© 52 T T 1
%
- 0 33 66 99
4

Davka ozareni [kGy]

Graf 3 — Velikost krystalinity polypropylenu v zesti na davce ozani

Bylo provedeno rireni uétyt vzorka polypropylenu. Kazdé siieni hmotnosti bylo prove-
deno desetkrat. Tyto hodnoty byly #pwrovany. Aritmeticky pamér slouzil k vyp@tu
hustoty materialu a jeho krystalinity.d&ni probihalo v laboratouniverzity Tomése Bati
ve Zlig na gistroji KERN ABT — AOl. Ped z&atkem néteni byl gistroj kalibrovan,
aby nedochazelo k nggsnostem ®teni. Teplota v mistnostifip méreni cinila 20°C.
Vzhledem k povaze vysledla jejich podobnosti Izefpdpokladat, Zze byly ovlivimy chy-
bou nEfeni a jejich vypovidaci hodnota je velmi mala. dayadenych rékeni tedy nelze
piesré urcit velikost krystalinity polypropylenu v zavislostia davce ozé@ni ani zavislost
velikosti hustoty materialu na davce tedi.
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14 RTG DIFRAKCE

14.1 Prubéh experimentu

Pro zkouSku materiadlu RTG byly pouzity zkuSeldtiska pro mechanickou zkousku o-
vou o tlougce 3,85 mm. Sirokothlové difrgki zaznamy byly #eny \ rozmezi B 5 az
30° na odraz fi teplo& mistnosti 23°C naifstroji PANalytical vyroben v Nizozemi)
s pouzitim Culé zéreni filtrovaného niklovym filtrem. Rychlost&teni byla 0,05° 6 za 5
sekund. Zaznamy byly vyhodnocovany pomoci softwéneert HighScore Krystalinita
[X, %] byla stanovena pozorovanim ploch amorfniho astatického podilu &renéto
vzorku. Velikost krystalii byla stanovena pomoci Sherrerovy rovnii poloviéni Siky

reflexu 110. Jako standart byla pouzita kyselinaftalova

_ A
Hrosd (15)

L.ER.E

Lnk — Vvelikost krystalifi, A - vinova délkaf Sirka v polovire maximaln intenzity peaku,

0 - difrakéni Uhel.

Pro owteni spravnosti software lo provedendkontrolni nefeni. Pro kontrolni gteni
byly nejprve vytisény grafy RTG difrakce. grafi bylo odstragno pozadi réfeni a byl
vystizen. Vystizek byl zvdZen na laboratorni vaze i@gnosti MO1 grani. VSechny -
stiizky byly zvazeny 10x a vyslednych hodnot byl vy@ten aritmeticky pimér. Nasl«d-
n¢ byl z vystiizka odstragn amorfni podil a nasledovalo nové vazei rozdiki hmotnosti
vystiizka samorfni fazi a bez amorfni faze byla vytenakrystalinita vzork. Byl zhoo-
ven grafzavislosti krystalinity na davce azhl. Vysledky zkuSebni metody Ize brat |
orienta&n¢, nicmére potvrdily spravnost softwarového vyfia a zkuSebi méreni tedy

splnilo s\aj ucel.
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14.2Vysledky experimentu

Material Vzorek X X-rays %6 Liio, A
| 51,4 335
PP neozaren Il 54 298
1 49,2 264
Aritmeticky pramér 51,53 299,00
Smérodatna odchylka 1,96 28,99
Median 51,40 298,00
| 44 205
PP ozaien 33 kGy Il 49,8 325
1 - 274
Aritmeticky pramér 46,90 268,00
Smérodatna odchylka 2,90 49,17
Median 46,90 274,00
I 48,5 269
PP ozaFen 45 kGy ! 42,9 -
1l - 283
v - 216
Aritmeticky pramér 42,90 249,50
Smérodatna odchylka 0,00 33,50
Median 42,90 249,50
| 48 -
PP ozaren 66 kGy Il 47,6 265
1] 49 233
Aritmeticky pramér 48,20 249,00
Smérodatna odchylka 0,59 16,00
Median 48,00 249,00
I 40,8 189
PP ozaren 99 kGy Il 42,9 207
1] - 289
Aritmeticky pramér 41,85 228,33
Smérodatna odchylka 1,05 43,52
Median 41,85 207,00

