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ABSTRAKT

Cilem diplomové préace je stanovit vliv radiacniho sitovani na rdzovou houzevnatost v tahu
u vybranych polymernich materidlii v zavislosti na rtiznych davkéach zateni. Prace je rozdé-

lena do dvou casti.

Literarni reSerSe popisuje polymery a jejich rozdéleni, zkousené materialy, ionizujici zafeni,

modifikace polymert a zkouSky materiala.

Prakticka ¢ast popisuje zatizeni pouzité pro realizaci diplomové prace, ptipravu zkuSebnich
téles a jejich radiacni sitovani, statistické vyhodnoceni vysledkd, jejich diskusi a v poslednim

bodu jsou vyobrazeny vysledky TMA a obsahu gelu.

Klicova slova: radia¢ni sitovani, ozafovani polymert, rdzova houZevnatost v tahu, vstiiko-

vani

ABSTRACT

Aim of this diploma thesis is to determine the effect of radiation cross-linking on tensile-
impact strength of selected polymeric materials depending on the different doses of radiati-

on. The thesis is divided into two parts.

Literature review describes polymers and their distribution, tested materials, ionizing radi-

ation, modification of polymers and materials testing.

The practical part describes the equipment used for the realization of the thesis, preparation
of test specimens and radiation cross-linking, statistical evaluation and discussion of the re-

sults. In the last section are shown the results of TMA and gel content.

Keywords: radiation cross-linking, irradiation of polymers, tensile-impact strength, injection

molding



Za odbornou konzultaci a pomoc pfi realizaci této diplomové prace patii velké podékovani
Ing. Zdenku Holikovi a Ing. Michalu Daiikovi. Dale bych také rad pod€koval za spolupraci
pii obsluze strojii a odborné rady Ing. Martinu Rezni¢kovi, doc. Dr. Ing. Vladimiru Patovi,

doc. Ing. Davidu Manasovi, Ph.D. a Ing. Milanu Zaludkovi, Ph.D.

Prohlasuji, ze jsem na bakalatské/diplomové préci pracoval(a) samostatné a pouZitou litera-
turu jsem citoval(a). V ptfipadé publikace vysledki, je-li to uvedeno na zaklad¢ licencni

smlouvy, budu uveden(a) jako spoluautor(ka).

Ve ZIn€ 8.5.2013 e

Podpis studenta



UV OD. . euieeireeieeeeeeeereesereesesseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanse 10
I TEORETICKA CASTueveeieeeeereieeesesessssessesessesssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssses 11
1 POLYMERY oueittiieeereecreeceeeceeecreecrescssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoses 12
1.1 POLY AMIDY ottt ettt e e et e et e et e e e e eans 12
111 Polyamid 6 — PA 6 ..ooooooveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.1.2  Polyamid 66 — PAGG ........ccoeevuiieeiieciieeieeeeeee e 14

1.2 POLYESTERY ettt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeenaaaes 14
1.2.1  Polybutylentereftalat - PBT ..........cccooiiiiiiiiieiee e, 15

1.3 POL Y OLEFINY ..ottt ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e aaeanas 15
1.3.1  Polypropylen - PP ...t e 15

2 TONIZUJICT ZARENI «oevveeeeeereeesesesesesensesesesessessnsssssssssnssssssssssssssnsssssssssnsssnse 17
2.1 DRUHY IONIZUJICTHO ZARENT «..eeeee ettt 17
2.1.1 ZATCINE DOLA ..ot e e et e e e e e e e e e et e e e e aaeeaaaaaaaas 18

2.1.2  ZATENT ZAMA ....eeiiiiiiiiieeeeeeeciiiieeeee e e e e ettt e e e e e e e e tb b reeeeeeeeennnanaaaaeaaaeens 19

2.2 TONIZUJICT ZARENT V PRAXL. ..ottt eeea e e e e e e eeaans 20
2.3 URYCHLOVACE ELEKTRONU ...ttt ettt e e e e e e eeaeaeeeeans 20
2.3.1  Lmedrni uryChloVaCe ........ccvvviiiiiiieeeeieiiiieeee et aeee e 21

2.3.2  Kruhoveé urychlovace .........ccuvviiiiiieiiiiiiiiiee e 21

2.4  TECHNOLOGIE OZAROVANI ZARENIM BETA (BGS).....ccovviviiiiiiiiiiieeiieeeeeee, 21
2.5 MERNE JEDNOTKY CHARAKTERIZUJICI IONIZACNI ZARENT ..covvneeeeieeeeeieeeeee, 23

3  MODIFIKACE POLYMERU......ooouiieeeueesseseresssesessssssssessnsssssessassssssssasassssssnsess 24
3.1 S T OV AN < e e 25
3.1, SIPOVANE POLYMETY ..ceviiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e ennees 26

3.1.2  RAIACNT SICOVANL ettt e e e e e e e e e e e e e e eaeaaas 27

3.2 DEGRADACE ..ottt ettt e e e e et e et e e et eteeeeaens 31
3.2.1  DePOIYMEIIZACE. .....cceieeiiiiiiiiieeeeeeeeciiiteeee e e e e e ettt e e e e e e e e s s searraraeeeeeeennnnnes 32

322 SHEPENT FEUEZOTL. .. v 32

4 ZKOUSKY MATERIALU ..uououieeeeeueereeeeenessesesensssesessnssssssssnsssssessassssssnsassssssssnsens 33
4.1 ROZDELENI MECHANICKYCH ZKOUSEK ... ettt e ettt eeeeeaeeeeeaans 33
4.2 STANOVENI RAZOVE HOUZEVNATOSTI V TAHU .....uvvviiiieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeiaeeene 34
4.2.1 DIEIINICE et e e et e e e e e e e e e e e eeeaaaaaaaas 34
4.2.2  Podstata ZKOUSKY .....coeiiieiiiiiiiiiieeee e 34

423 ZKUSEDNT ZATIZENI oot e e e e e e et e e e e aeeeaaeaaaees 34

A.2.4  ZKUSEDNT TEIESA. . et et e e e e e e e e e e e 37

4.2.5  POStUP ZKOUSKY ....vviiiiiiieeiiiieeee e 37

42,6  Vyjadieni VYSIEAKU........c..covviiiiiiiiieieccee e 39

5 TERMOMECHANICKA ANALYZA A MERENI OBSAHU GELU............... 40
5.1  TERMOMECHANICKA ANALYZA — TMA ....ccccoiiiiiiiiiiiiiceeccec e 40
5.2 OBSAH GELU .ottt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaeeeaaeeeaeeeaaeeennns 40

I PRAKTICKA CAST .uoeeeeeeeeeeeeeeeeessessessesssssssessessessssessessessanssssssessessanssssssssessesnssnes 41



6  CIL DILPOMOVE PRACE ... ceeseeseereeseressessessessessssessassssssssssessassessssessessssssnene 42

7 POUZITE VYBAVENT ..cucucuiirrcreerresesnssrsessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 43
7.1 VSTRIKOVACT STROJ ARGURG 170 U ALLROUNDER .......oeteeeriirieeeeirireeeeinenennn 43
7.2 RAZOVE KLADIVO ZWICK ROELL HITS0P ......ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeecieeeeeeeeeee 44
7.3 TERMOMECHANICKY ANALYZATOR PERKIN ELMER DMA 7E .......cccccvvvveeennnnn. 45

8  PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES .....c.cccsersieruneurensesessnsensssssssssssssssssssssssssssses 46
8.1  PREHLED POUZITYCH MATERIALU .....cooiiiiiiiiieeiiiiieeeeiieeeeeeiiieeeeeineeeeeeinaeeeeenes 46
8.2  VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH TELES ......cccciiiiireeeiirieeeesiireeeeesireeeeessesseeessnssseaesanes 46

8.2.1  Vsttikovaci parametry zkuSebnich t€les ...........cccccvveiieniiiiiiiiiiieeeei, 47
8.3  RADIACNI STTOVANI ZKUSEBNICH TELES......ccceiiiiiieeeeieiieeeeeiiieeeeeireeeeeeinneeeeenes 49

9  STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE ........... 50
9.1  VYHODNOCOVANA DATA ...eeeeiiieaiiiieaitieenteeesiteeaiteesieeeannseeansseeensneeesnseeesnneeas 50
0.2 VYSLEDKY ..utttiiieiiiiteeeeireeeeesereeeeesssseeeeessssseesasssseeeeesssseessssssseessssseeesssssseeesans 51
0.3 CELKOVE SHRNUTI ...eiiiiiviiieeiiiieeeeiiieeeeesiteeeeeeaveeeeessseeeesssseeaesnssseeesssssseeesanes 59

10  VYSLEDKY ANALYZY TMA A OBSAH GELU .....coeveurereenrsennenssssssansassssnnes 60
10.1 TERMOMECHANICKA ANALYZA - TMA ....cooiiiiiieiieee ettt 60
10.2  OBSAH GELU ...ceeiiieeiiiiiiiiiieeeeeeeesiiitteeeeeeeesssssnssaeeeessesssssssssssseeeessssssssssseseeesees 62

ZAVER ...ucrreruresssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 66

SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cccueeureurrerrsensennessssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssses 69

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......covuerrerrerrensssssssssessassassassens 71

SEZNAM OBRAZKU ....cuverrrrrrsrssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassasssssassassens 74

SEZNAM TABULEK.......ccccottnnnnuniiiiiicisssssssnernesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 76

SEZNAM PRILOH .....eoveeeeeeeeeeeeeeeessessessesessessensesssssssessessssssssssessesssssssssssnsanssssssssssssnsans 77



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Neustavajici pokrok v oblasti konstrukce a vyroby ma vliv na zvySujici se naroky na kvalitu
a jakost vyslednych produktt. U vyrobkl z polymert je nadale rozvijena jejich vyuZzitelnost
a uplatnéni v nejrizngjSich odvétvich primyslu. Zvysuji se zejména ndroky na mechanické
vlastnosti materidlii. Déle jsou polymery velmi kvalitni ndhradou za klasické materidly jako
dfevo, kov, keramiku a dalsi, obzvlasté diky relativné levnym a dostupnym surovinam a

pomérné snadnému zpracovani.

ZlepSeni vlastnosti polymerii 1ze dosahnout rtiznymi modifikacemi. Mezi dilezité modifika-
ce patii sitovani polymerti, potazmo radiacni sitovani polymera vlivem ionizujiciho zateni.
Jedna se o proces, pfi némz se jednotlivé molekuly plastli navzdjem chemicky spojuji. Radi-
acni sitovani vede ke zméné mechanickych, chemickych a tepelnych vlastnosti polymert.
Proces probihd pti pokojové teploté bez dalSich vedlejSich produkth nebo naméahani ozato-
vaného materialu. Stupen zesiténi polymeru Ize ménit pomoci davky zéteni, a tak je mozno

ovliviiovat vlastnosti vysledného produktu.

V této diplomové praci je veden vyzkum za ucelem zjisténi vlivu radia¢niho sitovani na ra-
zovou houzevnatost v tahu u vybranych polymernich materiali. Konkrétné se jedna o mate-
rial polyamid 6, polyamid 66, polybutylentereftalat a polypropylen. Po literarni reSerSi dané
problematiky bude nésledovat vstiikovani zkuSebnich téles pomoci univerzitniho vybaveni a
jejich ozatfeni nékolika riznymi davkami zéafeni beta ve firm¢é¢ BGS Beta-Gamma-Service
GmbH & Co. KG. Poté probéhnou mechanické zkousky materiall, které ukdzi rozdily mezi
materialy a pouzitymi davkami zaieni. Na konci diplomové prace budou vysledky mecha-

nickych zkousek statisticky vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky s Sirokym spektrem vlastnosti, které obsahuji ve svych obrov-
skych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru 1 jinych
prvkl. Polymerni vyrobky byvaji prakticky v tuhém stavu, ale v ur¢itém stadiu zpracovani
byvaji ve stavu kapalném, ktery dovoluje, vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udé€lit budou-
cimu vyrobku nejriznéjsi tvar, podle pfedpokladaného pouziti. Polymery délime na elasto-

mery a plasty, viz. obr. 1. [2]

[ Polymery J

| 1
Elastomery [ Plasty ]
f | ﬁ : : !
Kaucéuk [ Reaktoplasty J { Termoplasty ]

Obr. 1 Zakladni klasifikace polymeru

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery lze za béznych podminek malou silou zna¢né
deformovat bez poruSeni, pfiCemz deformace je prevazné vratnd. Nejpocetnéjsi podskupi-
nou elastomerl jsou ty, z nichZ se vyrabi pryz. Plasty patfi mezi polymery, které jsou za
béZnych podminek vétSinou tvrde, a Casto 1 kiehké. Za zvysené teploty se stavaji plasticky-
mi a tvarovatelnymi. Pokud Ize plasty opakované tavit a uvést do tuhého stavu, nazyvame je
termoplasty. Naopak, pokud probéhne chemicka reakce (Casto za zvySené teploty) a jde o

zménu nevratnou a neopakovatelnou, mluvime o reaktoplastech. [2]

1.1 Polyamidy

Polyamidy jsou linearni polymery, které charakterizuje hlavni polymerni fetézec, v némz se
pravideln¢ sttidaji skupiny —CO-NH- s vét§im poctem skupin methylenovych, tedy —CH2—.

Vyrabégji se hlavné na zakladé technické realizace tti polyreaket:
e polykondenzace m-aminokarboxylovych Kyselin nebo

e polymerace jejich cyklickych aminu (laktamt)
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Vyznamnymi zastupiteli této fady jsou napft. polykaprolaktam, obecné oznacovany jako po-
lyamid 6 (PA 6), v anglosaské literatutfe téZ nylon 6, poly(®w -aminoundekanova) kyselina,
oznacovana jako polyamid 11 (PA 11), resp. nylon 11, polymer laktamu kyseliny 12-
aminododekanové, tzv. polyamid 12 (PA 12), resp. nylon 12. [2]

e polykondenzace diaminu s dikarboxylovymi kyselinami nebo jejich dichloridy.

