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ABSTRAKT

Dana diplomova praca sa zaobera problematikou mnozstva sietovacieho

¢inidla na ozarovany Polyamid 6.

V teoretickej Casti sa rozobera problematika vyroby a rozdelenia
polyamidov, dalej spdsoby sietovania. Taktiez sa oboznamime s problematikou
ozarovania a zdrojmi jednotlivych Ziareni. Spracované su aj niektoré metody

merania mechanickych vlastnosti polymérnych materialov.

V praktickej Casti sa stretavame s jednotlivymi metédami merania
mechanickych vlastnosti, ich podrobnejsi popis a s hodnotami, ktoré vychadzaju
s merani ako (medza pevnosti, modul pruznosti, vrubova huzevnatost). Dané

metody skuSania su uskutocnované pri réznych teplotach.

KlaCové slova: polyamid, zdroje Zziareni, Gama a Beta Ziarenie, mechanické

skusanie vlastnosti polymérov, sietovacie €inidlo, sietovanie

ABSTRACT

Current diploma thesis describes problematics about influence of amount of

cross-linking agent onto irradiated Polyamide 6.

Theoretical part is dealing with topic of producing and dividing of
polyamides, also ways how to cross-linking. In thesis will be also introduced
problematic of irradiation and sources of types of irradiation. Thesis describes

some of ways how to measure mechanical properties of polymer materials.

Practical part contains measurement methods of mechanical properties,
their detail description and values like (tensile strength, E-modulus, impact
toughness), which come out from measurements. The ways of measuring are

realized with different temperatures.

Keywords: polyamide, source of irradiation, gamma and beta irradiation,
mechanical measurements of properties of polymers, cross-linking agent, cross-

linking
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UuvoD

Ludstvo s pribudajucim Casom prichadza na rbézne objavy, vynalezy
a podobne. Tento nezastavitelni vyvoj je zapriCineni stale narastajucimi potrebami
a poziadavkami ludi. Pokroky sa uskutoChuju v réznych smeroch a odvetviach.
Velka zmena priSla aj z inovaciami novych materialov, ktoré viac uspokojuju

poziadavky fudi.

V poslednej dobe sa stali jednym z najpouzivanejSich materialov plasty.
Polymérne materialy v poslednej dobe presli obrovskymi zmenami, ¢o sa tyka ich
inovacii. Stale CastejSie nahradzaju zname materialy ako kovy, drevo, keramiku
atd. Hlavny dévod je dostupnost tychto materialov, mnozstvo energie potrebné na

vyrobu a porovnatelnost’ hlavnych vlastnosti ako su pevnost, taznost, hmotnost

a v neposlednom rade pestrost’ produkcie tychto materialov.

Zname su rdzne praktiky ako sa da dosiahnut zlepSenia vlastnosti
polymérov ako pridanie réznych aditiv a inych pridavnych latok. V neposlednom
rade aj sietovanie polymérnych materialov hra ddélezitu ulohu v ich inovacii.
Sietovanie je mozZzné spustit sietovacimi prostriedkami alebo radiaénym
ozarovanim. Pri radiaChom ozarovani dochadza k chemickej zmene materialu.
Material sietuje a zlepSuje tak svoje mechanické, chemické ale aj fyzikalne
vlastnosti. Tento spdsob sietovania ma vysoky potencial pre inovaciu polymérov

dnes aj do buducna.

Tato praca sa bude zaoberat zmenami mechanickych vlastnosti polyamidu
ktory, obsahuje sietovacie €inidlo. Mechanické zmeny materialu budu dosiahnuté
radiaCnym sietovanim, ktoré bude uskuto¢nené vo firme, BGS Beta-Gama-service

GmbH & Co a nasledne budu zmeny testované mechanickymi skuskami.
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1 MATERIAL A JEHO CHARAKTERISTIKY

1.1 Polyamid vSeobecne

Polyamidy patria medzi délezitu skupinu polymérnych materialov, ktora sa
vyznacuju vynikajucimi mechanickymi vlastnostami. VSetky polyamidy obsahuju
v molekule amidové skupiny -NHCO- , ktoré mézu byt usporiadané tromi réznymi

sp6sobmi. Podfa tohto existuju tri zakladné typy polyamidov:
-pravidelne usporiadané so Strukturou
-NHCO-CONH-NHCO-CONH-NHCO-NHCO-NHCO-NHCO-
-a zmieSany typ
-NHCO-CONH-NHCO-NHCO- [1]

Pravidelné usporiadanie linearnych makromolekul dava predpoklad pre
vysoky stupen krystalizacie polyamidov. Podiel krystalickej faze méze dosahovat
az 60%.

Hustota takého polyméru sa pohybuje v rozmedzi 1100-1200 kg.m™. Vdaka
svojim vynikajucim mechanickym vlastnostiam, hlavne pevnosti v tahu, ohybu,
pomerne znacnou tvrdostou sa stali vyhladavanymi konStrukénymi plastmi
napriek tomu, ze cenovo nemdzu konkurovat hlavnym masovo vyrabanym
polymérom. Svojou vysokou odolnostou vo€i oderu polyamidy prekonavaju

vacsinu doposial znamych polymérov.

Rézne varianty vyrobnych metdéd umoznuju pripravovat polyamidy
extrémne odliSnych vlastnosti. Od makkych ohybnych materialov po typy tvrdé
a tuhé, typy amorfné, s nizkym a vysokym podielom krystalickej faze, polyamidy
transparentné, prirodné aj farebné, polyamidy velmi, stredne aj slabo navihavé,
viac alebo menej razu vzdorné, viaknotvorné, oderuvzdorné, elastomerné typy,
polyamidy antistatické, samo zhasinajuce, vystuzené, so zvySenou odolnostou
k termooxidacii, kordzii, poveternostnému starnutiu atd. Spolo¢né vlastnosti pre
vSetky typy polyamidov su: fahka spracovatelnost, relativne vysoka huzevnatost,
velmi dobra odolnost proti opotrebeniu a unave, odolnost’ voci olejom a pohonnym
hmotam. Nevyhodou je relativne vysoka absorpcia vody a relativne nizka odolnost’

k poveternostnému starnutiu (spolupdsobenie sine€ného ziarenia, kysliku, vihkosti
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a kyslo reagujucich plynnych exhalécii). Ug&inkom termooxidaéného starnutia
dochadza predovSetkym k poklesu taznosti arazovej huzevnatosti. Tieto
nevyhodné vlastnosti je vSak mozné zmenit vhodnymi stabilizatormi. Polyamidy
maju obdobné dobré elektrické vlastnosti ako vacsina ostatnych plastov. IzolaCny
odpor, permitivita a stratovy Cinitel je u vSetkych typov polyamidov rovnaky. VSetky

tieto vlastnosti sa vSak zhorsuju tj. dosahuju vysSich hodnét s obsahom vihkosti.