Tabulka 6 — Vysledky experimentu
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14.3Vyhodnoceni experimentu

Zména velikosti krystalitli v zavislosti na davce

350 ozareni
325 -
300
oL
S 275
i
-
250
y=-0,773x + 294,8
225 - R?=0,98
200 T T T T T 1
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00
Davka ozareni [kGy]
Graf 4 — Zndna velikosti krystalit v zavislosti na davce o&ni
100 - Zmeéna krystalinity v zavislosti na davce beta zareni
80 -
< 60 -
> &
x 40 - ' S
y=-0,11x + 51,85
R?=0,823
20 -
O T I 1

0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00

Davka ozareni [kGy]

Graf 5 — Zngna krystalinity v zavislosti na davce betaerd

Z vysledlka experimentu vyplyva, Ze velikost krystéli zavislosti na davce o&Eni klesa.
Klesa i hodnota krystalinity v zavislosti na dawzeni. Velikost davky ozéni tedy hra-

je vyznamnou roli a ma ztiay vliv na chemickou strukturu materialu.
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15 ZKOUMANI STRUKTURY POMOCI TRANSMISNI
ELEKTRONOVE MIKROSKOPIE

15.1Pribéh experimentu

Pro zkoumani strukturnich vlastnosti polypropyl@omoci transmisni elektronové mikro-
skopie bylo paeba nejprve fipravit vzorky. Ze zkuSebnickltsek ugenych pro mecha-
nickou zkouSku tahovou byly fezany na malétvereky o roznéru 9,75 x 9,75 mm.
Vzorky byly popsany, aby nedoslo k z&m. Nejprve se taktoifpravené vzorky podrobi-
ly procesu selektivniho leptani. Do 85 %roztokBBybylo pfidano 1 hmotnostni procento
KMnO,4, KMnOy4 byl nejprve rozéen na prasSek a postuppridavan do roztoku po malych
¢astech. Vzorek, ktery bylied pondenim do roztoku odmast v acetylenu, byl leptan 10
minut. Po vytaZeni byl vzorek osuSen ve filtram papiru a nasledmpromyvan 30 minut
pod proudem tekouci vody. Po promyti vodou byl ekona 5 minut porien v HO,

a poté byl oplachnut ve véa acetonu. Déle bylo peba ziskani repliky vzorku. Nejprve
byl povrch vzorku pokoven zlatem. Po pokoveni pburoasledovalo stinovani uhlikem
a pokapani vzorku polyakrylovou kyselinou PAK. Pbia replika vzorku strzena a poly-
akrylatova kyselina PAK rozpuSta. Replika byla nabrana nadsnou stku. Takto -
pravena replika byla zkoumana na transmisnim eektrém mikroskopu (Tesla BM 500,

Ceska republika).

Obr. 24 — Transmisni elektronovy mikroskop TEBMA500
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15.2Vyhodnoceni experimentt

15.2.1 Polypropylen neozé&eny, zvétSeno 1000x

Obr. 25 — Struktura povrchu neaznéhdsotaktickéh PP

Na obradzku niZzeme pozorovat strukturu povrchu ne@ré&ho polypropylenu. Je zdel-
ké mnoZzstvi pravidelnych kulovitych Utvaikteré Zejmé odpovidaji sférolitm, které jsot
od sebe vzdalenépravidelnych intervalec
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15.2.2 Polypropylen ozaren davkou30 kGy, zwtSeno 1000x

Obr. 26 —Polypropylen oz&n davkou 30 kGy, #&eno 100C

Obrazek 2%nazotiuje povrch radigné zestovaného polypropylenu oného davkou 3
kGy. Lze na sm vidét nékolik malych nepravidelnych utvarZbytek povrchu tvéi nau-

Sena lamelarni struktu
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15.2.3 Polypropylen oz&en davkou 60 kGy, z¢tSeno 1000