Tuto fadu zastupuji napt. polykondenzat hexamethylendiaminu s kyselinou adipovou, zna-
my pod oznacenim polyamid 66 (PA-66), resp. nylon 66, nebo polykondenzat hexamethy-
lendiaminu s kyselinou sebakovou, oznaCovany jako polyamid 610 (PA-610), resp. nylon

610.

Cisla za oznagenim polyamid (nylon) znaéi vychozi polymery podle poétu atomi uhliku v
jejich molekulach. Naptiklad polymeraci kaprolaktamu, cyklické slouceniny s Sesti atomy
uhliku v molekule, ziskame polyamid 6, nebo polykondenzaci linedrnich monomert hexame-
thylendiaminu s Sesti a kyseliny adipové s rovnéZ Sesti uhlikovymi atomy v molekule ziska-

me polyamid 66 (tj. 6 + 6). Toto jsou dva nejrozsifencjsi polyamidy. [2]

Tab. 1 Srovnani nékterych fyzikalnich viastnosti polyamidii. [2]

Vlastnost PA 6 PA 66
Hustota [kg.m™] 1120 1130
Teplota tani [°C] 215 az 220 250 az 260
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1300 1700
Navlhavost [%] 11 10
Kratkodoba teplotni odolnost [°C] | 140 az 180 170 az 200
Relativni permitivita (1 kHz) 5 4

1.1.1 Polyamid 6 — PA 6

Polykaprolaktam je typ polyamidu vyrabény také v Ceské republice. V dobé, kdy u nas za-
pocala jeho vyroba (pfelom 40. a 50. let dvacatého stoleti), vzil se pro polyreakce, jimiz
vznikd, pojem polymerace, ktery se pouziva dodnes, 1 kdyZ se vedle aniontové neboli alka-
lické polymerace vyrabi 1 hydrolytickou polyadici, pro niZ oznafeni polymerace neni sprav-

né. [2]

Alkalicky polyamid 6 ma charakteristické vlastnosti, mezi které patii vysok4 hodnota poly-

meracniho stupné (300 az 500), stupen krystalinity kolem 45 %, mal4 hotlavost, vysoka
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odolnost vii¢i otéru, obsah nizkomolekularnich latek extrahovatelnych vodou pod 5 % a
znacna houzevnatost. Lze je ddle modifikovat anorganickymi plnivy vetné ztuzujicich skle-
nénych vlaken v koncentraci 6 % az 60 %. Z alkalického polyamidu se vyrab&ji soucasti
strojli, pfistroji a zafizeni, jako napiiklad pouzdra kluznych lozisek, ozubend kola, femeni-

ce, transportni valce, nosné kladky a tak dale. [2]

Hydrolyticky polyamid 6 mé nizsi stupen polymerace nez alkalicky, a také znacné vétsi na-
vlhavost. Nelze ho rozpoustét v béznych rozpoustédlech, jen ve fenolech, kyselin¢ mravenci
a koncentrované kyselin¢ octové. Jeho kvalitni mechanické vlastnosti nabizeji, podobné jako
v ptipad¢ alkalického polyamidu, mnoho vyuziti jako konstrukéniho materialu. Hlavni oblast

vyuziti je ale na textilni vldkna. [2]

1.1.2 Polyamid 66 — PA66

Polyhexamethylenadipamid je nejrozsifenéjSim typem polyamidu vyrabéného polykondenza-
ci, nejspis predevSim pro nejsnadnéjSi dostupnost obou surovin - hexamethylendiaminu a
kyseliny adipové. Jako prvni stupeii je vznik soli z ekvimolarnich mnozstvi diaminu a kyseli-
ny. V dalSich stupnich se zahtivanim roztoku soli v methanolu na 220°C az 230°C vytvofti
nejdiive oligomer, ktery lze rozpustit ve vod¢, a po jejim odstranéni za teplot 270°C az
280°C dojde k dokonceni polykondenzace. Produkt se poté z autoklavu vytlaci dusikem a
zgranuluje. Polyamid 66 se vyrabi pfi polymeracnim stupni 100 az 200 a oproti polyamidu 6
ma vyhodu vyssi teploty tani, vétsi pevnosti, mensi navlhavosti a hlavné v tom, Ze neobsahu-
je zadny monomer, takze odpada jeho odstraiiovani a lze jej také bez obav pouzit naptiklad
k baleni potravin. K témto ucelim se zpracovava predevsim na folie. Rozsifené je 1 zvlak-

fovani tohoto materialu. [2]

1.2 Polyestery

Polyestery vytvari velkou skupinu polymert. Jejich spole¢nym znakem jsou esterové vazby
v hlavnim makromolekularnim fetézci, tj. polymerti obecného vzorce -[-R'-CO-O-R*-],-.
Miuzeme je klasifikovat na tyto zakladni typy: polyestery termoplastické, linearni, reakto-

plastické, rozvétvené a v kone¢ném stadiu zpracovani zesitované. [2]
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1.2.1 Polybutylentereftalat - PBT

Jedna se o semikrystalicky termoplasticky polyester, ktery je odvozeny z 1,4-butandiolu ky-
seliny tereftalové nebo dymethyl tereftalatové. Je nejpouzivanéjSim termoplastem ve stroji-
renstvi kvili své snadné zpracovatelnosti a rychlé krystalizaci, ktera tvoii vyznamny rozdil
mezi nim a jinymi nabizenymi polymery. Rychla krystalizace je velkou vyhodou pfi procesu
vsttikovani, kdy urychluje vstiikovaci cyklus a da se diky ni dosahovat vysoké produktivity.
[1]

Za dalsi vyhodu se povazuji zpracovatelské vlastnosti na dobré urovni. K dosazeni optimalni
krystalinity pti vstiikovani staci vyhtat formu na teplotu 30 az 60 °C. V technice je vyuziti
PBT pod zatizenim omezeno jeho nizkou teplotou Tg, konkrétné se pouziva pouze do 50
az 70 °C. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti polybutylentereftalatu patti otéruvzdornost, odol-
nost proti velkému mnoZzstvi chemikalii, vysoka razova houzevnatost, mald absorpce vody a
dobra rozmérova stabilita. Diky témto vyhodam a jejich spojeni umoznuje PBT Siroké vyu-

ziti v technice. [1]

1.3 Polyolefiny

Jedna se o homopolymery a kopolymery olefinti neboli alkent, které obsahuji ve svych mo-

vvvvvv

24

kulach jsou vodikové atomy nahrazeny fluorovymi bud’ upln€ nebo ¢astecné a zbyvajici vo-

dikové atomy eventudlné nahrazeny atomy chloru. [2]

1.3.1 Polypropylen - PP

Radikalovou nebo kationtovou polymeraci propylenu je mozné ziskat pouze nizkomoleku-
larni atakticky produkt mekkého parafinického az blativého charakteru. Vysokomolekularni,
vysoce krystalicky izotakticky polypropylen byl objeven v roce 1954 Giulio Nattanem. Vy-
roba polypropylenu je podobna jako vyroba polyethylenu nizkotlakym zptsobem. Polypro-
pylen ma podobné jako polyethylen prakticky nepolarni strukturu. Vzhledem ke stupni krys-
talinity, ktery se pohybuje kolem 60 % az 75 %, je neprtihledny. Teplota tani ¢istého izotak-
tického polypropylenu je 176°C. U obchodnich produktli se teplota tdni pohybuje rozmezi
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od 160°C do 170°C. Polypropylen se lisi od linearniho polyethylenu vyssi teplotou méknuti,
a tim 1 pouzitelnosti pti vysSich teplotach, nizsi hustotou, mensi odolnosti viii mrazu, oxi-
daci a povétrnosti, ale také vétsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti viici otéru. Je téz méné pro-
pustny pro plyny a pary, ale ma vétsi odolnost vii¢i chemikaliim, obzvlast’ pii zvySenych tep-
lotach. V aromatickych a chlorovanych uhlovodicich se pii teplotdch nad 80°C rozpousti
podobng. Polypropylen absorbuje mineralni a rostlinné oleje jen nepatrné, a to beze zmény

mechanickych vlastnosti. [2]

Tab. 2 Fyzikalni viastnosti polypropylenu 2]

Hustota [kg.m™] 900 az 910
Pevnost v tahu [MPa] 22 az 32
Taznost [%] 120 az 700
Houzevnatost [kJ.m™?] 10 az 15
Navlhavost [%] 0,1

Polypropylen se zpracovava vstiikovanim a vyfukovanim na mensi a duté predméty, vytla-
c¢ovanim na trubky, desky, profily a vytlaénym vyfukovanim na folie. Polypropylenové desky
a bloky je mozné lisovat z granuli. Polypropylen ma dobré mechanické vlastnosti, a diky
tomu se vice vyuZzivd na soucasti strojii a pfistroju, napt. v automobilovém a spotiebnim
prumyslu 1 na trubky a vodni armatury. Lze ho pouzit také na dilce injek¢nich stiikacek a
jiné zdravotnické techniky, jelikoZ mé& dobrou odolnost viici sterilizaénim teplotam. Dale se

Siroce vyuziva k vyrobé mechanicky i chemicky odolnych vldken. [2]
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2 TONIZUJIiCi ZARENI

Pokud dochazi k pfenosu energie prostorem, jednéd se o proces zvany zaieni neboli radiace.
Pfenos energie muze byt uskute¢novan dvéma druhy mechanismti. Bud’ Casové proménnym
polem nebo pohybujicimi se ¢asticemi. Casové proménné pole je Sifeno prostorem ve formé
vin, které se odpoutavaji od zdroje a prenasSeji do prostoru ¢ast energie z tohoto zdroje. Po-
hybujici se ¢astice jsou emitovany zdrojem a velkou rychlosti leti prostorem, kde pienaseji
kinetickou energii, hybnost a ptipadné 1 elektricky ndboj ze zdroje do okolniho prostoru.
Jedna se o zéfeni B, coz je proud rychle leticich elektront, nebo a, coz je proud héliovych

jader. [8]

Kvanta ionizujiciho zafeni maji natolik vysokou energii, Ze jsou schopna vyrézet elektrony z
atomového obalu a tim latku ionizovat. Jedna se o zéateni v korpuskularni a elektromagne-
tické form¢. Korpuskularni zafeni ptedstavuje proud castic o usporadaném pohybu s nenu-
lovou klidovou hmotnosti, ktery se pohybuje rychlosti mensi nez rychlost svétla. Jeho exis-
tence je zachovana i po zastaveni pohybu. Patii sem zafeni o, B (elektrony), B* (pozitrony),
neutronové zafeni n’ a protonové zateni p’. Elektromagnetické zaieni je ve tvaru piiéné vl-
ny, ktera je charakterizovana dvéma na sebe navzijem kolmymi vektory (intenzitou elek-
trického pole a magnetickou indukci). Kvanta tohoto zafeni jsou to kvanta vinéni, pohybuji-

ci se rychlosti svétla (fotony - zafeni y) a nemaji klidovou hmotnost. [8]

2.1 Drubhy ionizujiciho zareni

lonizujici zatreni ztraci svou energii pi1 pruchodu absorbujici latkou. Zpiisob ztraty energie

zéavisi na fyzikalnich vlastnostech absorbujici latky a na druhu ionizujiciho zafeni. [9]

hlinik

Obr. 2 Pronikavost jednotlivych druhii ionizujiciho zareni. [9]
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2.1.1 Zareni beta

Zateni beta tvoii rychlé elektrony nebo pozitrony se znaénym rozsahem energii. Elektrony
jsou emitovany z jadra pi1 samovolné premeéné jaderného neutronu na proton, elektron a
antineutrino. Toto zafeni ma spojité energetické spektrum. Znamena to, Ze obsahuje Castice
s energiemi od nuly az po ur¢itou maximalni energii, ktera je pro dany radionuklid charakte-
ristickd. Maximalni energie pouzivana u béznych beta zarici ¢ini desitky keV az jednotky

MeV. [9]

Pti prichodu absorbujici hmotou piipadaji nejvetsi energeticke ztraty elektronu na ionizaci a
excitaci. AvSak oproti zafenim alfa maji elektrony men$i hmotnost 1 mensi naboj, proto je
jejich specificka linedrni ionizace mnohem mensi a jejich dolet vétsi. Déle se uplatiiuje mno-
hem vice pruzny rozptyl elektronti a tvorba brzdného zéteni, coz je elektromagnetické viné-
ni vznikajici pfi zabrzdéni pohybujiciho se elektronu v elektrostatickém poli atomového ja-
dra nasledkem coulombovské interakce. Zabrzdénim elektronu se uvolni elektromagnetické
vlnéni v plivodnim sméru jeho pohybu a jeho intenzita je ptimo imérnéd protonovému ¢islu
absorbujiciho materidlu a energii elektroni. Ztratovy pomér energie elektrontt brzdnym za-
fenim a excitaci zavisi na energii emitovanych elektront. U nizkych energii jsou ztraty v di-
sledku brzdného zéateni relativné malé. Uplatiuji se az pti vySSich energiich emitovanych
elektronti. Energetické spektrum brzdného zéteni je spojité, jelikoZ velikost interakce mezi

jadrem a Castici zavisi na jejich vzdalenosti. [9]