Obrazok 1 - Zakladné typy polyamidu

1.2 Vznik polyamidov

Vlastnosti kazdého vzniknutého polyamidu zavisia od jeho Struktary a od

dizok usekov medzi jednotlivymi amidovymi skupinami.
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Obrazok 2 - VVzorce PA6 a PAG6

Polyamidy su technologicky vyrobitelné styrmi spdsobmi:

1. Polykondenzaciou diaminov a dikarboxylovych kyselin
Polykondenzaciou diaminov a dichloridov dikarboxylovych kyselin

Polykondenzaciou aminokyselin (AMK)

h w N

Polymerizaciou cyklickych laktamov AMK ' [2]

1.2.1Polykondenzacia diaminov a kyselin

Polykondenzacia je polyreakcia pri ktorej sa ziska postupnou kondenzaciou
monomeérnych latok makromolekularny produkt za vzniku jednoduchej nizko
molekularnej reakénej splodiny (najviac vSak vody, alkoholu, amoniaku, halogén-
vodiku, atd.) Reakcia prebieha postupne v celej hmote a vedla uz vzniknutych
vysokomolekularnych latok su v zostave zastupené aj niZSie polyméry vratane
eSte nezreagovanych €asti monomeéru. Oproti polymeracii nema vytvoreny produkt
polykondenzaciou zhodné zlozenie ako kone¢ny monomér. Molekulovu hmotnost
polykondenzatu je mozné ovplyvnit pridanim latok reagujucich s reakCnymi
skupinami. K tomuto ucelu sa Casto pouzivaju jednosytné alkoholy, aminy alebo
monokarboxylové kyseliny. Podla funkénych skupin kone&nych zlu€¢enin mébzu
vznikat’ pokykondenzaty bud’ linearne (v pripade dvoch funkénych skupin ) alebo
trojrozmerné-priestorové (u koneénych latok s troma funkénymi skupinami).
Polykondenzaciou sa  okrem  polyamidov  pripravuju taktiez  Zivice
fenolformaldehydové, krezoformaldehydové, mocovinoformaldehydové

a polyesteroveé Zivice. [2]
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1.2.2Spodsob vyroby PA na bazy diaminov a kyselin

Pre tento spdsob vyroby polyamidov su zname tieto najpouzivanejSie
monomery, ato kyselina adipova a kyselina sebakova a ich derivaty. Kyselina

adipova sa vyraba z fenolu, benzénu, cyklohexanolu alebo cyklohexannu.

Oxidaciacyklohexanolu:

fenol—hydrogenacia—cyklohexanol—oxidacia—k.adipova

Druha popisana kyselina sebakova sa ziskava hydrolyzou ricinového oleja

a Stiepenim vzniknutej kyseliny ricinolejovej pri zvySenej teplote.

NajddblezitejSim diaminom je hexametyléndiamin, ktory sa priemyselne vyraba

nasledovne:
-ide o katalicku redukciu dinitrilu kyseliny adipovej
Kyselina adipova—dinitril kyseliny adipovej—hexametyléndiamin

Hexametyléndian je taktiez pristupny iz butadiénu alebo =z acetylénu

a formaldehydu. [2]

1.2.3 AMK metoéda

V polymerizacii ide v podstate o retazovu reakciu velkého poctu
monomeérnych latok za vzniku dlhych makromolekul uZz novej polymérnej
zlu€eniny, ktora ma vSak rovnaké elementarne zlozenie ako konecna nizko
molekularna latka. Pri polymerizacii nevznikaju Ziadne vedlajSie produkty
a vznikajuci vysokomolekularny retazec narasta do svojej koneénej dizky vo velmi
kratkom Case. Polymerizacie su schopné hlavne monomeéry obsahujuce

v molekule dvojné vazby ako napr. C=C, C=0, C=N atd.

K vyprovokovaniu celého polymerizaéného procesu je nutné molekuly
monoméru zaktivovat a to bud vonkajSimi vplyvmi (svetlom, teplom, Ziarenim)
alebo chemickym pdsobenim to znamena [fahko sa aktivujucim cCinidlom-

katalyzatorom (€asto nazyvanym pre tento ucel taktiez iniciatorom)
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Polymerizacné deje pri vytvarani makromolekularnych retazcov mézeme

rozdelit na tri hlavné faze:
1.Iniciacia (zaCiatok reakcie)
2.Propagacia(rast retazca)

3.Terminacia (zakoncCenie retazca)

1.2.4Spbésob AMK na vyrobu PA

AMK sa vyrabaju rozlicnymi postupmi. Napriklad premenou chilérderivatov
uhlovodikov vzniknutych telomerizaciou etylénu s chloridom uhliCitym na
aminokyseliny pésobenim amoniaku a vody. NajddleZitejSim zastupcom cyklickych
laktamov je e-kaprolaktam. Pripravuje sa z fenolu, hydrogenaciou a oxidaciou sa

ziskava cyklohexandn, ktory podlieha Beckmannovmu preSmyku a dava

e-kaprolaktam s dobrym vytazkom.

fenol—hydrogenacia—cyklohexanol—dehydrogenacia—cyklohexanon—hydroxyla

min—cyklohexanonoxim—Beckmanov preSmyk €-kaprolaktam

Donedavna bola zrejma pri vyrobe monomérov tendencia maximalneho
vyuZzivania ropy a ropnych derivatov. V suc€asnosti je nedostatok tychto surovin
apreto je zrejmy odklon od tohto spbésobu produkcie. Preto sa zvacsuje
vyuzivanie prirodnych a najma rastlinnych odpadov a zdrojov. Preto sa zdokonalili
zname postupy vyroby, napr. hexametyléndiaminu alebo kyseliny 11-
aminoundekanovej a ustavi¢ne sa hladaju moznosti syntéz dalSich monomérov
nezavislych od ropy. V8etky monoméry musia mat vefku Cistotu, €o je podmienkou

vzniku akéhokolvek makromolekulového polyamidu.