Obr. 27 —Polypropylen oz&n davkou 6 kGy, z¥tSeno 100C

Ze struktury polypropylenu o#éného davkou 60 K¢, ktery je na brazku 27, Ize vysle-
dovat postupny ubytek kulovitych Utwanebo jejich iznych deformaci. Zbytek ploct

tvori naruSena lamelarni struktt
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15.2.4 Polypropylen oz&en davkou 90 kGy, z¥tSeno 1000

Obr. 28 —Polypropylen oz&en davkol®0 kGy, z¥tSeno 100C

Na obrazku 28 se nachazi struktura rasiazzestovaného polypropylenu oEného dv-
kou 90 kGy. Zobrazku je patrné, Ze kulovité Gtvary, pr&wddobré sférolity, jiz zcele
vymizely, a po celé ploSe je mozno pozorovat jen poruSeamelérni strukturi Ze zjise-
nych fakti Ize konstatovat, Ze pribyvajici davkou oz&ni mizi pravidelné kulovité Gtval
a povrch materialu je t¥en poruSenou lamelarni struktur
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16 DSC

16.1 Prubéh experimentu

M¢éteni vlastnosti metodou diferencialni skenovaci fkaletrie probihalo naifstroji TA
INDUSTRIES Q100, vyrobeném v USAidel samotnym &fenim byly gipraveny zku-

Sebni vzorky. Hprava vzork spaivala v jejich nézani na drobnéasteky tak, aby se

jejich hmotnost pohybovala v rozmezi od 5 do 10 mdo casté&ky byly nasleds zvaze-

ny a nalisovany do hlinikovych pakek. Takto pipravené vzorky byly fipraveny

na viozeni do rriciho istroje spolu s vzorkem refer@rim. Jako inertni atmosféra byl

pouzit dusik.

16.1.1 Podminky experimentu a jeho piibéh

Patateni teplota ndfeni byla nastavena na 50°C, kémé@ teplota na 200°C: Rychlost

s N

ohrevu ¢inila 10°C/min. a pibéh meieni nel tii faze. V prvni fazi byl po vytati pristroje

na pa&ateni teplotu vzorek afivan na teplotu 200 °C, na kteréstal 2 minuty. Po uply-

nuti této doby byl vzorek plynule ochlazovan, aZpogateini teplotu ndteni. Zde astal

opét 2 minuty a poté byl agh plynule oltivan az na konimou teplotu.

16.2 Vysledky experimentu

Davka ozareni
[kGy]

Hmotnost vzorku
[mg]

Davka ozareni | Hmotnost vzorku 1.Tani
[kGy] [mg] Teplota tani [°C] Tepelny tok [J/g] Sitka tani [°C]
0 6,7640 163,66 0,9467 9,48
33 6,7190 161,89 0,8674 10,8
66 6,7070 159,64 0,8008 11,1
99 6,6800 157,97 0,7853 11,84
Davka ozareni | Hmotnost vzorku Krystalizace
[kGy] [mg] Teplota tani [°C] Tepelny tok [J/g] Sitka tani [°C]
0 6,7640 114,94 -1,924 5,67
33 6,7190 112,75 -1,605 6,98
66 6,7070 113,17 -1,456 8,04
99 6,6800 112,99 -1,479 7,01
2. Tani

Teplota krystalizace

Tepelny tok[J/g]

Sitka krystalizace

[°C] [°C]
0 6,7640 161,44 0,9717 8,33
33 6,7190 159,95 0,8305 10,39
66 6,7070 157,49 0,7738 11,4
99 6,6800 155,96 0,7481 11,9

Tabulka 7 — Vysledky diferencialni skenovaci katetrie
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Températune ("C)

Graf 8 — Pribeh 1. tani @i diferencialni skenovaci kalorimetrii

16.3Vyhodnoceni experimentu

Velikost teploty tani v zavislosti na velikosti davky ozareni u
1. tani materialu
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Graf 9 — Zavislost teploty tani na davce @ad pi 1. tdni materialu
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Velikost tepelného toku v zavislosti na davce ozareni u 1.
tani materialu
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Graf 10 — Velikost tepelného toku v zavislosti &ekd ozéeni pi 1. tani PP
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Graf 11 — Velikost gky tani PP v zavislosti na davce ¢edi pil. tani PP
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Graf 13 — Hodnota tepelného toku v zavislosti nekdéoz&eni pi krystalizaci
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Graf 14 — Velikost #ky krystalizace PP v zavislosti na davcerena
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Graf 15 — Velikost teploty tani v zavislosti nalkadti davky ozé&ni u 2. tani PP
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Velikost tepelného toku v zavislosti na davce ozareni u 2.
tani materialu
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Graf 16 — Velikost tepelného toku v zavislosti dace ozéeni u 2. tani materialu
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Graf 17 — Velikost gky tani PP v zavislosti na davce ¢edi pi 1. tani materialu