Ve srovnani s ¢asticemi alfa jsou castice beta pomérné malé a lehké, a proto jsou pii pri-
chodu hmotnym prosttedim velmi Casto rozptylovany jenom s malymi ztratami energie a
jejich dréha muaze tedy byt znacné klikatd. Dolet zafeni beta prakticky viibec nezavisi na
konkrétnim chemickém sloZeni prosttedi, pokud je absorbujici prostfedi sloZzeno z lehkych
prvkl. Naptiklad beta zafeni s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu ptiblizné 8§ m,

ve vod¢ 1 cm a v hliniku 4 mm. [9]

Obr. 3 Zareni beta 9]
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2.1.2 Zareni gama

Zateni gama je elektromagnetické zatfeni s velmi kratkou vinovou délkou. Radové se jedna
11~ -1 TN 2] . . P v v s e sy

o 10" az 10" m. Vznika pti radioaktivni pfeméné prechodem jadra z vy$siho do nizsiho

energetického stavu, kdy se jadro zbavuje své excitacni energie, nebo pii jadernych reak-

cich. [9]

Cisté gama zafiCe se vyskytuji v malém mnoZzstvi. Zafeni gama obvykle doprovazi alfa nebo

v . o R , C
beta zafeni a energie fotoni gama zaieni je dana vztahem: £ = h o) (2-1)

h - Planckova konstanta, 6,64.10° J.s;
¢ - rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu, 3.10° m.s™;
A - vinova délka zareni. [9]

Spektrum zafeni gama je ¢arové. Znamena to, Ze konkrétni radionuklid emituje jen fotony s
urcitymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. V praxi pouZivané zdroje
zéafeni gama maji energii v fadu desitek keV az jednotek MeV. NejCastéji pouzivané zdroje

v s ¥ . 1 SEPT 192
gama zafeni jsou napt. kobalt *’Co, cesium *’Cs a iridium "**Ir. [9]

Vzajemné pusobeni zafeni gama s hmotnym prostiedim se vyrazné odliSuje od vzajemného
pusobeni elektricky nabitych ¢astic. Prostupem prostiedim uvoliuji fotony elektricky nabité
Castice, kterym preddvaji energii dostateCnou k tomu, aby byly schopné prosttedi ionizovat
a excitovat. Zafeni gama vzajemn¢ pusobi s prostfedim nepiimo, pomoci fotoelektrického

jevu, Comptonova rozptylu a tvorby elektron-pozitronovych para. [9]

Zdfenl gama

Obr. 4 Zareni gama [9]
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2.2 lonizujici zareni v praxi
Tab. 3 Vybrané komercni aplikace [10]
Produkt Proces VyuZziti Vyhody Druh
ozarovani
Izolace Sitovani Vysokonapétovy Odolnost proti Zaru | beta, gama
kabeli kabel a rozpoustédlim
Pryz Céstedna Automobilové Snizovani ndklada beta
vulkanizace pneumatiky
Stahovaci Sitovani Izolace Teplotni odolnost, beta
paska zpomaluje hoteni
Drahokamy Sitovani Klenotnictvi Stala barevnost beta, gama
Brambory, Uchovani Potravinafstvi Vylougeni toxickych gama
koteni latek a bakterii
Sklenéné Polymerace Napoje Obarveni gama
lahve
Degradovany Stépeni Sprejova maziva Recyklace odpadi beta
teflon teflonu
Natéry Polymerace Drtevottiskova Povrchova uprava, beta
deska lepsi odolnost
Lepidla Polymerace Lepici pasky Pevnost vazby, beta
citlivé na tlak energetické uspory
Léciva Sterilizace Nemocnice Vylougeni zbytko- gama
vych toxickych latek

2.3 Urychlovace elektroni

Urychlovace elektroni slouzi k udéleni energie ¢asticim, nicméné urychlovat lze pouze ¢as-

tice nesouci elektricky naboj. Tim rozumime ¢astice jako napf. protony, elektrony, deutero-

ny a heliony. K urychlovani dochézi prichodem nabité ¢astice elektrickym polem, v némz je

silovym pusobenim elektrického pole ¢astice urychlena. Podle tvaru trajektorie urychlova-

nych ¢astic rozliSujeme linearni a kruhové urychlovace. [11]
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2.3.1 Linearni urychlovace

Lineadrni urychlovace urychluji pasobenim elektrického pole nabité ¢astice béhem jejich po-
hybu po linearni draze. D¢lime je na vysokofrekvencni a vysokonapétové. U vyso-
kofrekvencniho urychlovace vstupuji nabité cCastice z iontového zdroje do urychlovaciho
systému valcovych elektrod. Ty jsou pfipojeny ke sttidavému elektrickému napéti a procha-
zi mezi lichymi a sudymi valci, které jsou ptipojeny na podly vysokofrekvenéniho zdroje vy-
sokého elektrického napéti a urychluji ¢astice. U vysokonapétového urychlovace jsou ¢asti-
ce nabité elektrostatickym polem na linearni draze urychlovany na energii danou souctem

napéti z jednotlivych valcovych elektrod. [12]

2.3.2 Kruhové urychlovace

V tomto urychlovaci je draha urychlovanych ¢astic zakfivena silnym pficnym magnetickym
polem a ¢astice jsou urychlovany elektrickym polem. Jako piiklad lze uvést zatfizeni typu

cyklotron, betatron nebo synchrotron. [12]

Elektronu mizeme napétim 3.10° V udélit rychlost blizkou rychlosti svétla, pfi¢emz hmot-
nost elektronu vzrasta az na sedminasobek jeho klidové hmotnosti. Elektron méa sam o sobé
energii 3 MeV a pfi dalSim zvétSovani jeho pohybové energie roste jeho hmotnost. AvSak
pokud chceme 1 nadale udélovat rychlost elektroniim elektrostatickym polem, dochéazi zde
ke vzniku ur¢itych obtizi. K ziskani dostate¢ného mnozstvi elektronti s velmi znacnou ener-
gii byl roku 1941 vynalezen induk¢ni urychlova¢ Betatron. Vyuziva jevu ¢asoveé proménné-
ho magnetického pole, které vytvaii vifivé elektrické pole, a toto vzniklé elektrické pole

urychluje ¢astice. [12]

2.4 Technologie ozafovani zarenim beta (BGS)

Firma BGS pouziva mimo jiné urychlova¢ elektront typu Rhodotron®. Zde jsou elektrony
urychlovany v cyklickém sttidavém poli v n€kolika etapach na maximalni energii 10 MeV.
Pti vystupu z akceleratoru je zateni beta vychyleno ve stiidavém magnetickém poli véjitovi-
tym zptsobem, takze dojde k ozateni vSech vyrobkli prochéazejicich urychlovacem. [7]

Procesni charakteristiky zafeni beta se zasadné 1iSi od ozafovani pomoci zafeni gama. Vy-

robky zpravidla prochdzi procesem ozatfovani jednotlivé zabaleny v kartonovych krabicich,

jako sypké zbozi, nebo v "nekonecné" kontinudlni formé€. Proces ozatovani trva jen n€kolik
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sekund. Vyska, do které lze vyrobky pro ozareni skladat, zavisi na hustoté a plose baleni.

Za timto ucelem je nutné rozbalit a znovu zabalit palety zbozi, které ma byt ozaieno. [7]

Obr. 5 Elektronovy urychlovac typu Rhodotron® [7]
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2.5 Mérné jednotky charakterizujici ioniza¢ni zareni

V technologii radiacniho sitovani uruje pozadované zmény vlastnosti, tedy mnozZstvi ab-

sorbované energie zafeni na mérnou jednotku hmoty, davka zéteni. [13]

Tab. 4 Mérné jednotky charakterizujici ionizacni zareni [13]

Davka zareni (Dosis) — absorbovana energie zareni
Jednotka intenzity zafeni — gray (Gy)

1 Gy=1Joule . kg’

Davkova intenzita zaFeni — energie absorbovana vyrobkem za ¢as

1 Gy.s' =1Watt . kg

Energie — je na ni zavisla hloubka pronikani elektron
Meérna jednotka energie je joule (J)

I MeV=1,6.10"7J

Aktivita — charakterizuje vykon zdroje radioaktivniho zatreni
Me¢érna jednotka aktivity je Becquerel (Bq)

1 Bq=1rozpad.s"
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3 MODIFIKACE POLYMERU

Modifikaci polymert rozumime Siroky pojem zahrnujici velky pocet zptisobt fyzikalnich a
chemickych premén polymerti. Jde o pfeménu polymert provadénou za ucelem ziskani no-
vého polymerniho materidlu s odliSnymi vlastnostmi. Vyznam modifikace polymeri se neu-
stale rozriista, jelikoz stale stoupaji ndroky na vlastnosti polymert a s tim 1 souvisejici, stale
se rozsifujici oblasti jejich pouziti. K ziskédni modifikovanych polymera se pouzivaji tii za-

kladni zplisoby. [2]
e Fyzikalni modifikace

Nejjednodussi zptisob modifikace, jehoz uplatnéni se stale rozsifuje. Procesem mechanické-
ho smiSeni dvou nebo vice polymert se ziskavaji smési s vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi. Jako ptiklad lze uvést houzevnaty polyvinylchlorid pfipraveny smiSenim polyvi-
nylchloridu s butadienakrylonitrilovym kaucukem nebo kaucukovitym chlorovanym polye-
thylenem. [2]

e Mechanochemicka modifikace

Mechanochemicka modifikace polymeri je zplisobena reakci aktivnich Castic vznikajicich
béhem mechanické destrukce makromolekuldrnich fetézcii. PouZziva se pfi ni metoda me-
chanické degradace smési polymerli a metoda mechanické degradace polymeru v ptitom-

nosti monomeru. [2]

Prvni metodou vznikaji modifikované polymery kombinaci makroradikald, poptipadé reakcei
makroradikald s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci. Druhou metodou vznikajici
makroradikaly iniciuji polymeraci pfitomného monomeru. Béhem obou metod probihd sou-
casn¢ fada reakci vedouci mimo jiné ke vzniku roubovanych nebo blokovych kopolymert.
Ty se 1isi strukturou a délkou blokl. Vysledny produkt je ze strukturniho hlediska nejednot-
ny a neni jednoznacné definovatelny. Tento kopolymer, obsahujici rizné zastoupeni uvede-

nych struktur spolu s homopolymery, mé zavedeny termin interpolymer. [2]
¢ Chemicka modifikace

Chemicka modifikace polymerl je imyslnd pfeména chemické struktury piisobenim uc¢in-
nych chemickych latek nebo reak¢nich podminek. Z hlediska délky makromolekularnich te-
tézcl (sttedni molekulové hmotnosti) miZzeme chemické reakce polymerii rozdélit na reakce

probihajici prakticky za zachovani stfedni molekulové hmotnosti polymeru, které nazyvame
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polymeranalogické pfemény a na reakce vedouci ke zménam sttedni molekulové hmotnosti
polymeru. Ke druhym zminénym patii 1 reakce probihajici pfi mechanochemické modifikaci

a reakce probihajici pii sitovani polymert. [2]

3.1 Sitovani

Sitovani oznaCuje vzajemné spojovani polymernich fetézcl piiCemz vznikaji prostorové
sit€. Po pfidani wurcitého mnoZstvi sitovaciho ¢imnidla nekonecné vzroste molekulova
hmotnost polymeru a makromolekula ziskd rozméry ptislusného vyrobku. Sitovani mno-
hych druht plastti miize byt zptisobeno vlivem ozafeni. U tohoto typu sitovani casto neni
tfeba pridavani zadné dalsi ptisady. Velkou vyhodou této metody je, ze byva provedena az
na samotném vyrobku po zpracovatelském procesu. Termoplasty pak mizeme zménit na
materialy, které vykazuji v urcitych teplotnich oblastech vlastnosti elastomerti. Zesitovanim
polymery ztraceji tavitelnost, rozpustnost a termoplasticitu. Naopak se zlepsi tvarova stélost

za zvySenych teplot, nékdy 1 vyssi odolnost viici chemikaliim. [4]

Prostorové zesit'ované struktury jsou vytvareny riiznymi zpisoby, a to zejména:
e polykondenzaci nebo polyadici tfi a vice funkénich monomert
e kopolymeraci monomert, z nichz alespon jeden ma vyssi funk¢énost nez 2

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

tézce

e vzijemnou reakci makromolekularnich fetézcl s vhodnymi reaktivnimi skupinami
[5]

Vlastnosti polymernich produkti, které mohou byt zlepSeny sitovanim, zahrnuyji:

e Mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu

e (Odolnost proti otéru

e Chovani pfi vySSich teplotach, casto s naristem teploty tani
e (Odolnost proti chemikaliim

e Snizeni prostupnosti plynu

e Uchovani tvarové paméti [3]
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V zavislosti na polymeru miizeme vyvolat sitovani riznymi technikami. Ve vSech ptipadech
je chemicka struktura polymeru zménéna prosttednictvim sitovaciho procesu. Toto muize
byt provedeno piidanim riznych chemikalii ve spojeni s ohfevem a n¢kdy 1 tlakem. Jednim z
nejstarSich piikladd sitovani je vulkanizace kaucuku pfidanim siry za tepla, ktera vytvari
spojeni mezi latexovymi molekulami. Vulkanizace dava kaucuku jeho pevnostni vlastnosti

za teplot, ve kterych nevulkanizovany kaucuk nemize fungovat. [3]

3.1.1 Sitované polymery

Sitované polymery jsou makromolekularni latky a fetézce, jejichz makromolekuly jsou vza-
jemné spojeny chemickymi vazbami tak, Ze vytvaieji trojrozmérnou prostorovou sit’. Vzni-
kaji dvojim zplsobem. Bud’ zesitovanim linedrniho nebo rozvétveného polymeru, a nebo
vzajemnou reakci dvou a vice monomert o formalni funk¢nosti (schopnost vytvofit chemic-

kou vazbu) vétsinez 2. [2]