Postup pripravy polyamidov metédami 1-3 vysSSie uvedené, ma spolocné
¢rty vtom, Ze ide o polykondenzaénu reakciu medi karboxylovymi a aminovymi
skupinami. PretoZe reakcie su rovnovazne, je posun rovnovahy v prospech vzniku
polyamidov podmieneny odstranovanim nizkomolekulovych latok vznikajucich pri

polykondenzacii.
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Pri polykondenzaciach mozno vysoky polymerizacny stupen dosiahnut' iba
pri ekvimoélovom pomere funkénych skupin. Presne ekvivalentny pomer
karboxylovych a aminovych skupin 1:1 mozno vyhodne nastavit' i pouzitim soli
diaminu a dikarboxylovej kyseliny. Namiesto kyseliny adipovej
a hexametyléndiaminu sa pouziva tzv. sol AH (kyselina adipova
a hexametyléndiamin su suroviny na vyrobu vlakna nylon 66). Podobne existuje
sol SH. Okrem dokonalej ekvivalencie zaruCuje sol AH (SH) aj velku Ccistotu
monomeéru, pretoze je krystalicka a da sa teda lepSie vycistit ako nekrystalické
monoméry kyselina adipova a hexametyléndiamin. V CR sa priemyselne robi
polymerizacia e-kaprolaktamu. Cisty e-kaprolaktdm sam o sebe nepolymerizuje ,
na polymeér sa meni az u€inkom rdéznych katalyzatorov. Podfa ich povahy sa meni
kinetika reakcie. [13]

1.3 Modifikované polyamidy

Polyamidy sa modifikuju fyzikalne (rézne prisady ako plniva, retardéry
horenia, pigmenty, antistatické prisady, mazadla, naduvadla, zjasfovace, Cinidla
a podobne alebo chemicky ato (kopolymerizacia, rubovanie, polymeranalogické
premeny, zmieSavanie polymérov). V priemysle sa pouZzivaju najviac nasledovné

modifikacie.
1.3.1PInené polyamidy

Pre zlepSenie niektorych vlastnosti polyamidov a s ciefom rozSirit' ich
aplikacné moznosti, boli vyvinuté typy polyamidov ktoré su plnené sklenenymi
vlaknami. Takéto polyamidy sa nazyvaju aj kompozity. Polyamidy su takto
pripravené s vacsou pevnostou, tuhostou a su tvarovo stalejSie. ZmenSila sa

tepelna roztaznost a absorpcia vody.

V sucasnosti su na svetovom trhu dostupné typy polyamidov s obsahom
15-50% sklenenych vilakien. ZlepSenie vlastnosti je tim vyraznejSie, ¢im su
sklenené vlakna dlhsie. S dizkou vlakien sa ale naopak zhor$uje spracovatelnost,
preto su beznejSie pouzivané kratke vlakna. PInenie polyamidov vlaknami zjavne
ZlepSuje ich vlastnosti avSak treba spomenut aj nevyhody. Jedna sa
predovSsetkym o orientaciu vlakien pri vstrekovani a dalej vysoky oder
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spracovatelskych strojov vplyvom sklenenych viakien. AvSak obe tieto metody je

mozné eliminovat' inymi plnivami ako (krieda, kaolin, sfuda a pod.)

1.3.2Kopolyméry polyamidov

V sucCasnosti sa venuje vela pozornosti kopolymerizacii 6-kaprolaktamu
s jeho alkylderivatmy, ktoré sa daju ziskavat zo zmesi krezolov rovnakym
postupom, akym sa vyraba z fenolu 6-kaprolaktan. Vyroba tychto kopolymérov sa
pouziva pri vyrobe masivnych blokov PA6 polymeracnym odlievanim. Najviac
pozornosti bolo venované dvom alebo viacerym polyamidotvornym monomérom
hlavne koplymeracii 6-kaprolaktamu s 12-dodekanlaktanom alebo
termopolimeracii troch zo Styroch obvyklych zloziek: 6-kaprolaktamu, 12-
dodekanlaktam, AH a SH soli. Termopolimeraciou je mozné dosiahnut znizenie
intervalu tavenia az k teplote 100°C, kopolymery s tymito vlastnostami st dnes
bezne vyrabané pod nazvom tavné lepidla pre aplikaciu v textiinom priemysle.
Zavedenie aromatického jadra do kopolymeru znamena u polyamidov naopak
zvySenie bodu tavenia, zlepSenie tepelnej stability, ale zlepSenie farbitefnosti

a podobne. [6]

1.3.3Vrublované polyamidy

Metdda vrublovania je jednou z najefektivnejSich metdd modifikacie
polyamidov, pretoZe vlastnosti polymérov sa menia nielen vlastnim vruablovanim,
ale aj Strukturnymi zmenami, ku ktorym behom procesu dochadza. Vacsinou sa
v8ak pouziva vo vlaknarskych aplikaciach. NajbeznejSia je polymeracia vinylovych
alebo akrilovych monomérov za pritomnosti polyamidov bud pdsobenim
peroxidov, alebo ozarovanim za pritomnosti vinylovych alebo akrilovych
polymérov. V oboch pripadoch dochadza k navrublovaniu postrannych retazcov
vinylového alebo akrilového typu na retazec polyamidov. Vacsinou je cielom
vrublovania zlepSenie hygienickych vlastnosti vlakien (zvySenie absorpcie vody),

ZlepSenie farbitelnosti, spracovatelnosti a podobne.

1.3.4Polymeranalogicky zmenené polyamidy

Rozsiahle moznosti poskytuje reaktivna amidova skupina aj obe koncoveé
skupiny polyamidov. NajbeznejSou modifikaciou tohto typu je reakcia

formaldehydu v kyslom prostredi za pritomnosti nizSich alkoholov. Reakcia sa
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obvykle uskuto€nuje v roztoku polyamidov napr. v kyseline mravcej. Roztoky takto
modifikovanych polyamidov sa pouZivaju k vyrobe povlakov, filmov a folii, ich
pevnost ide zvySit dodatoCnym sietovanim (napr. pésobenim kyselin) za vzniku

metylénovych mostov medzi retazcami polyamidu.