Z vysledika diferencialni skenovaci kalorimetrie bylo zjisb, Ze velikost teploty tani
i krystalizace klesaji v zavislosti na zvysujiciddvce ozgeni, coz je dano klesajici veli-
kosti krystalifi a klesajici krystalinitou materidlu. Toto z§ist koresponduje s vysledky
zjisttnymi RTG difrakci. Hodnota &y tani PP seip zvysujici se davce o#ni zvySuje,
coz odpovida mensim krystdii. Velikost tepelného toku materidlu se u tani midie
zvySuje, zatimco u krystalizace materiélu je tepédk v zavislosti na davce azmi niZsi.

Pri 1. tani materialu byla smazanggdesla tepelna historie.
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17 MECHANICKA ZKOUSKA MATERIALU TAHEM

17.1Priabéh mechanické tahové zkousky

Mechanicka zkouska materidlu tahem je nejiersjSi statickd zkouska, ktera se provadi
prakticky u vech technickych matetiaZkouska byla provedena dle platné norg§N
EN ISO 527-1 Plasty-Stanoveni tahovych vlastnddtiedena norma udava vSeobecné
zésady pro stanoveni tahovych vlastnosti pladgtompozitnich materi@lza definovanych
podminek a klade poZzadavky na pouzitéizami, tvar zkuSebnicklesa parametry prove-
deni zkousky. Tahova zkousSka &p@ v namahani zkuSebnihtietsa tahem ifp stanovené
rychlosti deformace zacélem uteni charakteristik mechanickych vlastnosti. Vyhaohio
ni zékladnich mechanickych vlastnosti se provagtiafického zaznamu zkousky. Charak-
teristicky tvar tahoveétlkvky a statisticky zpracované smluvni hodnotggstavuji vysled-
ky tahové zkousky. Zkousky byly provéd/ pii rychlosti oddalovantelisti zkuSebniho
stroje 50 mm.mit}, pii teplot 23°C. Stka a tlougka vzorku byla zr¥ena posuvnym
fidlem. Bylo provedeno 10 &eni u kazdého vzorku a jako vstupni parametr bgbna
aritmeticky pamer. V praibéhu mefeni byla trvale réfena sila a prodlouzeni zkuSebniho
télesa. Pro vyhodnoceni mechanického chovani vSeabbegych zkuSebnickles bylo

pouzito univerzalniho zkusebniho stroje ZWICK 1456.

Lo

=iy -

Obr. 29 — Tvar a rozemy zkuSebnihcetesa

L — celkova délka, H — gate’ni vzdalenostelisti, C — délka pracovnfasti, B — Stka
upinaci hlavy, h — tlouka tliska, Ly — paate’ni meirena délka, b — gka pracovnicasti

teliska, n — poloner zakiiveni
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17.2Vysledky méieni