Sitovani linearnich polymert je charakteristicka vlastnost pro kaucuky, kde se jedna o vul-

kanizaci — proces, kdy se z kaucuku vytvaii pryz. [2]

Sitovani se priamyslové uplatiiuje 1 u jinych linearnich polymert, napt. polyethylenu, poly-
propylenu a polyvinylchloridu. Tyto materialy ziskaji diky sitovani nékteré¢ vyhodné vlast-
nosti, zejména tvarovou stalost za zvySenych teplot a zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlast-

nosti. [2]

Linearni polymer obsahuje v fetézci reaktivni mista a je schopen reagovat se sitovacim ¢ini-
dlem za vzniku chemickych pticnych vazeb. Pti€nd vazba slouzi ke spojeni strukturni jed-
notky raznych fetézcl. NejCastéjSim piipadem v praxi je dvojfunkéni pficna vazba, ktera
spojuje dv& strukturni jednotky. Jestlize ma molekula sitovaciho Cinidla vice reaktivnich
mist, dojde ke vzniku polyfunkéni (f-funkéni) pficné vazby. V jednom misté je poté spojeno
f strukturnich jednotek rtznych fetézct pospolu. Molekuly sitovaciho ¢inidla se v urcitych
piipadech stavaji soucasti pticné vazby. V jinych ptipadech jsou reaktivni mista strukturnich
jednotek pouze pfinucena ke vzajemnému spojeni pomoci sitovaciho ¢inidla bez toho, aby
se molekula sitovaciho Cinidla stala soucasti pficné vazby. Tak tomu je napiiklad pfi sitova-
ni pomoci peroxidi, zafeni apod. Za pti¢nou vazbu tedy lze povazovat jakékoliv spojeni
dvou nebo vice strukturnich jednotek rtznych fetézclh makromolekul v jednom misté bez

ohledu na chemickou povahu vzniklého uzlu. [2]
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Prvni stadium sitovaciho procesu znamend zavedeni malého poctu pticnych vazeb do line-
arnitho polymeru o kone¢né molekulové hmotnosti. Tim vzrista nejprve molekulova hmot-
nost polymeru bez vzniku trojrozmérné polymerni sité. AvSak pii urcité koncentraci ptic-
nych vazeb se za¢nou objevovat prvni stopy trojrozmérné struktury — gelu. Systém se dostal
do svého bodu gelace. Pti jakékoliv vyssi koncentraci piicnych vazeb se poté polymer skla-
da ze dvou slozek, tedy gelu a solu. Gel je nerozpustny ve vSech rozpoustédlech, pokud ne-
napadaji chemické pti¢né vazby nebo vazby v fetézci. Sol je rozpustny a da se vyextrahovat.
V bodé gelace se vyrazné méni vlastnosti polymeru. Zesitované polymery tedy nejsou roz-
pustné v rozpoustédlech a vétSinou jimi botnaji a jsou netavitelné, piestoze se v nich v line-
arnim stavu vyborn¢ rozpoustély. Do urcitého, velmi malého stupné zesitovani si dokazi
zachovat jistou tepelnou tvarovatelnost. Ta vSak prudce klesa se vzristajici koncentraci

pricnych vazeb. [2]

Koncentrace pticnych vazeb, které jsou zavadény do linearnich polymerd, je pfi jejich sito-
vani celkem mala. BéZn¢ zesitované kaucuky obsahuji asi 10 az 20 zesitovanych monomer-
nich jednotek na jedné paivodni makromolekule. Casti ptivodnich makromolekul lezici mezi
sousednimi pFiénymi vazbami maji molarni hmotnost asi 3 az 10 kg.mol. Oproti tomu po-
lymery s trojrozmérnou strukturou, které vznikaji polyreakei vicefunkénich monomerti, maji

W

obvykle hustou sit’ s vysokou koncentraci pticnych vazeb. [2]

3.1.2 Radiaéni siovani

K sitovani polymeri Ize alternativné pouzit ionizujiciho zéfeni, tj. zafeni beta, zafeni gama,
nebo rentgenového zareni. Gama zéfeni je obvykle nejisporné;jsi pii nizSich davkach (~ 80
kGy a nize) a pro velké soucasti s vysokou hustotou. Zafeni beta je bézné¢ pouzivané pro
malé soucasti s nizkou hustotou dilti a u produktii skladovanych v navinuté form¢ (napt.,

draty, kabely, trubky). [3]

Radia¢ni sitovani je provadéno pii pokojové teploté a bez jakéhokoliv naméahani vyrobku.
Hlavni vyhodou je, Ze se ozatovani provadi az po zpracovatelském procesu (po vstiikovani,
vytlatovani nebo vyfukovani). Rliznym nastavenim ozatfovacich parametr je mozno ménit
stupen zesiténi, ¢imZ lze ovlivnit vlastnosti materialu tak, jak je vyzadovano. [7]

Ozatovani vytvari volné radikaly, které casto chemicky reaguji. Volné radikaly mohou spo-

MW

jovanim tvofit pficné vazby. Stupenl zesiténi zavisi na polymeru a ddvce zafeni. Jednou z
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vyhod pouziti ozafovani pro sitovani je, Ze se stupen zesiténi 1ze snadno regulovat velikosti
davky. Ostatni drobné vlivy zahrnuji aditiva v zakladnim polymeru a typy pouZitého zateni
(vztahujici se k pozadované davce). DalSim patrnym vlivem je oxidace pii ozafovani. Tento
ucinek bude vice prevladajici pii pouziti gama zatfeni, nez pfi pouziti mnohem rychlejSiho
zateni beta. Kromé toho miiZze oxidace ¢asem pokracovat 1 po ozafeni s piipadnou zménou

vlastnosti. Oxidaci Ize snizit pfidanim antioxidanti do polymera. [3]

Obr. 6 Schéma radiacniho sitovani zarenim beta [7]

Pti ozatovani polymerti probihd i vzajemné neslucitelny proces nazyvany degradace. V tom-
to ptipad¢€ jsou polymerni fetézce rozpojovany a molekulova hmotnost se snizuje. K degra-
daci a sitovani dochazi ve stejném okamziku, kde jeden proces mize pievazovat nad dru-
hym v zévislosti na polymeru a davce ozafeni. Mira vyskytu téchto dvou procest je hodnota
G, definovana jako pocet udalosti, které nastanou s absorpci 100 eV energie. Ty mohou byt

prevedeny na jednotky umol J” vynasobenim hodnoty G hodnotou 0,1036. [3]

Dalsim vedlej$im produktem, ktery mtize byt pii ozafovani vytvoien v zavislosti na polyme-
ru, je plyn. Naptiklad polyethylen uvoliiuje pfi ozafovéani obvykle v pomérné nepatrném
mnozstvi vodik. Pti hodnoceni polymeru vybran¢ho k ozatovani je nutné brat v tivahu in-

terakci polymeru nebo vylou€eného plynu s 0zonem a okolnim vzduchem. [3]
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V tabulce 5 jsou vybrané polymery, které je mozno radiacné sitovat. Dale jsou v tabulce
jejich hodnoty G, pro sitovani (Gx) a pro degradaci (Gs). Tyto data jsou z nékolika riiznych
zdrojti, a uvedené rozsahy se mohou liSit v rdmci riznych vyrobcti polymerti. Pfestoze né-
které polymery mohou sitovat ve vét§im poméeru nez degradovat, nizk4d hodnota Gx nazna-

cuje potiebu vysSich davek ozateni k dosazeni zlepSeni vlastnosti. [3]

Tab. 5 Vybrané polymery vhodné k radiacnimu sitovani [3]

Gx Gs

Polymer Ozafeno na vzduchu Ozafeno ve vakuu
Polyamidy 0.5-1.15 0.6-1.4
Nylon 6 0.67 0.68
Nylon 6,6 0.50 0.70
Nylon 6,10 0.62 0.76
Nylon 11 0.92 0.85
Nylon 12 0.92 0.85
Nylon 10, 10 1.12 1.10
Nylon 12, 10 1.14 1.10
Nylon MPD 10 0.07 0.07

Hodnota Gx u polymerti uvedenych v tabulce 5 mtize byt obecné zlepSena piidanim sitova-
cich ¢inidel. To miize vést ke snizeni davky ozafeni potiebné pro zesiténi, coZ mize mit za
nasledek dalsi snizovani potencidlné nezadoucich ucinkt, jako je naptiklad oxidace, genero-
vani volnych radikal a vylu¢ovani plynu. Pouziti sitovacich ¢inidel umoziuje vytvoteni ra-
dia¢né sitovanych vyrobki ze zdkladnich polymernich materild, které by jinak nebylo moz-

né vyrobit. [3]

Vyznamné produkty, které jsou vyrobeny s pouzitim radia¢niho sitovani, jsou uvedeny v
tabulce 6. Existuje mnoho dalSich nadstandardnich vyrobk, které jsou vyrabény s pouzitim
sitovani. Tato tabulka spole¢né s tabulkou 5, by mély slouzit k usnadnéni realizace dalSich

moznych aplikaci pomoci radia¢né sitovanych materiald, které jsou uvedeny v tabulce 5. [3]
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Tab. 6 Vyznamné produkty vyrobené s pouzitim radiacniho sitovani [3]

Vodice a izolace kabelu

- VylepSend mechanicka pevnost a izola¢ni vlast-
nosti, zejména pro vysokoteplotni aplikace. Pou-
zivané v automobilech, letadlech, vlacich, lodich
atd.

- Aditiva jsou dulezitd (antioxidanty, latky zpo-
malujici hoteni, sitovaci Cinidla, atd.)

Teplem smrstitelné produkty

- Povlak: NiZsi propustnost plyni a lepSi vykon
pii nizkych teplotach ve srovnani s neozatenymi
povlaky.

- Hadice

Komponenty pro elektro-technicky
pramysl

- Pojistky

- Zateplovaci produkty, napt. samoregulacni
ohtivace

Tésnéni a uzavéry

- Lepsi tepelnd odolnost

- Lepsi chemicka odolnost

Hydrogely

- Zadna kontaminace z chemickych sitovadel

- Je mozna soucasna sterilizace

Vyrobky z radia¢né sitovanych kon-
struk¢énich plastl (napi. PBT, PA)

- Pfidané sit'ovaci Cinidla
- Zvyseny teplotni odpor

- Komponenty automobilovych motorti a dalsi
aplikace

Polyolefinové pény

- Sitovani béhem procesu pénéni ke zvyseni vis-
kozity taveniny ma za nasledek nizsi hustotu
uzaviené bunécné pény

PEX-c trubka - Lepsi mechanicka pevnost potrubi pro dopravu
vody a potrubi namahané vysokymi teplotami,
- Podlahové vytapéni

Vulkanizace - Vytlacované té€snéni a trubky z polysiloxanu

- Polysiloxanova izolaéni paska

- Polysiloxané gumové tkaniny
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Tab. 7 Vyhody a nevyhody radiacniho sitovani [3], [6]

Vyhody

Nevyhody

Sitovat mize mnoho polymert. V piipadée
potieby Casto 1 jednodussi slouceniny

Vyhody a proces radia¢niho sitovani zatim
neni v $ir§im povédomi

Dostatecny pocet pracovist' s moznosti
radia¢niho sitovani po celém svéte.

Pouziti centra pro radiacni sitovani zname-
na, ze vyrobek musi byt pod kontrolou ji-
nych pracovniki béhem tohoto procesu.

Viceucelova technologie: Stupei zesiténi
Ize ovladat davkou zafeni a mizeme zpra-
covavat 1 mala mnoZstvi

V ptipad¢ vlastniho potfizeni tohoto zatfizeni
vysoké potizovaci ndklady a nutnost odbor-
nych znalosti

Spolehlivost

NemoZnost replastikace zesitovanych
polymert

Proces bez nezadoucich zbytkovych
produkti

Vysoké odolnost proti opotiebeni

Vyssi tepelnd zatizitelnost

Lepsi odolnost viici chemikaliim

Lepsi odolnost viici tvorbé trhlin
zpusobenych pnutim

Vysoké mechanicka zatizitelnost

3.2 Degradace

Degradace polymerti nebo odbouravani polymera jsou reakce, pii nichz dochazi ke snizeni

prumérného polymerizacniho stupné polymert. Spolu s jeho snizovanim mtize dochédzet ke

zménam konstituce strukturnich jednotek polymernich fetézcu, a to predevsim v piipadech,

kdy je polymer dlouhodobé¢ vystaven vlivu svétla a ovzdusi. Tento proces se oznacuje jako

povétrnostni starnuti polymert. [1]

Odbouravani polymert,, spojené se Sté€penim kovalentnich vazeb v hlavnich fetézcich mak-

romolekul, mize byt dano plisobenim svétla, tepla, mechanického naméhani, ultrazvuku a

podobné. Déle miize byt ucinkem hydrolyzy nebo oxidace. Z hlediska mechanismu odbou-

ravani makromolekul rozliSujeme depolymerizaci a Stépeni fetézcu. [1]
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3.2.1 Depolymerizace

Depolymerizace je proces, kdy se od konce fetézce postupné odstépuji jednotky monomeru.
Jedna se o reakci zpétnou k reakci vystavby makromolekul a mize k ni dojit pouze tehdy,
zustava-li na koncich fetézcli zachovano aktivni centrum polymerizace. Depolymerizace
mize v uzavieném systému probihat po dobu, nez se ustavi rovnhovaha monomer < poly-
mer odpovidajici dané teploté. V otevieném systému muze byt monomer odvadén pritbézné.
Zde probiha depolymerizace az do uplné piemény polymeru v monomer, pokud v priabéhu
reakce nedojde vlivem vedlejSich reakci k desaktivaci aktivniho centra. MoZznost depolyme-
rizovat neni obecnou vlastnosti polymerti, ale velmi souvisi s chemickou strukturou mono-

mernich jednotek. [1]