1.3.5Zmiesané polyamidy

DalSou vyznamnou modifikaciou polyamidov sa v poslednych rokoch stavaju
ich vzajomné kombinacie alebo kombinacie polyamidov s inymi polymérmi. Patria
sem hlavne olefinické polyméry a kopolymery. Takéto zmesi sa vyznacuju
ZlepSenymi razovymi vlastnostami a to aj pri nizkych teplotach. Zmesi ktoré sa uz
bezne pouzivaju na trhu su PA/PP, PA/ABS, PA/elastomer. Neobvykli avSak
uspesSne modifikovany Trogamid T, je vyrobeny polykondenzaciou kyseliny
tereftalatovej a alkylovaného hexametyléndiaminu. Désledkom CiastoCne
amorfného charakteru polymérneho retazca a taktiez pritomnostou postrannych
substituentov sa svojimi vlastnostami vymyka z rady ostatnych polyamidov. Je
amorfni a vyznacuje sa vysokou transparentnostou. V porovnani s PA 6,6 je cez
podstatne nizSie zastupenie amidovych skupin tuh$i, tvrd$i a pevnejsi. Uplatnenie

nachadza v Specialnych pripadoch kde je potrebna vysoka transparentnost. [7]
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2 OZAROVANIE

Ziarenie ako také je prenos energie a hybnosti priestorom. Pozname rézne

druhy Ziarenia ako alfa, beta, gama, ultrafialové Ziarenie a podobne.

AvSak na ozarovanie plastov za uCelom zlepSenia ich vlastnosti sa pouzivaju dve

Ziarenia a to beta ziarenie a gama Ziarenie.

2.1 Beta ziarenie

Tento typ Ziarenia sa deli na b* a b". Ziarenie b’ je tvorené pridom zaporne
nabitych elektronov. Jedna sa o ziarenie ktoré ma vacsiu prenikavost ako ziarenie

alfa. Ziarenie b"* je Ziarenie tvorené kladne nabitymi pozitrénmi.

Rozpad b" je charakteristicky pre jadra nuklidov, ktoré vybocuju z rieky
stability potom neutronov. V takomto pripade sa méze niektory z neutronov
premenit na proton a elektron. Proton zostava v jadre na rozdiel od elektrénu ktory
jadro opusta. Jadro ktoré vznikne rozpadom b~ ma o jeden proton viac. Vznika
nuklid, ktory je v periodickej sustave vzhladom k pévodnym prvkom posunuty

0 jedno miesto vpravo.

Pri rozpade b* niektoré umelo pripravené nuklidy vyboduju z rieky stability,
pretoZe ich jadra maju relativny nadbytok protonov. V takychto pripadoch méze

déjst k premene niektorého z protdnov na neutron a pozitron.

Pozitrén opusta jadro a vefmi rychlo zanika rekombinaciou s elektronom za vzniku
foténu. Pri rozpade vznika nuklid, ktory je v periodickej tabulke posunuty o jedno

miesto vlavo.

Rieka stability je délezity faktor, ktory rozhoduje o tom, &i bude dany nuklid
stabilni alebo nestabilni. Jedna sa o pomer poc¢tu neutrénov N k poctu proténov Z.
u prvkov s proténovym cCislom 20 su najstabilnejSie tie jadra u ktorych podiel medzi
N a Zje rovny 1. Zo zvySujucim sa protonovym cCislom pomer N a Z pre stabilné
nuklidy rastie az do hodnoty 1,5. Pri rozpade typu beta sa neutron premeni na
protén (alebo naopak) a je vymrstena Castica beta, aby bola zachovana rovnovaha
elektrickych nabojov a aby bol uvolneni prebytok energie. Atdm sa stane prvkom

v postupnosti o jednotku vysSim alebo nizSim. Beta Ziarenie zastavi 1-2cm vrstva
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vody alebo niekolko metrov vzduchu. Luce Beta maju prenikavu silu stokrat vacsiu

ako luce alfa a tvoria ho zaporné Castice. [5]

Obrazok 3 - Schematicky znazornené beta Ziarenie

2.2 Gama ziarenie

Ziarenie gama je foténové Ziarenie pochadzajuce z jadra atému. Pri vzniku

Ziarenie najprv musi dojst’ k nepruznej zrazke elektronu s atbmom.
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Obrazok 4 - Energia gama Ziarenia

A — atom

A* - excitovany atom

e- - elektron

Te — kineticka energia elektrénu

T°M — kineticka energie atdbmu po zrazke

h u - energie fotonu=gama Ziarenie

Te=T'e+ T M +h.u (1)

Kineticka energia elektronu sa z Casti premeni na kineticku energiu atému
a na energiu potrebnu k existencii atbmového jadra, ktora sa pri dexcitacii uvolni

vo forme gama Ziarenia. Cast kinetickej energie elektronu sa zachova. [5]
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Obrazok 5 - Schematické znazornenie gama Ziarenia

2.3 Rozdiel medzi beta a gama ziarenim

Hlavny rozdiel medzi oboma druhmi ziareni spocCiva v schopnosti prenikania
materialom a intenzite oZiarenia. V zariadeniach s urychlovaémi elektronov sa
pracuje s vysokymi intenzitami davok oZiarenia, ale s obmedzenou hibkou

prenikania zavislou na energii.
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Obrazok 6 - Prenikanie beta ziarenia

1.hlbka preniknutia elektronov, 2.primarne elektrony, 3.sekundarne elektrony,

4.0zarovany material

Naproti tomu Ziarenie gama ma vysokd schopnost penetracie (hibka
prenikania) pri relativne nizkej intenzite davky oziarenia. Vykon davky oZiarenia je
zavisly na inStalovanej celkovej aktivite gama Ziarenia. Z technického hladiska
pouzitia to znamenda, Ze v urychlovacoch elektronov je v priebehu niekolkych
sekund dodana davka, pre ktoru by zariadenie zo Ziarenim gama potrebovalo
niekolko hodin. Preto su v priemysle pri zariadeniach z gama Ziarenim poZzité
vacSie objemy sucasne. PretozZe su pre sietovanie polymérnych materialov pouzité
celkom velké davky Ziarenia, pouziva sa v sucasnosti prevazne elektrénové beta
Ziarenie.