Cislo méreni | a (mm) | b (mm) | om (MPa) | E (MPa) ‘ € (%)
PP 0 kGy
1 3,85 9,75 22,42 858,10 14,12
2 3,85 9,75 22,31 864,99 14,00
3 3,85 9,75 22,89 877,13 11,83
4 3,85 9,75 22,44 834,91 12,58
Vyhodnoceni méreni
s 0,00 0,00 0,22 15,37 0,97
M 3,85 9,75 22,43 861,55 13,29
X 3,85 9,75 22,52 858,78 13,13
PP 15 kGy
1 3,85 9,75 27,14 1173,59 9,38
2 3,85 9,75 26,81 1190,66 9,69
Statistické vyhodnoceni méreni
s 0,00 0,00 0,16 8,53 0,15
M 3,85 9,75 26,98 1182,13 9,54
X 3,85 9,75 26,98 1182,13 9,54
PP 33 kGy
1 3,85 9,75 26,54 1143,86 9,81
2 3,85 9,75 26,95 1209,86 11,34
3 3,85 9,75 26,76 1228,37 10,52
4 3,85 9,75 26,16 1182,64 11,46
5 3,85 9,75 25,80 1082,65 11,22
Statistické vyhodnoceni méreni
S 0,00 0,00 0,41 51,90 0,62
M 3,85 9,75 26,54 1182,64 11,22
X 3,85 9,75 26,44 1169,48 10,87
PP 66 kGy
1 3,85 9,75 28,57 1273,64 9,59
2 3,85 9,75 27,55 1187,67 11,32
3 3,85 9,75 26,53 1169,25 9,77
4 3,85 9,75 27,95 1251,10 10,69
5 3,85 9,75 26,47 1192,12 11,47
Statistické vyhodnoceni méreni
S 0,00 0,00 0,81 40,26 0,77
M 3,85 9,75 27,55 1192,12 10,69
X 3,85 9,75 27,41 1214,76 10,57
PP 99 kGy
1 3,85 9,75 27,75 1210,71 12,47
2 3,85 9,75 26,42 1134,35 10,94
3 3,85 9,75 27,07 1184,95 11,52
Statistické vyhodnoceni méreni
S 0,00 0,00 0,54 31,72 0,63
M 3,85 9,75 27,07 1184,95 11,52
X 3,85 9,75 27,08 1176,67 11,64

Tabulka 8 — Vyhodnoceni mechanické tahové zkousky
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17.3Vyhodnocenimechanickétahové zkousky

Zavislost modulu pruznosti v tahu na velikosti davky ozareni u

polypropylenu
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Graf 18— Zavislost modulu pruznosti v tahu na velikosti gavkaeni
Zavislost pomérného prodlouzeni na velikosti davky ozareni u
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Graf 19— Zavislost porrného prodlouzeni na davce @geai materials
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Zavislost meze pevnosti v tahu na velikosti davky ozareni u

polypropylenu
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Graf 20 —Z4vislost meze pevnosti v tahuvelikosti davky oz@ni PF

Z nanttenych dat je patrné, Ze ratti@ zestfovany polypropylen ma vysSi hodnotu ru-
lu pruznosti v tahu EeZ nezesbvany materialModul pruznosti vyjatlje miru odporu
materialu w¢i deformaci a obeenplati, Ze u materiéls vy$Sim modulem pruznosti fFe-
buji k dosahnuti uiité deformace vysSi hodnotu réipnez materizy s nizsi hodnotou mo-
dulu pruznostiMez pevnosti tahuu radi&né zestovaného materialu taktéz vzro Mez
pevnosti ukuje maximalni hodnw normalového naii, pri které jest neni poruSenae-
listvost materidlu a vypota se jako poc deformujicisily F a péifezu kolméhorezu S
naktery tato sila fisobi Naopak hodnota po¥fmého prodlouzeni materia
u radi@né zesitovaného materialu klesla. Vysledky mechaniakévé zkusky prokazaly,
Ze radign¢ zesfovany material dosahujlepSich mechanickych vlastnosti, nez mate
nezesiovany. Rozhodujici vliv na material &ha davka ozéeni 15 kGy, dalSi zvySova

davky oz#&eni nehralo pro zému mechanickych vlastnosti vyznamnoli.
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18 STATISTICKE VYHODNOC ENIi VYSLEDK U

Pro statistické&yhodnocovani ziskanych dat y pouzity nasledujici vztal

Aritmeticky pr amér je statisticka veliina, ktera v jistém smyslhyjadiuje typickou hd-
notu popisujici soubor mnoha hodi Zn&i se X a je definovan jako sum: nangienych

vysledki n podtlena jejich pdtem

X :%Zin:lxi (40

Rozptyl hodnot, znaeny o je definovan jako $edni hodnota kvadratu odchyl
od stedni hodnoty, kde x; jsou hodnoty, kterych fiZe nahodna valina X nabyvat,
E (X) je sttedni hodnot veliciny X .

n 2 a7)
0t =23 (x ~E(X)