3.2.2 Stépeni Fetézci

Makromolekuly polymerti, které nemaji sklon k depolymerizaci, se statisticky Stépi vlivem
pusobeni tepla. Pokud se Stépeni vznikajicich fragmenta fetézci opakuje, pak rychle klesa
prumérny polymerizacni stupent polymeru. Formalni mechanismus tohoto Stépeni fetézct je
velmi podobny hydrolyze produkti stupnovitych polyreakci. Vyskytuji se 1 polymery, u
nichz se soucasné uplatiiuje depolymerizace 1 statistické Stépeni fetézcl. Jedna se naptiklad

o polystyren. [1]

U polymert dochdzi k oxida¢nimu Stépeni, pokud tepelnad degradace neprobihd soucasné v
inertni atmosfétre. Oxidacni degradaci pokazdé doprovazi sitovani polymeru. Nasycené po-
lymery podléhaji oxida¢ni degradaci mnohem pomaleji nez polymery nenasycené. V praxi se

oxidace polymert tlumi pfidanim antioxidant. [1]

Stépeni polymernich fetézctl i jejich sitovani lze ovlivnit také zafenim. Vzajemna interakce
polymeru se zafenim je zavisla na typu zafeni, teploté a struktuie polymeru. Sitovani poly-
merll za pomoci ionizujiciho zafeni se pouziva naptiklad v technologii vyroby integrovanych
obvodi. Pasobenim zafeni o vysokych davkach maji vSechny vinylové polymery sklony k

degradaci. [1]
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4 ZKOUSKY MATERIALU

Mechanické zkousky slouzi ke kvantitativnimu hodnoceni chovani materialli za piisobeni
vnéjsich sil, ptipadné 1 dalSich vlivli. Nékteré hodnoty maji fyzikéIni vyznam, a je tedy moz-
né prepocitavat je pro jiny tvar a rozmeér. Dalsi zase vystihuji chovani za urcitych podminek,
tudiz je nelze prevadét pro posouzeni vlastnosti a zpracovani materialti. Celkové zkouSeni je
nutné pro kontrolu jakosti vyrobkt, k hodnoceni urovné technologie vyroby, 1jako dilezity

poznatek vyzkumnych praci. [14]

4.1 Rozdéleni mechanickych zkouSek
e podle charakteru zatéZovani (statické, dynamicke)
e podle zjistovanych vlastnosti (pevnost, tvrdost, tnavové zkousky)
e podle druhu namahani (tah, tlak, ohyb, krut)
e podle teploty a prostiedi [14]

Pro porovnatelnost a reprodukovatelnost zkousek je nutné jejich normovani. Zptsob odebi-
rani vzorkii mize zédsadné ovlivnit namétené vysledky. CSN udava pocet zkusebnich vzorkt

podle mnozstvi, druhu vyroby, potfebné bezpecnosti, atd. [14]
Obecné zasady pro odbér vzorkt jsou:
e reprezentace urcité davky, vyroby, atd.
e je nutné vyhnout se mistim s ptfedpokladanymi vadami
e vzorek musi projit kompletnim vyrobnim procesem
e odbérem se nesmi ovlivnit vlastnosti vzorku
e je nutné brat ohled na anizotropii

e znaceni vzorku nesmi poSkodit zkuSebni ¢ast [14]
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4.2 Stanoveni razové houzevnatosti v tahu

4.2.1 Definice

Energie pottebna k preraZeni zkuSebniho télesa bez vrubu za specifickych podminek, vzta-

Zené na ptvodni plochu pritezu zkusSebniho télesa.

Razova houZevnatost v tahu je vyjadiena v kJ/m>. [15]

4.2.2 Podstata zkousky

Energie potiebnd k pferazeni je stanovena z kinetické energie kyvadla tahové-razového
stroje pii prerazeni zkusebniho télesa a je vyvozena jednim kmitem kyvadla. Déle se prova-
déji korekce na energii potfebnou k odrazu nebo odrazovou energii kiizového pticniku.

[15]

v

Zkusebni téleso je namahano razove v tahu v horizontalnim sméru. Jeden konec zkuSebniho
télesa je pii razu upevnén v kiizovém pticniku a druhy bud’ v ramové konstrukci piistroje
nebo v kyvadle. Ktizovy pti¢nik je bud’ pevné uchycen na podpéie ramu, coz je u metody A,

nebo se pohybuje smérem dolit spolecné s kyvadlem, a to mluvime o metodé B. [15]

4.2.3 ZkuSebni za¥izeni
Zkusebni stroj

Zkusebni stroj je kyvadlové kladivo s tuhou konstrukci, které musi byt schopno méfit razo-
vou energii spotfebovanou k pieraZzeni zkuSebniho télesa. Radzové energie je definovana jako
rozdil mezi pocatecni potencidlni energii kyvadla a zbytkovou energii kyvadla po pieraZeni
zkuSebniho télesa. Déle se provede korekce odectené energie o ztraty zpusobené tfenim,
odporem vzduchu a o chyby stupnice. ZkuSebni stroj musi splilovat pozadavky, které jsou
uvedeny v tabulce 8. Ztraty tfenim je nutné pravideln¢ kontrolovat. ZkuSebni stroj musi byt
pevné namontovan k zakladné, kterd je nejméné 20krat t&€z8i neZ je pouzité kyvadlo a musi
byt nastaven tak, aby orientace kladiva a podpér odpovidala ¢lankiim o kyvadle a kfizovém
ptiniku. Stupnice, ptipadné jiny indikator spotfebované energie, musi mit moznost odecita-

ni s presnosti =1 % jejiho pIného rozsahu. [15]
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Tab. 8 Charakteristiky kyvadla tahové-razového stroje [15]

Pocatecni potencialni Rychlost Maximalni dovolené Hmotnost kiizového
energie [J] razu [m/s] ztraty ttenim [%] pricniku - Metoda A [g]
2,0 2,632 1 15£1 nebo 30+1
4,0 2,6 3,2 0,5 15£1 nebo 30+1
7,5 34+4,1 0,5 30+1 nebo 60+1
15,0 34+4,1 0,5 30+1 nebo 60+1
25,0 34+4,1 0,5 60=1 nebo 120+1
50,0 34+4,1 0,5 60=1 nebo 120+1
Kyvadlo

Kyvadlo je konstruovano jako jednoduché nebo vicenasobné €lenéné rameno drzici hlavu,
ve které je koncentrovdna nejvétsi hmotnost. Tuhé kyvadlo musi zabezpeCovat spravné vii-
le a geometrické poméry mezi uvedenymi dily stroje a musi minimalizovat ztraty energie,

které jsou v namétenych hodnotach razové energie vzdy obsazeny. [15]
KiiZovy pricnik
Do kiizového pricniku se upina zkuSebni téleso pro metodu A a musi byt vyroben

z materialu, ktery zabezpeci dokonaly a nepruzny rdz (napt. z hliniku). Hmotnost kiizového
pricniku se voli podle hodnot uvedenych v tabulce 8. [15]

Upinaci zaiizeni/Celisti

Povrchy zkuSebniho télesa, mezi které je zkuSebni téleso upindno, musi byt sevieny tak, aby
nedoslo k vyklouznuti zkuSebniho télesa v okamziku razu. To samé plati pro cela Celisti
upinactho zafizeni, které zaroveti nesmi zptsobit poskozeni zkusebniho télesa. Celisti mo-

hou mit pilnikovité vroubkovani. Velikost vroubkovani je nutné zvolit tak, aby vyhovovala

tvrdosti a houzevnatosti zkouseného materialu a tloust’ce zkusebniho télesa. [15]
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Rameno kyvadla
Hiava kyvadia
Podstavec
7
Uplnac! zafzenl Hiava kyvadia
rr—]r =
Obr. 7 Schéma usporadani kyvadla [15]

Podpéra kilZového priéniku

KriZovy pliénik

223 -~} Smér (deru

] %_ s Celist upinaciho zafizen|
L] B
ZkuZebnl téleso

Obr. 8 Schéma upinani zkusebnich téles pro metodu A [15]
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4.2.4 ZkuSebni télesa

Celkové€ je mozno pouzit pet typl zkusSebnich téles, avSak pro metodu A se prednostné po-

uziva zkuSebni téleso bez vrubu, viz. obr. 9.

- -

v

al
T 5
:

Obr. 9 Zkusebni téleso bez vrubu [15]

Vysledky zkousky ptimo zavisi na typu zkuSebniho télesa a jeho tloust’ce. V ptipad¢ opako-
vani vysledkt, nebo v ptipadé sporu, musi byt dohodnut typ zkuSebnich téles a jejich tloust-
ka. Pro zkouSku se pouzivaji zkuSebni télesa s piivodni tloustkou do 4 mm, v¢etné. Upted-
nostnovana tloustka zkusebnich téles je 4 0,2 mm. Tolerance tloustky v mistech métené

plochy musi byt +5 %. [15]

Zkusebni télesa musi byt vyrobena v souladu s odpovidajici materidlovou specifikaci. Pokud
materialova specifikace neexistuje, ani neni specifikovano jinak, zkuSebni télesa musi byt
vyrobena pifimo z materidlu vstfikovanim, vytlaCovanim nebo lisovanim dle odpovidajici
normy, nebo zhotovena mechanickym obrabénim vstfikovanych nebo lisovanych desek
podle odpovidajici normy. Pokud norma pro zkouSeny materidl neuvadi jinak, zkousi se

nejméné 10 zkuSebnich téles. [15]

4.2.5 Postup zkousky

Provede se kontrola, jestli ma kyvadlo sprdvny rozsah energie a jestli ma specifikovanou
rychlost razu, viz. tabulka 8. Vybrané kyvadlo musi spotfebovat pti pferazeni zkuSebniho
télesa nejméné 20 % a nejvyse 80 % jeho energie. Vyhovuje-li t€émto pozadavkiim vice nez

jedno kyvadlo z kyvadel popsanych v tabulce 8, musi byt pouzito kyvadlo s vyssi energii.
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Je-li to mozné, nastavi se pii1 vychozi poloze ukazatel stupnice energie tak, aby se kyvadlo
dotykalo unaseciho koliku a tfikrat se provede slepy pokus naprdzdno. Vypocita se stfedni
hodnota ztraty tfenim a ovéii se, zda stfedni hodnota ztraty tfenim neptesahla hodnoty uve-

dené v tabulce 8. [15]

Stanoveni korekci energie — Metoda A

Korekce energie E, v disledku plastické deformace a kinetické energie kiizového pfi¢niku

je urcena rovnici: E, = Emangfj:)_ /J) z%-Emax -l 4-1)

Emax — maximalni rdzova energie kyvadla;

u — hmotnost kiizového pricniku délena redukovanou hmotnosti kyvadla (u = mc, / my).

Redukovanou hmotnost kyvadla udava rovnice: m, = e (4-2)
g-L-(l—cosa)

g- gravitacni zrychleni;

o - thel mezi maximalni a minimalni vySkou polohy kyvadla;

.T?
L — redukovana délka kyvadla je dana rovnici: L = i 5 (4-3)
T
T — perioda kyvadla.
Pokud a je 160° a m, je méfena v kilogramech, E.« v joulech a L v metrech,
7 -2 Em
pak plati: m, =5,3-10 Tax (4-4)

Sika x a tloustka d zku$ebnich téles se zméfi v jejich ziZené rovnob&zné &asti, a to s pies-
nosti na 0,02 mm. Kyvadlo se zvedne, zaaretuje a provede se sefizeni ukazatele. ZkuSebni
télesa se vlozi do Celisti a pevné se utdhnou. Opatrné se spusti kyvadlo a na stupnici se ode-
Cte razova energie E; absorbovana zkuSebnim télesem. Je-li to nutné, provede se korekce
pro ztraty ttenim. Pokud je vysledna korigovana rdzova energie v tahu nizsi nez 20 % kapa-
city 2-joulového kyvadla, je nutné pouzit vicevrstva zkuSebni télesa. Jestlize jsou srovnava-

ny odlisné materidly, pro vSechny materidly musi byt pouzita kyvadla se stejnou rychlosti
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razu. Pokud dojde ke sporu, doporucuje se srovnavat pouze vysledky ziskané s kyvadly se

stejnou jmenovitou energii a se zkuSebnimi télesy stejné geometrie. [15]

Bezprostifedné po provedeni zkousky musi nasledovat kontrola, zda zkuSebni téleso zlstalo
pevné uchyceno nebo zda vyklouzlo z jedné, ptipadn€ obou Celisti a zda poruseni zkuSeb-
nich téles nastalo v jejich ziZené rovnobézné ¢asti. Pokud nékteré ze zkouSenych téles ne-
spliiuji tyto pozadavky, jejich vysledky musi byt vyfazeny a nahrazeny dal§imi zkuSebnimi
télesy. [15]

4.2.6 Vyjadreni vysledku

Pro vypocet razové houZevnatosti v tahu musi byt nejdiive provedena korekce spotfebova-

né energie E, o energii E, potiebnou k odrazu. [15]

Vypocet korekce energie pro metodu A

Vypocet korigované razové energii E. v tahu se vypocita: £, = E - E, (4-5)
E, — spottebovana (nekorigovand) energie v joulech;

E, — elasticka energie odrazu kiizového pficniku v joulech. [15]