Hlavnou oblastou pouzitia gama Ziareni je radiacné sterilizovanie
zdravotnickych produktov a potravin. Stale viac sa vSak pouziva aj na sietovanie
plastov, pretoZe poskytuje oproti elektronovému Ziareniu vyhody z hladiska hibky

preniknutia napriklad u zlozitych objemovych dielov. V dnednej dobe pouzite gama
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Ziareni v percentach na sietovanie je asi 10% a z 90% sa pouZziva na sterilizaciu.

U beta Ziarenia je to presne naopak. [3]

Y

Obrazok 7 - Prenikanie gama Ziarenia

1.Zdroj Ziarenia (Izotop kobaltu), 2.gama kvanta, 3.sekundarne elektrony,

4.o0zZiareny material [3]

2.4 Zdroje ziarenia

UrychlovacCe su zariadenia ktoré udefuju urcitu energiu Casticiam. Urychlovat
je véak mozné iba tie Castice ktoré maju urcity elektricky naboj. Urychfovanie sa
deje priechodom nabitej Castice elektrickym polom, v ktorom je Castica silovym

pdsobenim pola urychlena.
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Zname su dva typy urychfovaCov ktoré sa odliSuju drahou ktoru elektron pri

urychleni vykona. Jedna sa o linearne a cyklické urychlovace

2.4.1Linearne urychlovace

Linearne urychlovacCe urychfuju nabité Castice p6ésobenim elektrického pola
v priebehu ich pohybu po linearnej priamkovej drahe. Casto sa tieto typy
urychfovaCov nazyvaju aj Linac (Linear akcelerator). Rozdelujeme ich na

elektrostatické a vysokofrekvencné.

lontovy zdroj  Urychlovacia trubica Tercik

Obrazok 8 - Elektrostaticky linearny urychlovaé

Z iontového zdroja vstupuju pozadované Castice (elektrony, protény,
neutrény a podobne) do urychfovacieho systému, tvoreného niekolkymi su osimi
valcovymi elektrodami V1,V2... medzi ktorymi je postupne rozlozené narastajuce

vysoké napatie U1, U2,.... Elektrostatickym polom su nabité ¢astice s nabojom ,q’

na linearnej drahe urychlované na energiu

E=q.(U1+U2+U3...) )

Energia je dana suctom napati na jednotlivych elektrodach. Medzera medzi

dvoma po sebe nasledujucimi valcovymi elektrédami pésobi na letiace Castice ako
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elektricka SoSovka, ktora sustredi Castice do uzkeho zvazku, ktory nakoniec
dopada na terCik. Tieto elektrédy su napajané vysokym napatim bud
z elektronického kaskadového nasobica alebo z elektromechanického generatora.

Pouzivané napatie je v rozmedzi od stoviek kilovoltov az po 5MV.

lontovy zdroj Urychlovacia trubica Tercik

Obrazok 9 - Vysokofrekvencni urychlovac¢

EfektivnejSi spbésob ako na linearnej drahe urychlit nabité Castice na
znacne vysoku energiu bez pouZitia extrémne vysokého napatia, je realizovany vo
vysokofrekvenénom linearnom urychlovaci. Nabité Castice ziontového zdroja
vstupuju do urychlovaného systému valcovych elektréd V1,V2... ktoré su pripojené

k striedavému elektrickému napatiu

U(t)=Up.cos(w.t)=Ug.cos(2f.t) 3)

O amplitude U a frekvencii f. Neparne valce su pripojené k jednému polu,
a parne valce k druhému pélu vysokofrekvenéného zdroja vysokého elektrického

napatia.
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Vyvoj tychto urychlovaCov postupoval tak, Ze frekvencia f sa zvySovala,
pricom miesto valcovych elekirod sa pouzivaju dutinové rezonatory. NovSie
linearne urychfovace vyuZzivaju pre vytvorenie urychlovacieho pola vinovod,
rozdeleného vhodnymi diskovymi vybezkami na radu rezonancnych dutin
a napajaného frekvenciou niekolkych GHz z klystronového alebo magnetronového
generatora. Vo vinovode sa vytvara  vysokofrekvenéné  striedave
elektromagnetické pole vo forme postupnej alebo stojatej elektromagnetickej viny.
Pokial sa vpoli tejto nosnej viny urychlovana nabita cCastica pohybuje
synchronizovane na Casti pdsobi stala urychfujuca sila dana elektrickou zloZzkou E
elektromagnetickej viny. Castice k urychleniu sa do urychlovacieho systému
dutinovych rezonatorov €o vinovodu vstrekuju z iontového zdroja, Ci elektrénovej
trysky v pripade elektrénov vo forme zhlukov v pulznom rezime, v presnej

elektronickej synchronizacii s urychfujucim vysokofrekvenénym polom. [11]

2.4.2Katédovy linearny urychlovaé

Princip tohto elektrénového urychlovaca je porovnatelny s Braunovou
elektronkou. Princip funguje na zohrievani Zhaviacej katédy, ktora nasledne
vysiela elektrony, ktoré dalej putuju do elektromagnetického pofa kde su tieto
Castice urychfované. Energia respektive rychlost elektronov je zavisla na

striedavom napati, ktoré je medzi zhaviacou katédou a anédou (potencialny spad).

Zhaviaca katéda ktora generuje vysoké napatie je napojena na zvisli
urychfovaciu trubicu, ktora je naplnena vysokym vakuom. Elektréony vystupujuce

z katddy su viazané elektromagnetickym polom do zvazkov a su urychlované.