Odchylku od gedni hodnoty, kterd& ma roZmstejny jako ndhodna véina, zachyu-

je smérodatna odchylka o.

g = \/? (18)

Median je hodnotakteré déli fadu podle velikosti $azenych vysledkna dw stejré po-
cetné poloviny. Mediaipati mezi miry centralni tendencBlati, Ze nejmén5C % hodnot

je mensich nebo rovnych a nejmédit % hodnot je ¥tSich nebo rovnych mediai

U grafi byla provedena regresni analyza. VSechny stdéstieliciny byly vyhodnoceny

v software Minitab 15.
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ZAVER

Naplni diplomové prace bylo zkoumani vlastnostia&w zesfovaného isotaktic-
kého polypropylenu. Vzorky byly ogény ve firne BGS Beta-Gamma-Service GmbH &
Co. KG Industries, se sidlem ¥meckém mist. Saal a. d. Donau. K dispozici praiani
vlastnosti byly vzorky ozéné davkami asi 15, 33, 45, 66 a 99 kGy. Dale ljisgozici
vzorek neoz&eného materidlu. Vlastnosti tohoto materialu jseedeny v materialovém
listu, ktery je piloZzen k diplomkové préaci. Vzorky byly podrobenyazi§ce zesbvani
materialu botnanim v rozpoddte, byl stanoven krystalicky podil radi@& zestovaného
polypropylenu z hustotnich &eni, které bylo provedeno na laboratornich hustbtna-
hach. Bylo provedeno &eni materialovych vlastnosti rentgenovou difrakdifarencialni
skenovaci kalorimetrii. Dale byly fi@aeny snimky struktury povréhednotlivych materia-
li za pomoci transmisni elektronové mikroskopie & lwyhodnoceny zakladni mechanic-
ké vlastnosti materilz mechanické zkousSky tahové provedené na trhacon 2WICK
1456.

Nejprve byl material testovan na rozpustnost viyleZ vysledk meieni bylo
prokazano, Ze oré@né vzorky polypropylenu skute zesfovali a nabotnaly, zatimco ne-
oz&eny material byl ve vroucim xylenu rozpért Z grafu zavislosti stugnzesfovani Q
na davce oz&ni vyplyva, Ze sifbyvajici intenzitou ozé&ni material fijima mensi mnoz-
stvi rozpousidla a ma tedy vysSi hustotuésiz meéteni materialovych vlastnosti rentgeno-
vou difrakci byly zjiSény nasledujici zary: velikost krystalifi v zavislosti na davce oza-

feni klesé a klesa i velikost krystalinity materialu

M¢éieni vlastnosti na hustotnich vahach je metodaa kieroZuje stanovit stupe
krystalizace a jeji princip sptva v rozdilné hustétamorfni a krystalické faze. Tato velmi
citiva metoda je velmtasto vyuzivana v gmyslové praxi, kde se pouziva zejména pro
kontrolu technologickych paraméta sleduje nezadouci hustotni &y Praw citlivost
této metody se bohuzel projevilé faboratornim nifeni na hustotnich vahach a vzhledem
k faktu, Ze vysledky byly zatiZzeny chybouieni, je jejich vypovidaci hodnota velmi ma-
la.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Déle byla provedena zkouska vlastnosti matiené diferencialnim skenovacim
kalorimetru TA INDUSTRIES Q100, kde byl materialakvat roztaven a jednou préitla
jeho krystalizace. i prvnim tani materialu byla smazanagesla tepelna historie. Z DSC
meieni bylo zjiséno, Ze velikost teploty tani i krystalizace klesagavislosti na zvySujici
se davce ozéni. Tento fakt je dan klesajici velikosti krydtala klesajici krystalinitou
materialu.AT na peaku neboli &a tani (krytsalizace) sefipzvysujici se davce ogni
zvysuje, coz odpovida tvatbmensSich krystél Velikost teploty tani materialu se u tani

materialu sniZuje stefrjako u krystalizace materialu.