Vypocet razové houZevnatosti v tahu

Razova houzevnatost v tahu E, vyjadiena v kilojoulech na metr ¢tverecni, se vypocita:

E
E :ﬁ-w (4-6)

E. — korigovana rdzova energie v joulech;
x — Sifka zazené rovnobézné Casti zkusSebniho t€lesa v milimetrech;
d — tlouStka zazené rovnobézné Casti zkusebniho télesa v milimetrech. [15]

Zavérem se statisticky vyhodnoti aritmeticky pramér, smérodatna odchylka a varia¢ni koefi-

cient. Vypoctené hodnoty se zaznamenaji na dvé desetinnd mista. [15]
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5 TERMOMECHANICKA ANALYZA A MERENI OBSAHU GELU

5.1 Termomechanicka analyza - TMA

TMA je metodika, ktera rozsifuje moznosti laboratornich termoanalytickych metod. Pti je-
Jim procesu se na vzorek aplikuje definovana sila nebo frekvence pii sou¢asném pouziti fi-
zen¢ho teplotniho/Casového programu a atmosféry. NejCastéji zjiStované charakteristické
hodnoty jsou expanzni koeficient, teplota skelného ptrechodu, teplota mé&knuti, ptrechod

v pevna fazi a chovani béhem tani. [18]

5.2 Obsah gelu

Tato zkouska se provadi podle normy CSN EN 579. Navazka 1 g ozafeného materialu
ionizanim zafenim se navazi s pfesnosti na tfi desetinnd mista a vloZi se do rozpoustédla
(napf. pro PA se pouziva kyselina mravenci). Zesitovand cast — gel — se nerozpusti a u
nezesitované ¢asti dojde k rozpusténi materialu. Gel, ktery neprojde sitem, se vysusi, zvazi
na tfi desetinna mista a porovna s ptivodni navazkou 1 g. Vysledna hodnota je obsah gelu v

zesitovaném materialu a uvadi se v procentech.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6 CILDILPOMOVE PRACE

Zadanim a cilem této diplomové prace je zjistit, jaky vliv bude mit radia¢ni sitovani na zku-
Sebni télesa z vybranych polymernich materialii pfi zkousce razové houzevnatosti v tahu.

Razova houzevnatost v tahu bude vyhodnocovana v zavislosti na raznych davkéch zéteni.

Do préace budou pouzity materialy polyamid 6, polyamid 66, polypropylen a polybutylente-
reftalat. Pro vyrobu zkuSebnich téles ve tvaru lopatek bude pouzit vstfikovaci stroj AR-
BURG 170 U Allrounder. Varianty materialid budou neplnéné 1 plnéné skelnymi vlakny,
dale nesitovatelné 1 sitovatelné. Sitovatelné materialy budou ozafeny radia¢nim zafenim
beta o davkach 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy ve firm¢ BGS Beta-
Gamma-Service GmbH & Co. KG. Nasledné se provedou mechanické zkouSky vSech mate-

ridli na rdzovou houzevnatost v tahu. Tyto zkouSky se uskutecni na razovém kladivu

ZWICK ROELL HIT50P.

Po provedeni mechanickych zkouSek budou namétené vysledky statisticky vyhodnoceny.
K vysledkim mechanickych zkousek budou ptidany vysledky z méfeni TMA a obsahu gelu.
Tyto zkousky popisuji zménu struktury a chovani materidlu vlivem vystaveni ionizujicimu

zafeni (napf. nartstajici obsah gelu se zvySujici se davkou zatreni).
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7 POUZITE VYBAVENI

Pro kompletni realizaci diplomové prace byly pouzity nasledujici stroje.

7.1 Vstrikovaci stroj ARGURG 170 U Allrounder

Univerzalni hydraulicky stroj fizeny pocitacem, patiici mezi nejmensi z modularni fady Al-
Irounder. Vstiikovaci stroj ARBURG 170 U Allrounder pouziva fidici systém SELOGICA,
ktery umozituje prehledné, snadné a rychlé programovani a jednoduché ovladani stroje. Ri-
dici systém ma grafické zobrazeni vSech pracovnich cykli stroje ve formé symbolii postu-

pového diagramu. Symboly jsou piehledné zobrazeny na obrazovce vyklopného terminalu.

Tab. 9 ARBURG 170 U Allrounder — technické udaje

Uzaviraci sila 150 kN
Maximalni rozmeéry formy 170x170x200 mm
Pramér Sneku 22 mm
Maximalni vstfikovany objem 34 cm’®

Obr. 10 Vstrikovaci strof ARBURG 170 U Allrounder [16]
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7.2 Razové kladivo ZWICK ROELL HITS0P

Jednd se o stroj, na kterém se provadi dynamické zkousky. Diky vyménnym kyvadlovym
kladiviim a pfislusenstvi ma vice moznosti pouziti, jako napt. pro méteni vrubové houzevna-
tosti, razové houzevnatosti, vrubové houzevnatosti v tahu a razové houzevnatosti v tahu.
Posledni jmenovana varianta je pouzita pro tuto diplomovou praci. Ke stroji je pfipojen
stolni pocitac, vybaveny softwarem TestXpert 11, ktery je vytvofen na platformé Microsoft

Windows a slouZi k zaznamenavani a vyhodnocovani vysledkli méteni.

Tab. 10 ZWICK ROELL HIT50P — technicke udaje [17]

Maximalni narazova energie 5071

Narazova rychlost 2,2 —-3,8m/s
Rozhrani RS232, USB

Vyska x Sitka x Hloubka 1170 x 1180 x 500 mm
e

Sit'ové napéti 100 az 240 V, 50/60 Hz, 70 W

narazova energie [%]
Vysledky méfeni absolutni narazova energie
razova houzevnatost

Jednotky SI, metrické, imperialni

korekce tfeni

Ridici funkce vertikalni poloha kyvadla
doba kyvu
Bezpecnostni zatizeni bezpecnostni kryt

Obr. 11 Razové kladivo ZWICK ROELL HIT50P [17]
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7.3 Termomechanicky analyzator Perkin ElImer DMA 7e

Pfistroj se pouziva na termomechanickou analyzu a sleduje vliv teploty na mechanické
vlastnosti polymeri pti konstantnim zatizeni. Na pfistroji je mozné pomoci citlivych sond
provadét Sirokou skalu testl. Namétena data se zapisuji a vyhodnocuji pomoci piistusného

softwaru v pfipojeném stolnim pocitaci.

Tab. 11 Perkin Elmer DMA 7e — technické udaje

Aoy B ol 3 az 8000 mN klesajici
Linearni sily motoru :
sila
[?ynamlcke sily mohou byt pouzity pfi frekven- 0.01 a2 51 Hz
cich
Rozsah teplot -70 az 500 °C
Rychlost vytapéni 0,1 az 40 °C
100 V
Pozadavky na napéajeni
50 nebo 60 Hz

Obr. 12 Pristroj Perkin Elmer DMA 7e
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8 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

8.1 Prehled pouzitych materiali

Tab. 12 Prehled pouzitych materialii

Material Vyrobce PInény skelnymi vlakny | Sitovatelny
Polyamid 6 DimeLika (691) ano- 30 % ano
Polyamid 66 DimeLika (692) ne ano
Polyamid 66 DimeLika (693) ano- 30 % ano
Polyamid 66 PTS ano- 30 % ano
Polyamid 66 DimeLika (714) ano- 30 % ne
Polybutylentereftalat | DimeLika (694) ano- 30 % ano
Polybutylentereftalat | DimeLika (330) ne ne
Polypropylen PTS ano- 30 % ano

8.2 Vstrikovani zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla vyrobena vstfikovanim na stroji ARBURG 170 U Allrounder v jedno-

nasobné form¢. Maji tvar lopatky a plochu méteného priifezu 5x3 mm. Spolecné s lopatka-

mi se vyrabi 1 zkuSebni tyCinky pro jiné typy dynamickych zkousek. V této praci poslouzily

k mé&feni TMA a obsahu gelu.

Obr. 13 ZkusSebni télesa — lopatka a tycinka
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Obr. 14 Neozarend zkusebni télesa ve vsech materialovych variantach

zleva: PA6 plnény, PA66 neplnény, PA66 plnény, PA66 plnény (PTS), PBT pinény,

PBT neplnény nesitovatelny, PP plnény, PA66 plnény nesitovatelny

8.2.1 Vstrikovaci parametry zkusSebnich téles

Pro zkousku razové houZevnatosti v tahu bylo vybrano osm riiznych variant vsttikovanych

materialti. Nasledujici tfi tabulky obsahuji jejich vstiikovaci parametry.

Tab. 13 Vstrikovaci parametry 1 — 3

Material Polyamid 6 Polyamid 66 Polyamid 66
Vyrobce DimeLika (691) DimeLika (692) DimeLika (693)
PInény skelnymi vlakny | ano - 30% (GF30) | ne ano - 30% (GF30)
Sitovatelny ano ano ano

Vstiikovaci teplota 290 °C 310 °C 310 °C

Teplota formy 85 °C 90 °C 90 °C
Vstiikovaci rychlost 80 mm/s 80 mm/s 80 mm/s
Vstiikovaci tlak 90 MPa 80 MPa 90 MPa

Dotlak 80 MPa 60 MPa 80 MPa

SusSeni materialu 80 °C, 4 hod. 80 °C, 4 hod. 80 °C, 4 hod.
Dréha davkovani 48 mm 48 mm 48 mm
Chlazeni 40 s 40 s 40 s

Délka cyklu 66 s 61s 61s
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Tab. 14 Vstrikovaci parametry 4 — 6
Material Polyamid 66 Polyamid 66 Polybutylentereftalat
Vyrobce DimeLika (714) PTS DimeLika (694)
PInény skelnymi vlakny | ano - 30% (GF30) | ano - 30% (30GF) | ano - 30% (GF30)
Sitovatelny ne ano ano
Vstiikovaci teplota 310 °C 300 °C 260 °C
Teplota formy 90 °C 80 °C 80 °C
Vstiikovaci rychlost 80 mm/s 100 mm/s 80 mm/s
Vsttikovaci tlak 80 MPa 140 MPa 90 MPa
Dotlak 60 MPa 80 MPa 80 MPa
SusSeni materialu 80 °C, 4 hod. 80 °C, 4 hod. 80 °C, 4 hod.
Dréha davkovani 48 mm 50 mm 48 mm
Chlazeni 40 s 20s 40 s
Délka cyklu 61s 54s 66 s
Tab. 15 Vstrikovaci parametry 7 — 8
Material Polybutylentereftalat | Polypropylen
Vyrobce DimeLika (330) PTS
PInény skelnymi vlakny | ne ano - 30% (GF30)
Sitovatelny ne ano
Vstiikovaci teplota 265 °C 235 °C
Teplota formy 85 °C 45 °C
Vstiikovaci rychlost 80 mm/s 100 mm/s
Vstiikovaci tlak 80 MPa 80 MPa
Dotlak 60 MPa 60 MPa
SusSeni materialu 130 °C, 3 hod. nesusi se
Dréha davkovani 48 mm 50 mm
Chlazeni 40 s 20s
Délka cyklu 61s 50s
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8.3 Radiaéni sitovani zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla ozarena davkami 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198
kGy, pomoci elektronového urychlovace typu Rhodotron®. Pouzitd energie byla 10 MeV.
Zkusebni télesa byla rozlozena v dopravnikovych vanach tak, aby bylo zajisténo jejich rov-
nomérné ozatreni. Ozafeni bylo provedeno némeckou firmou BGS Beta-Gamma-Service

GmbH & Co. KG.

Obr. 16 Viditelna zmeéna barvy polypropylenu po ozareni davkou 165 kGy
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE

Pro vyhodnoceni vysledkii méfeni byly pouzity hodnoty razové houzevnatosti v tahu — E
[kJ/m’]. Hodnota variaéniho koeficientu V, vychazela vétsinou okolo 10 %, ale nasly se i
situace, kdy tato hodnota vystoupala az k 50 %. K vyhodnoceni vysledkt byl tedy pouzit
odhad medianu, jelikoZ v ptfipadé métfeni razové houZevnatosti v tahu ma lepsi vypovidajici
hodnotu nez odhad aritmetického priméru, protoze data nepochazi z normalniho rozdéleni.
Ze data nepochazi znormalniho rozd&leni ukéazalo vyhodnoceni pomoci histogramu
v softwaru Minitab, a zde byla také vyloucena ptitomnost hrubych chyb a vychylenych hod-
not pomoci grafu individualnich hodnot a grafu boxplot. Velikost vybérového souboru n

byla vzdy 12.

9.1 Vyhodnocovana data

m — median [kJ/m’]

x - aritmeticky pramér [kJ/m?]

s — smérodatna odchylka [kJ/m’]

V, — varia¢ni koeficient [%]

U, — nejistota méfeni typu A [kJ/m’]
V — variaéni rozpéti [kJ/m’]

Ximin — Minimum [kJ/m’]

Ximax — Maximum [kJ/m’]

Q; — prvni kvartil [kJ/m?]