Pomocou tohto magnetického striedavého pofa je prud elektronov
odchyleny tak, Ze na vyusteni snimacieho lieviku vystupuje ako vejarovity prud
elektronov na vyrobok. Casti urychlovada elektronov su za ucelom zabranenia
elektrického vyboja uloZzené v tlakove] nadobe, ktora je naplnena izolujucim
plynom. Penetracia vysoko energetickych elektronov je zavisla na ich energii a tim
na napati urychlovana.[3]
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Obrazok 10 - Katodovy urychlovaé

1-tlakova nadoba naplnena izolacnym plynom, 2-titanova félia, 3-vychilovaci
magnet, 4-vysokonapétovy generator, 5-termokatdda, 6-tienenie z beténu, 7-

produkt

2.4.3Kruhové urychlovace

Velmi efektivnym spésobom, jak urychlit nabité Castice na vysoké energie,
je ich mnohonasobné urychlenie v elektrickom poli, kam su Castice opakovane
vracané po kruhovej drahe pdsobenim magnetického pola. Na Castice s nabojom
,q" je aplikovana nielen elektricka urychlujuca sila

Fe=q.E, (4)

ale aj Lorentzova sila

Fm=q.(v.B) )
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Pb&sobiaca v magnetickom poli intenzity B kolma k smeru pohybu nabitej
Castice rychlosti ,v’. Tato magneticka sila spésobuje, Ze nabita Castica sa bude

pohybovat po kruhovej drahe o polomere
R=m.v.c/(q.B). (6)

Ak je vhodnym miestom tejto kruhovej drahy synchronne aplikované
elektrické urychlujuce pole, budu cCastice periodicky urychlované pri kazdom

svojom obehu.
Cyklotrén

Jedna sa o zakladny typ kruhového urychlovaca. Medzi poly silného
elektromagnetu su v plochej vakuovej komore upevnené dva duté kovové
polovalce D1 a D2 tzv. duanty, medzi ktorymi je urychfovacia medzera. Duanty su

pripojené k zdroju striedavého napatia

U = Uo.cos(2pf.t) (7)

o frekvencii okolo 20MHz, takze v medzere medi doskami je striedavé elektrické
pole. Nabité Castice vstupuju do stredu urychfovacej medzery z iontového zdroja.
Nasledkom sily, sily ktorou elektrické pole v medzere pésobi na Castice s nabojom
,q" a hmotnosti ,m”, je Castica vtiahnuta do jedného z duantov (ktory ma prave
opacnu polaritu) s urc€itou rychlostou v1. Vo vnutri duantu je elektrické pole
odtienené, pdsobenim silného magnetického pofa B opiSe Castica polkruznicu

o polomere

R1 =m.v1l/(g.B) (8)

Doba za ktoru prejde Castica touto polkruznicou je

T = pR1/V1 = pm/(q.B) (9)

vidime Ze tato doba (pol periddy) obehu Castice nezavisi na jej rychlosti ani na jej
polomere drahy, frekvencia kruhového obehu Castice teda je
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f=q.B/(2pm) (10)

a je konstantna pretoze m, q, a B su dané usporiadanymi konStantami. Ak su
duanty napajané striedavym napatim prave o tejto frekvencii f (je splnena
podmienka rezonancie Ci synchronizacie), potom v okamihu kedy Castica opiSe
polkruznicu v prvom duante a ocitne sa opat’ v urychfovacej medzere, je polarita
duantov uz opacna a Castica bude opat urychlena elektrickym polom, takze do
druhého duantu vileti s vaéSou rychlostou v2>v1. V druhom duante sa bude

pohybovat opat po kruznici, ale teraz o polomere

R2 = m.v2/(q.B) (11)

ktory je vacsi nez bol R1, ale srovnakou periddou a frekvenciou kruhového
pohybu. Rovnakym spbésobom je potom c&astica pri kazdom svojom priechode
medzerou medzi duantami znovu a znovu urychlovana, priCom sa pohybuje po
kruzniciach s rotujucim polomerom, teda po Spirale. Z poslednej svojej drahy
o0 maximalnom polomere je urychlena Castica elektrostaticky alebo magneticky
vychylena a vyvedena do priestoru terCiku, na ktorej narazi a vyvola tam patricné

jadrové procesy.
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Elektromagnet - polové ndstavce
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Obrazok 11 - Schéma cyklotronu

Princip ¢innosti cyklotrén bude pri konstantnej frekvencii fungovat len do tej
doby, kedy hmotnost urychlovanej Castice mbéZzeme povazovat za konstantnu tj.
Iba v nerealistickej oblasti. Ak chceme pouzit' cyklotrén k urychlovaniu Castic na
vyssSej energii, kde rychlost’ Castic je uz zrovnatefna s rychlostou svetla, prestava
byt zotrvatna hmotnost Castice m konsStantna, ale zvySuje sa s rastucou

rychlostou
m = mo/(1-v?/c?) (12)

V rovhakom tempe sa zniZuje frekvencia obehu castic v konstantnom

magnetickom poli

R = mo.v/(q.B.(1-v?/c?)) (13)
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Aby mohla byt Castica dalej urychfovana aj v tejto realistickej oblasti, je
treba produkovat frekvenciu urychfovacieho napatia tak, aby bola stale
v rezonancii s frekvenciou obehu Castice, alebo zosiliovat magnetické pole. Takto
upraveny cyklotron so synchronizaciou sa nazyva synchrocyklotron alebo
realisticky cyklotron. Tieto pristroje pracuju v pulznom rezime, pricom kmitoCet
urychfovacieho napéatia na duantoch je modulovany a meni sa cca 50-krat za
sekundu z hodnét cca 25MHz na cca 12MHZ, pouzivaju sa pre urychfovanie