Ze snimk paizenych z elektronového mikroskopu plyne, ze seuajigi davkou
oz&eni se mini struktura povrchu materidlu. Zatimco u néen&ého materialu fizeme
pozorovat pravidelné kulovité atvary, které prgwodobr odpovidaji sféroliim,

S postupi se zvysujici davkou oeni tyto Utvary mizi a struktura povrchu je ieoa
pouze naruSenou lamelarni strukturou. Jako poslegoi provedeno gfeni mechanic-
kych vlastnosti materialu na trhacim stroji a vgikle mechanické prokazaly, Ze ratha
zestovany material dosahuje lepSich mechanickych wesinjako je modul pruznosti E
nebo mez pevnosti, nez material nez@&ny. Rozhodujici vliv na materialéha davka
oz&eni 15 kGy, dalSi zvySovani davky éedi nehralo pro zému mechanickych vlastnosti

vyznamnou roli.

Z provedenych experimentize vyhodnotit radigni st'ovani polypropylenu jako
velmi vhodnou metodu pro zlepSeni jeho vlastnd?tidia&né zestovany polypropylen
dosahuje lepSich vlastnosti nez materiatqaini a mohl by v gmyslu nahradit ékteré

drazsi materidly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PP

APP

PE

uv

PVC

DSC

RTG

TEM

Polypropylen

Atakticky polypropylen.
Polyethylen.

Ultra Violet.

Gibbsova volna energie.
Polyvinilchlorid.
Tepelna antalpie
Vyznam druhé zkratky.
Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Rentgenova difrakce.
Transmisni elektronova mikroskopie.
Stupé nabotnani

Stupaé zestovani.
Koncentrace uil
Funi¢nost si¢ uzlu
Koncentracéetzai.
Elektron

Alfa

Beta

Gamma

Uhel dopadu

Teplota.

Cas.

Vzdalenost sousednich vrstev krystalu.
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eV
nm
pm
X

°C

Elektronvolt
Nanomet

Pikometr

Aritmeticky pramer
Stupé Celsia

Rozptyl hodnot
Smerodatna odchylka

Median
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PRILOHA P |: MATERIALOVY LIST MATERIALU CREALEN-EP-
2300L1* M800 NATUR

Plastic Techmalogie 3srvice
[ ETEES I R RS TR T |
Far

PTS-MARKETING TECHNICAL INFORMATION

V-PTS-CREALEN-EP-2300L1 * M800 natur 10.08.2005
PP-Copo.. MFR 230°C/2,16kg = 6

PROPERTIES UNIT STANDARD VALUES

PHYSICAL

Density gic? 150 1183 (0,90)

Mouid Shrinkage {Piate §1761) [mdépmd] % IS0 254-4

Water Absorpition {24h) % IS0 62 (0,03)

Water Absorption {saturation) % IS0 E2 {0,033)

MECHANICAL

kzod-impact Strength notched 2330 | R IS0 160A 7.7 (75

Charpy-Impact Sirength notched soyagee | EANE IS0 17%1M1eA 283 (84)

Chapy-impact Strength soyagr | RN 150 17%-1M1el (1209

Tenslle Yidd Strength (SOmm/min) MPa 150 5I7-11-2 26

Tenslie Modulus { Amemimini} MPa 150 52712 1100 (1100)

Elongation at Break % 150 52712 127 [=200)

Flewrd Strengn WFa 150178 25 (24)

Fleoural Modulus +23 "C MPa 150 178 965 (1000)

Flevural Modulus +30 *C MPa 150178

THERMAL

VICAT Softening Tempersiure SO°Ch 98 N = 150 306

VICAT Softening Tempersiure SO0°Ch 49 M . 150 306

HOT (Haat Distartion Temp.) 0,45 MPa C 150 75112

HOT (Heat Distartion Temp.) 1,51 MiPa C 150 75112

Ball Ingentation tast 125 "C DN EM 60695-10-2

Ball Ingentation tast 165 "C DiN EN 60695-10-2

Limit Temparaiure after 20 (00 h = [EC 60215

ELECTRICAL

Tracking Index-CT1 Spution A/B v IEC 60112

Melectic Strength {2 mm) Kvimm ASTM D149

FLAMMABILITY

LLgs {0,81,643.2)mm class UL 84

Gilow wir test 2mm DI EM 60655-2-13
[S5W6S0/750/BELDE0) "C

Cxygen Index LOH % 150 4553
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