Qs — tieti kvartil [kJ/m’]

IQR — interkvartilové rozpéti [kJ/m’]

davka — davka radia¢niho zateni [kGy]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51
9.2 Vysledky
Tab. 16 Razova houzevnatost v tahu materialu PA6 GF30 (691)
material |PA6 GF30 (691)
davka 0 33 66 99 132 165 198
m 199,06 203,83 212,19| 220,29| 214,88| 225,71 213,07
x 198,84 203,89 213,11 218,20 219,23 226,72 216,79
S 7,20 8,66 13,43 16,32 11,26 16,56 13,70
Vy 3,62 4,25 6,30 7,48 5,14 7,31 6,32
U, 2,08 2,50 3,88 4,71 3,25 4,78 3,95
% 19,88 28,14 35,55 47,13 36,95 60,14 42,65
Ximin 190,06| 193,99 197,08 192,73| 204,54| 191,66 197,14
Wi 209,94| 222,13| 232,63| 239,86| 241,49| 251,80| 239,79
Qq 191,32 196,38 199,67 | 204,98| 211,02| 218,27 206,25
Qs 205,70 210,60 224,77| 232,39| 228,26| 239,83| 231,40
IQR 14,38 14,22 25,10 27,41 17,24 21,56 25,15
PA6 GF30 (691)
230
225,71
225
220,29
220
212,19 214,88 213,07
215
§ 210 -
2 205 203,83 |
w
000 | 199.06 |
195 ——
190 —
185
0 33 66 99 132 165 198
davka zareni [kGy]

Obr. 17 Prubéh E v zavislosti na davce zareni pro PA6 GF30 (691)

Ze statistického vyhodnoceni a grafického zndzornéni pro materidl polyamid 6 GF30 (691)
je patrné zlepSovani razové houzevnatosti v tahu vlivem radia¢niho sitovani. Nejlepsi hod-
noty bylo dosazeno pii davce 165 kGy, kdy se razova houZevnatost v tahu zvysila o 13,4 %

oproti neozafenym zkuSebnim télestim.
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Tab. 17 Razova houzZevnatost v tahu materialu PA66 (692)

material | PA66 (692)
davka 0 33 66 99 132 165 198
m 61,21 94,90 87,30 108,83 76,10 95,64 102,59
x 67,27 109,10 88,80 114,63 85,00 100,86 95,84
S 26,51 37,20 47,70 30,43 37,50 34,27 17,86
Vi 39,41 34,11 53,74 26,55 44,13 33,98 18,63
U, 7,65 10,70 13,80 8,78 10,80 9,89 5,16
4 83,82 91,60 143,10 83,85 125,10 107,10 61,18
Ximin 33,93 68,30 35,70 76,13 36,30 47,29 67,06
e 117,75 159,90 178,90 159,98 161,40 154,39 128,24
Qs 46,93 74,80 43,60 88,79 58,30 68,90 81,30
Qs 85,73 153,80 103,30 147,87 115,90 127,13 106,23
IQR 38,80 79,10 59,70 59,08 57,60 58,23 24,93
PA66 (692)
120
108,83
94.90 95,64 102,59
100 —
87,30
§ 76,10
2 80 —
w
61,21
60 —
40
0 33 66 99 132 165 198
davka zareni [kGy]

Obr. 18 Prubéeh E v zavislosti na davce zareni pro PA66 (692)

Ze statistického vyhodnoceni a grafického zndzornéni pro materidl polyamid 66 (692) je
patrné zlepSeni razové houZevnatosti v tahu vlivem radia¢niho sitovani. NejlepSi hodnoty
bylo dosazeno pii davce 99 kGy, kdy se razova houzevnatost v tahu zvysila o 77,8 % oproti
neozafenym zkuSebnim télesim. Velmi dobré hodnoty 67,6% bylo dosazeno také u davky
198 kGy. Pfi vSech davkach zateni méla naméfend data variacni koeficienty vysoké, coz sni-

zuje vypovidajici hodnotu méfeni.
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Tab. 18 Razova houzevnatost v tahu materialu PA66 GF30 (693)
material | PA66 GF30 (693)
davka 0 33 66 99 132 165 198
m 195,37 218,64| 230,79| 234,63 231,72 224,96| 234,79
x 196,77| 219,44| 232,03| 232,81 232,95| 22493| 233,60
s 6,24 11,68 9,75 11,87 11,39 9,86 9,49
Vi 3,17 5,32 4,20 5,10 4,89 4,38 4,06
U, 1,80 3,37 2,81 3,43 3,29 2,85 2,74
4 21,70 45,97 36,85 36,08 34,35 33,53 31,12
S 185,53 194,09 210,65 211,80 217,14 210,51 219,29
e 207,23| 240,06| 247,50 247,88 251,49| 244,04| 250,41
Qq 193,53| 213,05| 226,77 221,34 222,81 217,14 225,61
Qs 201,72 227,66| 238,82 244,19 244,77| 230,69 241,11
IQR 8,20 14,61 12,04 22,85 21,96 13,55 15,49
PA66 GF30 (693)
260
234,63 234,79
240
230,79 231,72
224,96
218,64
— 220 |
N
E
g’ 195,37
W 200 - -
180 —
160
0 33 66 99 132 165 198
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Obr. 19 Priubéh E v zavislosti na davce zareni pro PA66 GF30 (693)

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polyamid 66 GF30 (693)

je patrné plynulé navySovani, a poté ustaleni razové houzevnatosti v tahu vlivem radia¢niho

sitovani. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pii davce 99 kGy a 198 kGy, kdy se razova hou-

zevnatost v tahu zvysila o 20,1 %. Variacnich koeficienty naméfenych dat byly u vSech da-

vek velmi nizké, ptesto byl pouzit odhad medidnu kviili jednotnosti vysledk.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54
Tab. 19 Razova houzevnatost v tahu materialu PA66 30GF PTS
material |PA66 30GF PTS
davka 0 33 66 99 132 165 198
m 224,45 276,73| 284,64 328,00 293,37 320,07 334,32
X 226,22| 280,95 291,68 311,30 290,81 316,80 330,91
S 8,48 32,18 31,28 38,70 27,85 16,74 20,69
Vy 3,75 11,45 10,72 12,43 9,58 5,28 6,25
U, 2,45 9,29 9,03 11,20 8,04 4,83 5,97
4 28,00 90,34 86,91 111,10 88,33 61,27 63,94
Ximin 214,45 237,32 251,09 242,30 245,17 272,56 295,32
Ximax 242,45 327,66 338,00 353,40 333,50 333,83 359,26
Q 218,27| 249,59 263,29 274,00 268,26 309,88 315,05
Q3 232,50 313,69 321,13 343,50 312,06 331,00 345,83
IQR 14,22 64,10 57,83 69,60 43,80 21,12 30,79
PAG66 30GF PTS
360
328,00 334,32
320,07
320
276,73 284,64 293,37
g 280
2
W 240 224,45
200
160
0 33 66 99 132 165 198
davka zareni [kGy]

Obr. 20 Prubéh E v zavislosti na davce zareni pro PA66 30GF PTS

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polyamid 66 30GF PTS

je patrné zvySovani, a poté ustaleni rdzové houzevnatosti v tahu vlivem radia¢niho sitovani.

Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pii davce 198 kGy, kdy se razova houZevnatost v tahu zvy-

Sila 0 49 % oproti neozafenym zkuSebnim télestim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Tab. 20 Razova houzevnatost v tahu materialu PA66 GF30 (714)

material |PA66 GF30 (714)

davka 0
m 283,53
x 279,05
S 21,67
Vy 7,76
U, 6,25
4 59,86
Ximin 243,23
S 303,09
Qs 255,08
Qs 298,67
IQR 43,59

350

300

250

200
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Porovnani nezesitovanych materialtt PA66

283,53

195,37

224,45

61,21

PAG6 (692)

PAG6 GF30 (693)

materialy

PAG6 30GF PTS

PAG6 GF30 (714)

Obr. 21 Porovnani nezesitovanych materidlu PA66

V tomto porovnani jsou znazornény rozdily mezi neozafenymi, tedy nezesitovanymi, poly-

amidy 66. Zleva prvni, neplnény polyamid 66 ma nizkou razovou houzevnatost v tahu. Pl-

néné, sitovatelné polyamidy 66 maji podobné hodnoty, avS§ak PA66 (692) je od firmy Di-

meLika a PA66 30GF od firmy PTS. Ctvrty polyamid 66 je nesitovatelny a ma nejvyssi ra-

zovou houzevnatost v tahu ze vSech zkouSenych polyamidi.
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Tab. 21 Razova houzevnatost v tahu materialu PBT GF30 (694)

material |PBT GF30 (694)
davka 0 33 66 99 132 165 198
m 193,10 195,02 198,07 199,61 203,70 210,95 208,79
; 195,37 195,29 201,35 199,32 202,17 210,48 216,70
S 14,10 13,06 20,96 22,35 8,30 14,78 21,22
Vi 7,22 6,69 10,41 11,22 4,11 7,02 9,79
U, 4,07 3,77 6,05 6,45 2,40 4,27 6,12
"4 52,99 42,24 69,08 83,35 25,67 48,08 62,97
Ximin 173,04 178,70 163,19 149,02 186,70 185,92 192,84
S 226,03 220,94 232,27 232,37 212,37 234,00 255,81
Q; 187,46 182,68 187,27 187,20 196,87 196,57 200,60
Q3 204,40 205,54 223,62 215,88 208,95 221,83 227,59
IQR 16,94 22,85 36,35 28,68 12,08 25,27 26,99
PBT GF30 (694)
215
21095 o0
210
203,70
— 205 -
E
2 199,61
" 200 198,07 ’ ]
195,02
195 49310 ]
190
0 33 66 99 132 165 198
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Obr. 22 Prubéh E v zavislosti na davce zareni pro PBT GF30 (694)

Ze statistického vyhodnoceni a grafického zndzornéni pro materidl polybutylentereftalat

GF30 (694) je patrné plynulé zlepSovani razové houzevnatosti v tahu vlivem radia¢niho si-

tovani. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pii davce 165 kGy, kdy se rdzova houzevnatost

v tahu zvysila 0 9,2 % oproti neozatenym zkuSebnim télesim. S dal§im zvySenim davky za-

feni se razova houzevnatost v tahu zacala snizovat.
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Tab. 22 Razova houzevnatost v tahu materialu PBT (330)

PBT (330)

0

564,51

556,19

17,68

3,18

5,10

45,78

530,23

576,01

538,47

572,63

34,16

Porovnani nezesitovanych materialti PBT
650
550
450
¥
2 350
w
250
150
50
PBT GF30 (694) PBT (330)
materialy

Obr. 23 Porovnani nezesitovanych materialu PBT

V tomto porovnani jsou zndzornény rozdily mezi neozatfenymi, tedy nezesitovanymi, poly-
butylentereftalaty. Zleva prvni, plnény PBT obsahuje sitovaci ¢inidla a jeho razova houzev-
natost v tahu ma hodnotu 193,10 kJ/m’. Druhy PBT je neplnény a neobsahuje ani zadn4 si-
tovaci ¢inidla. Jako jediny zkouSeny material ma tvarny lom, ostatni vzorky maji lom kieh-
ky. Ze vsech zkousenych materiali ma nejvyssi hodnotu razové houzevnatosti v tahu, a to

564,51 kJ/m’.
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Tab. 23 Razova houzevnatost v tahu materialu PP GF30
material | PP GF30
davka 0 33 66 99 132 165 198
m 173,94 181,41 173,39 173,10 173,90 167,32 181,42
- 172,82 181,65 168,37 171,47 156,30 159,08 174,46
S 6,91 6,30 16,87 15,25 39,40 24,30 18,99
Vy 4,00 3,47 10,02 8,90 25,18 15,27 10,88
U, 2,00 1,82 4,87 4,40 11,40 7,01 5,48
V 23,59 23,76 57,23 45,28 116,30 81,64 67,31
Ximin 163,04 169,84 130,43 149,45 81,20 103,99 129,98
Ximax 186,63 193,60 187,66 194,73 197,50 185,63 197,29
Qq 167,07 179,28 155,21 157,26 115,80 149,21 163,44
Q3 177,05 182,49 182,68 184,04 183,90 173,63 188,23
IQR 9,98 3,21 27,47 26,78 68,20 24 .43 24,79
PP GF30
185
181,41 181,42
180 —
g 173,94 173,90
S 17 173,39 173.10 [
1]
170 ——
167,32
165 T T T
0 33 66 99 132 165 198
davka zareni [kGy]

Obr. 24 Prubeh E v zavislosti na davce zareni pro PP GF30

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polypropylen GF30 je

patrné zlepSeni razové houZzevnatosti v tahu vlivem radiacniho sitovani pouze pro davky

zéateni 33 kGy a 198 kGy, kdy se rdzova houzevnatost v tahu zvysila o 4,3 % oproti neoza-

fenym zkuSebnim télesim. Pfi ostatnich davkach zafeni se razova houzevnatost v tahu bud’

nezménila nebo poklesla, coz mohlo byt zptisobeno degradaci polypropylenu.
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9.3 Celkové shrnuti

V nasledujicim celkovém shrnuti je grafické porovnani vSech zkouSenych materiala. Graf je

zavislosti razové houZevnatosti v tahu na davce radiaéniho zafeni.

Grafické porovnani vSech zkousenych materiala
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0 33 66 99 132 165 198
davka zareni [kGy]

B PAGE (592)
m PP 30GF

OPET GF30 (594)
OPAG GF30 (91
mPAGE GF30 (593)
B PAGE 30GF PTS
mPABE GF30 (714)
OPET (330)

Obr. 25 Grafické zobrazeni celkového shrnuti vSech materialii
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10 VYSLEDKY ANALYZY TMA A OBSAH GELU

10.1 Termomechanicka analyza - TMA

TMA byla provedena na pftistroji Perkin-Elmer DMA 7e v laboratofich firmy BGS Beta-

Gamma-Service GmbH & Co. KG. Z grafu je patrné, ze neozéafeny material PA6 GF30

(691) je stabilni do své teploty tani zhruba 220 °C, a poté dochazi k penetraci métici sondy

materidlem. Ozafeny materidl vykazuje termomechanickou odolnost nad teplotu tani neoza-

fen¢ho materidlu a je stabilni do teploty zhruba 340 °C.