proténov na energiu do cca 1GeV.
Synchrotrén

Pre urychlovanie Castic na velmi vysokej energii vychadza v kruhovom
urychlovaci velky polomer ich orbit, takze cyklotronovy spdsob so Spiralovym
pohybom cCastic v plochej vakuovej komore uz nie je prakticky pouzitelny. Aby
dokonale vakuovy priestor nebol enormne velky, rovnhako ako elektromagnety, je
nutné pouzit kruhové urychlovae s pevnou kruhovou drahou. Aby sa nabita
Castica urychlovala a udrzala sa na pevnej kruhovej drahe o polomere R, je
potreba aby srastucou rychlostou v(t) urychlovanych ¢astic sa s asom
synchrénne zvySovala ako frekvencia urychfovacieho napatia, tak aj intenzita
magnetického pofa B(t), ktora uz nemdze byt konstantna ale je rovnako funkciou
Casu. Takto synchronne pracujuci urychfova€ s pevnou kruhovou drahou sa
nazyva synchrotrén. Castice su urychlované vo vakuovej trubici o priemere cca 3-
8 cm (vacsinou eliptického prierezu), ktory budi magnetické pole udrzujuce Castice
na kruhovom orbite. Synchrotréon urychluje uz predbezne urychlené Castice, ktoré
sa do urychlovacej komory vstrekuju z vodného injektoru, ktorym byva najCastejSie
linearny urychlovac€ s energiou cca 20-100MeV. Pri velkych pristrojoch méze byt
predurychlenie aj viacstupfiové — najskér linearni urychlovag, potom mensSi
synchrotron, ktory injektuje €astice do hlavného urychlovaca. Spolu s magnetmi su
vo vhodnych miestach kruhové drahy umiestnené urychlovacie elektrédy napajané
striedavym vysokym napatim, ktorého frekvencia je synchronne modulovana tak,
aby Castica medzi elektrédy priSla v dobe, kde polarita zaisti vzdy dalSie a dalSie
urychlenie Castice. Su€asne s frekvenciou je zvySovana aj intenzita magnetického

pola.

Synchrotrén pracuje v pulznom rezime, kde protdny vstupuju v pravidelnych

davkach zinjektoru do urychlovacej trubice pri energiach radovo 100MeV,
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vykonaju behom urychfovacieho cyklu, trvajuceho cca 3-5 sekund, niekolko
milionov obehov, priom sa urychli na radovo 100GeV az niekolko TeV,
magnetické pole v priebehu urychlovacieho cyklu vzrastie z hodnoty desatin Tesla

na niekolko T. Urychlovaci cyklus sa periodicky opakuje cca 5-10 krat za minutu.

Po skonceni urychlovacieho cyklu dopadaju Castice bud' na vnutorny tercik,
alebo su vyvedené elektromagnetickym polom na vonkajsi terCik, popr. Su vedené
do akumulacného prstenca pre realizaciu interakcii Castic vo zvazkoch. Pri naraze
zvazku napr. protonu na terCik vznika mnozstvo Castic najréznejSich druhov,
z ktorych mézZeme sustavu elektrickych a magnetickych poli odseparovat Castice
pozadovaného druhu, sustredenim sformovat do zvazku a zamierit na tercik.
Ziskavame tak sekundarne zvazky. K separacii Castic sa pouziva premennych
elektrickych a magnetickych poli, k sustredeniu zvazkov sa pouziva magnetickych
Sosoviek, vacsinou v kvadrupolovom usporiadani, kde sa krizia dve magnetické
polia, ktorych gradienty postupne sustreduju zvazok vo vertikdlnom aj

horizontalnom smere.
Betatron

Kruhovy indukéni urychfova¢ sa nazyva betatrén, pretoZze vyraba umelé

Ziarenie 37, €o su rychle elektrony, zname inak zo Ziarenia beta.

Urychfovacia trubica betaronu ma tvar prstenca(toroidu) zhotoveného z elektricky
nevodivého materialu (sklo, porcelan) s vysokym vakuom vo vnutri. Trubica je
umiestnena medzi polovymi nastavcami elektromagnetu, napajaného striedavym
praudom. Elektrény su vo vhodnom okamzZiku vstrekované do urychlovacej trubice
elektronovou tryskou, tvorenou Zzhavenou katdédou, mriezkou a urychfujucou
a sustredujucou anddou — jedna sa o podobné elektronové delo ktoré je aj pri
obrazovke. Casovo premenené magnetické pole indukuje v trubici virivé elektrické
pole, ktorého elektromotoricka sila, smerujica pozdiz kruhovej drahy, tieto

elektrony urychluje.
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Elektromagnet - polové ndstavce
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Obrazok 12 - Betatron schematicky

Z elektronického hladiska je betatron vlastne transformatorom, ktorého
primarne vinutie je napajané striedavym prudom a ktorého sekundarnym vinutim
(o jednom zavite) je urychlovacia trubica, v ktorej sa vo vakuu (namiesto v drétoch
vinutia) pohybuju elektrény urychlované indukovanou elektromotorickou silou. Na
kruhovej drahe su elektrony udrZzované magnetickym polom. K urychlovaniu
elektronov dochadza len v prvej Stvrtine sinusového priebehu striedavého napatia
v elektromagnete. Vo vhodnom okamihu vzostupnej CcCasti sinusovky su
injektované elektrény, ktoré su urychlované, magnetické pole narasta, elektrony
sa po $pirale stacaju dovnutra po urcitu dobu obiehaju po stacionarnej drahe, na
ktorej su neustale urychlované. Po dosiahnuti vrcholu Stvrt’ periddy slabne virivé
elektrické pole, obracaju svoj smer a elektrony by nasledne boli naopak brzdené.
Zaroven v8ak dochadza k zoslabnutiu magnetického pola a elektrony sa za¢nu

pohybovat po $pirale k vonkajSiemu okraju trubice, kde narazi na terCik alebo su
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vyvedené k vonkajSiemu pouzitiu. Niektoré typy betatrénov maju radialni gradient
magnetického pola a urychfovaciu fazu nastavenu tak, Zze pohyb elektronov na
konci urychlovacieho cyklu prebieha po S$pirale smerom dovnutra a terCik je

umiestneni pri vnatornom okraji urychlovacej trubice. [11]

2.4.4Zdroj gama ziarenia

Obrazok 13 - Zdroj gama Ziarenia

1-zdroj Ziarenia (kobalt CO®®), 2-vodna nadrz, 3-betdnové tienenie, 4-strojoviia

B -Oziarené vyrobky, -Neoziarené vyrobky
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V dnesnej dobe sa v priemysle ako zdroj gama Ziarenia pouziva radionuklid
kobaltu (CO®°), ktory emituje Ziarenie gama zo strednej energie cca 1,3MeV
a vysokou penetraciou. Tieto ucCinky umoznuju pouzivat ako jednotky ozarovania
priemyslové palety (euro palety). Celkové davky ozarovania sa dosahuju
opakovanym jazdenim paliet okolo zdroja, priom sa vpoly Ziarenia sucCasne

nachadza 24 paliet.