3.50e+0 4

Probe Position (mm)

Perkin-Elmer Thermal Analysis

29 1 T
|
2.8 4 |
|
|
27 T T T T T T T T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350
Temperature (°C)
1) Hold for 1.0 min at 50.00°C 2) Heat from 50.00°C to 400.00°C at 20.00° C/min 25.04.13 12:24:.06

PAB 30GF Dim 0kGy: PA6 30GF_Dim_0kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

PAG 30GF Dim 33 kGv: PAE 30GF_Dim_33kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

PAE 30GF Dim 66 kGy PAE SOGF Dim_66kGy .tmd
Probe Position (mm) : Step:

PA6_30GF_Dim_99kGy: PAS SOGF Dim_99kGy.imd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2
PAB_30GF_Dim_132kGy: FAE 30GF_Dim_132kGy tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

PAB 30GF Dim TSSkGV PAB 30GF_Dim_165kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

PAB_30GF_Dim WQBkGV FAE 30GF_Dim_198kGy tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

Obr. 26 TMA materialu PA6 GF30 (691)
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Z grafu je patrné, ze neozafeny material PA66 (692) je stabilni do své teploty tani zhruba
255 °C, a poté dochazi k penetraci méfici sondy materidlem. Ozéafeny materidl vykazuje
termomechanickou odolnost nad teplotu tani neozafeného materidlu a je stabilni do teploty

zhruba 300 °C. Efekt se zvySuje se zvySujici se davkou zareni.

Perkin-Elmer Thermal Analysis

3.20e+0

34 4
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e
©
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m
@
|

27
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25 T T T T T T T

3 T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350
Temperature (°C)

1} Hold for 1.0 min at 50.00°C 2) Heat from 50.00°C to 400.00°C at 20.00°C/min 25.04.1312:31:23

—— PAB6 Dim 0 kGy: PAGE Dim DkGy imd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2
PABE Dim 33 kGv: PAGE D!m 33kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-
—— PABE Dim 66 kGy: PABE Dim 66kGy.tmd
Probe Position (mm) - Steps: 1-2
PABE_Dim_99 kGy: PAEE_| D!m QQKGV tmd
Prabe Pasition (mm) - Steps
PAB6_Dim_132 kGy' PAGG Dlm 132kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2
PABE Dim 165 kGy: PAGE Dim_165kGy.imd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2
= PABG_Dim_198 kGy PAGG Dlm 198kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

Obr. 27 TMA materialu PA66 (692)
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Z grafu je patrné, ze neozafeny materidl PA66 GF30 (693) je stabilni do své teploty tani
zhruba 260 °C, a poté dochazi k penetraci méfici sondy materialem. Ozafeny materidl vyka-
zuje termomechanickou odolnost nad teplotu tani neozafeného materialu a je stabilni do

teploty zhruba 330 °C.

Perkin-Elmer Thermal Analysis
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Probe Position (mm) : Steps: 1-2
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Probe Position (mm) : Steps: 1-2
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Probe Position (mm) : Steps: 1-2
PAB6_30GF_Dim_99 RGV PAGS 30GF_Dim_99xGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2
PABE_30GF_Dim_132 kGy PAES 30GF_Dim_132kGy.imd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

—— PAB6 30GF Dim 165 kGy: PAB6_30GF_Dim_185kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

. PABE_30GF_Dim_138 ka PAES 30GF_Dim_198kGy.tmd
Probe Position (mm) : Steps: 1-2

Obr. 28 TMA materidalu PA66 GF30 (693)

10.2 Obsah gelu

Tato zkouska byla provedena v laboratofi firmy BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co.

KG a slouZi ke zjiSténi obsahu gelu v zesitovaném materialu.
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Z vysledkti méteni pro material PA6 GF30 (691) je patrné, ze obsah gelu narostl na hodno-

tu 75 % uz pti prvnim ozateni davkou 33 kGy, a dale tato hodnota stoupala jen minimalng.

Maximalni obsah gelu byl naméten u davky zatreni 165 kGy a to 83,1 %.

Obsah gelu PA6 GF30 (691)
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Obr. 29 Obsah gelu PA6 GF30 (691)

Z vysledkti méteni pro material PA66 (692) je patrné, ze obsah gelu narostl na hodnotu

58,9 % uz pti prvnim ozateni davkou 33 kGy, a dale tato hodnota stoupala jen minimaln¢.

Maximalni obsah gelu byl naméten u davky zareni 132 kGy a to 64,3 %.

Obsah gelu PAG6 (692)
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Obr. 30 Obsah gelu PA66 (692)
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Z vysledkti méteni pro material PA66 GF30 (693) je patrné, ze obsah gelu narostl na hod-
notu 69,8 % uz pfi prvnim ozéieni davkou 33 kGy, a déle tato hodnota stoupala jen mini-

malné. Maximalni obsah gelu byl naméfen u davky zareni 198 kGy a to 78,9 %.

Obsah gelu PA66 GF30 (693)
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Obr. 31 Obsah gelu PA66 GF30 (693)

Z vysledkti méteni pro material PA66 30GF PTS je patrné, ze obsah gelu narostl na hodno-
tu 59,3 % uz pfi prvnim ozéieni davkou 33 kGy, a poté dale postupné nartistal az k ustaleni.

Maximalni obsah gelu byl naméten u davky zateni 198 kGy a to 84,4 %.

Obsah gelu PA66 30GF PTS
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Obr. 32 Obsah gelu PA66 30GF PTS
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Z vysledkti méteni pro material PP GF30 je patrné, ze obsah gelu narostl na hodnotu 76,1
% uz pti prvnim ozareni davkou 33 kGy, a dale tato hodnota stoupala jen minimaln¢. Ma-

ximalni obsah gelu byl naméfen u davky zareni 198 kGy a to 84,4 %.

Obsah gelu PP GF30
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Obr. 33 Obsah gelu PP GF30
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomoveé préace bylo stanovit vliv radiacniho sitovani na razovou houzevnatost v tahu
vybranych polymernich materiali v zavislosti na rtiznych davkach zateni. Vstiikovanim podle prislus-
nych parametrti bylo zpracovano celkem osm materialt do podoby zkusebnich t€les ve tvaru lopatek.
Varianty materialii byly plnéné i nepnéné a sitovatelné i nesitovatelné. Cést zkusebnich téles ziistala
neozafena a Cast byla ozafena davkami 33 kGy, 66kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy.
Ozéfeni zkuSebnich téles bylo provedeno firmou BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG
pomoci elektronového urychlovace typu Rhodotron®. Zde byla také po zesitovani prove-

dena méteni TMA a obsahu gelu.

Mechanické zkousky na razovou houzevnatost v tahu byly provadény v univerzitnich labo-
ratofich za bézné pokojoveé teploty. Po rozdéleni nesitovatelnych a sitovatelnych materiali
podle ptislusnych davek zateni vzniklo celkem 44 vybérovych soubort, a kazdy z nich mél
velikost vybérového souboru n = 12. Vysledky zkouSek byly nasledné statisticky vyhodno-
ceny. Z vyhodnoceni vySlo najevo, Ze data nepochdzi z normalniho rozdéleni, a i1 kviili hod-
notdm variacnich koeficientli byl pro prezentaci vysledkli zvolen odhad medianu, jelikoz ma

v tomto piipadé vétsi vypovidajici hodnotu nez odhad aritmetického priiméru.
Vysledky razové houZevnatosti v tahu:
Polyamid 6 GF30 (691):

Ze statistického vyhodnoceni a grafického zndzornéni pro materidl polyamid 6 GF30 (691)
bylo patrné zlepSovani rdzové houzevnatosti v tahu vlivem radiacniho sitovani. Nejlepsi
hodnoty bylo dosazeno pii davce 165 kGy, kdy se razova houzevnatost v tahu zvysila o

13,4 % oproti neozatrenym zkuSebnim télesim.
Polyamid 66 (692):

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polyamid 66 (692) bylo
patrné zlepSeni razové houZzevnatosti v tahu vlivem radia¢niho sitovani. NejlepSi hodnoty
bylo dosazeno pii davce 99 kGy, kdy se razova houZevnatost v tahu zvysila o 77,8 % oproti
neozafenym zkuSebnim télesim. Toto odpovida 1 davce doporucené z praxe, kterd je prave
99 kGy. Pii vSech davkach zareni méla naméfend data variacni koeficienty vysoké, coz sni-

zuje vypovidajici hodnotu méfeni.
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Polyamid 66 GF30 (693):

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polyamid 66 GF30 (693)
byl patrny plynuly nartst, a poté ustaleni razové houZevnatosti v tahu vlivem radia¢niho si-
tovani. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pti davce 99 kGy a 198 kGy, kdy se razova hou-
zevnatost v tahu zvysila o 20,1 % oproti neozafenym zkusebnim télesiim. Hodnoty variac-
nich koeficientli namétenych dat byly u vSech davek velmi nizké, ptesto byl k vyhodnoceni

pouzit odhad medidnu kvtili jednotnosti vysledk.
Polyamid 66 30GF PTS:

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polyamid 66 30GF PTS
byl patrny narlst, a poté ustdleni razové houZevnatosti v tahu vlivem radiacniho sitovani.
Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pti davce 198 kGy, kdy se rdzovéa houzevnatost v tahu zvy-
Sila 0 49 % oproti neozafenym zkuSebnim télesim. Druhou nejvyssi hodnotu razové hou-
zevnatosti v tahu méla davka zafeni 99 kGy a dé se fici, ze vySsi davka zafeni nez tato uz

neni efektivni, tedy je zbyte¢nd vzhledem k vynalozenym nakladiim na ozafeni.
Polyamid 66 GF30 (714):

Tento materidl byl nesitovatelny, tudiZ se neozafoval a slouzil pouze k porovnani

s ostatnimi neozarenymi polyamidy 66. Toto grafické porovnani je vyobrazeno na strané 55.
Polybutylentereftalat GF30 (694):

Ze statistického vyhodnoceni a grafického zndzornéni pro materidl polybutylentereftalat
GF30 (694) byl patrny plynuly nariist rdzové houZevnatosti v tahu vlivem radiacniho sit'o-
vani. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pii davce 165 kGy, kdy se razova houzevnatost
v tahu zvysila 0 9,2 % oproti neozafenym zkusebnim télesiim. Toto odpovida i davce dopo-
rucené z praxe, ktera je pravé 165 kGy. S dalSim zvySenim ozafované davky se rdzova hou-

zevnatost v tahu zacala snizovat.
Polybutylentereftalat (330):

Tento materidl byl nesitovatelny, tudiz se neozatoval a slouzil pouze k porovnani s neoza-
fenym polybutylentereftalatem GF30 (694). Toto grafické porovnéni je vyobrazeno na stra-
né 57.
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Polypropylen GF30:

Ze statistického vyhodnoceni a grafického znazornéni pro material polypropylen GF30 bylo
patrné zlepSeni razové houzevnatosti v tahu vlivem radiacniho sitovani pouze pro davky
zéateni 33 kGy a 198 kGy, kdy se rdzova houzevnatost v tahu zvysila o 4,3 % oproti neoza-
fenym zkuSebnim télesiim. Pf1 ostatnich davkach zafeni se razova houZevnatost v tahu bud’
nezménila nebo se snizovala, a to az pod hodnotu neozafeného vzorku, coz mohlo byt zpi-

sobeno degradaci materialu.

Provedenym méfenim byl zjiStén jednoznacné pozitivni vliv radia¢niho sitovani na rdzovou houzevna-
tost v tahu a vSechny zkousené polymery prokazaly po ozéfeni zlepSeni svych mechanickych vlastnos-
ti. Z vysledkt je patmé, ze pro kazdy materidl Ize nalézt urcitou optimani davku zafeni pro razovou
houZevnatost v tahu. Kazdé dalsi navySeni davky mtize vést bud’ k degradaci materidlu nebo je nee-

fektivni vzhledem k vynaloZzenym nakladim na ozateni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA6

PA66

PBT

PP

Co

Cs

Ir

keV

MeV

MPa

polyamid 6
polyamid 66
polybutylentereftalat
polypropylen
Planckova konstanta, 6,64.10 [J.s]
rychlost elektromagnetického zateni ve vakuu, 3.108 [m.s']
vlnova délka zatfeni
kobalt

cesium

iridium

zéfeni alfa

zafeni beta

zéafeni gama
kiloelektronvolt
megaelektronvolt
metr

metr Ctverecni

gray

kilogray

joule

kilojoule

watt

megapascal

kilogram
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Bq Becquerel

S sekunda

g gram

1 délka

b sitka

X Sitka zGZené rovnobézné ¢asti zkusebniho télesa

d tloustka zuzené rovnob&zné ¢asti zkuSebniho télesa
l, upfednostnéna hodnota

le volna vzdalenost mezi ¢elistmi

r polomér zaktiveni

Emax maximalni razova energie kyvadla

Mgy hmotnost kiizového pti¢niku

m, redukovana hmotnost kyvadla

g gravitacni zrychleni

a uhel mezi maximalni a minimalni vySkou polohy kyvadla
L redukovana délka kyvadla

T perioda kyvadla

E. korigovana razova energie

E; spotifebovand (nekorigovand) energie

E, elasticka energie odrazu kiizového pii¢niku
E rdzova houZevnatost v tahu

kN kilonewton

cm’ centimetr krychlovy

mm milimetr

°C stupen celsia
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=1

wn

< = =

Ximin
Ximax

Qi
Qs
IQR

Hz

median

aritmeticky priamér
smérodatna odchylka
variacni koeficient
nejistota méteni typu A
variaéni rozpéti
minimum

maximum

prvni kvartil

treti kvartil
interkvartilové rozpéti

Hertz
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