Doba ozarovania je v zavislosti na pozadovanej davke az niekolko hodin.
Oproti elektronovym urychfovaCom nie je mozné u gama Ziareni samotny zdroj
Ziarenia vypnut. Aby v8ak bolo mozné aj cez tento fakt vstupit do ozarovacieho
priestoru bez rizika, musi byt Ziarenie tienené. Z tohto dévodu je zdroj ponoreny

vo vodnej nadrzi, ktora sluzi ako tienidlo. [3]
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3 SIETOVANIE

Linearne polyméry vznikaju chemickym spojovanim dvoj funkénych jednotiek
(monomerov) roéznymi typmi chemickych reakcii, ako napr. polyadiciou,
polykondenzaciou alebo retazovou polymeraciou nasobnych vazieb. Ak je alebo
ak sa stane niektora zo zloziek viac nez dvoj funkénou, dochadza k priebehu
reakcie vetveniu a dalej i k vzniku trojrozmernej Struktury. V praxi ide vacsinou
o sietovanie zamerne, pretoze sietované polyméry maju radu vyhodnych
vlastnosti podmienenych nekone€nou Strukturou. Je to napr. vratna kaucCukova

elasticita, zvySena mechanicka a chemicka odolnost atd.

3.1 Vznik sieti

Zosietované polyméry mozu vznikat’ nasledujucimi spésobmi.
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Obrazok 14 - Vystavba sieti(z lava doprava)

s

1.Polykondenzacia alebo polyadicia nizkomolekularnych latok (v radoch10? g/mol)
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Postupnymi reakciami nizkomolekularnych latok. Polyadicnymi Ci
polykondenzacCnimi reakciami vznikaju napr. epoxidové a fenolové Zivice. Ich siet

sa dokoncuje vo vytvrdzovacom kroku.

2.Sietujuca kopolymeracia typu styren-divinylbenzen

Polymeracnou retazovou reakciou, sietovaciou polymeraciou. Napriklad
kopolymeraciou styrénu s divinylbenzenom vznikaju hmoty pouzitefné pre menice
iontov, kopolymeraciou hydroxyethylmethakrylatu s glykoldimethakrylatom

hydrofilné gély pouzivané v lekarstve.

3.Spojovanie relativhe koneénych predpolymerov, z pravidla polyadi¢nou reakciou

(v radoch 10° g/mol)

Spojovanim reaktivnych koncov nizko molekularnych polymérov o molarne;j
hmotnosti radov 10° g/mol. Proces vzniku siete v tomto pripade je obdobny ako v
prvom pripade. Napriklad zo zmesy polyeterdioulu, polyethertriolu a diisokyanatu

modzu vzniknut’ polyurethanové materialy bud kau€ukovité alebo tvrdé.

4 Nahodné sietovanie vysokomolekularnych retazcov (v radoch 10° g/mol)

Zavedenim prieCnych vazieb do vysokomolekularnych polymérov.
Napriklad vulkanizaciou kauCuku vznika pryz, a taktiez aj zosietované polyméry

pomocou Ziarenia.
Vo vSetkych typoch vzniku vystavby sieti prebiehaju tieto deje:
-V prvej fazy vzrastaju rozmery molekul aj polydisperzita celého systému.

- Pri uréitom stupni reakcie dospeje systém do tzv. bodu gelacie, v ktorom
molekulova hmotnost vzrastie nad v8etky medze a v systéme sa objavia

prvé stopy nekonecénej Struktury, gélu.

- Po prekroCeni bodu gelacie sa systém sklada z dvoch casti, ato: z
nekonecénej Struktury a gélu, a z molekul konecnej velkosti, sof, ktory je
mozné od gélu oddelit extrakciou, gél je nerozpustny, v rozpustadle iba

botna.

- DalSom priebehu reakcie obsah solu klesa ajeho molarna hmotnost i

polydisperzita sa zmensuju.
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-V géle vznikaju tzv. elasticky aktivne retazce siete, ktoré pri deformacii
nesu napatie a urcuju velkost modulu pruznosti gélu a jeho rovnovazny

stupen nabotnania.

Kvantitativnim popisom tvorby sieti sa zaobera tedria sietovania. Cely

proces sietovania je zaloZeny na statickych uvahach. [9]

3.1.1Nahodné siet'ovanie linearnych polymérov

Polymér, ktory ma byt sietovany prieCnymi vazbami, musi obsahovat
v retazci reaktivhe miesta, ktoré by boli schopné zreagovat s reaktivnymi
miestami inych retazcov za vzniku spojov medzi retazcami — prieCnych vazieb.
Reakcie sa ucCastnia molekuly sietovacich Ccinidiel alebo iné Castice napr.
urychlené elektrény. Oznaéme uUsek retazca, ktory nesie jedno reaktivne miesto
terminom Strukturna jednotka ale len jednotka. U polydienov je takto definovana
jednotka totoZzna s monomernou jednotkou a reaktivnym miestom je dvojna vazba,
resp. jej bezprostredné okolie. Molarna hmotnost' Strukturnej jednotky nech je Mo,
pocCet Struturnych jednotiek v retazci bude oznaceny pre jednoduchost terminom
polymeraény stupen ,y“. PoCet moélov Strukturnych jednotiek v 1kg polyméru, tj.
latkova (molarna) koncentracia $truktdrnych jednotiek ng=1/M, (mol.kg™).
Struktarne jednotky je mozné rozdelit na zosietované, tj. tie ktoré uz zreagovali
anesU prieénu vazbu a na nezosietované (nezreagované). Ak je ,n“(mol.kg™)
latkova koncentracia zosietovanych jednotiek, je q=n/no zlomkom zosietovanych
jednotiek, ,q“ je miera stupna reakcie, konverzie. Prevratena hodnota konverzie
1/9= n/np=y. udava pocet ,y.* jednotiek pripadajucich na jednu zosietovanu
jednotku. M= y..Mq udava molarnu hmotnost’ useku retazca pripadajuci na jednu
zosietovanu jednotku. PrieCna vazba je spojenie najCastejSie dvoch, obecne vSak
niekolkych Strukturnych jednotiek réznych retazcov v jednom mieste. Z pravidla sa
toto spojenie poklada za bodové aj ked byva niekedy sprostredkované dost
velkymi molekulami. Napriklad molekuly reaktivnych Zivic pouzivanych pre

vulkanizaciu maju molarnu hmotnost okolo 500g.mol™. [8]
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3.1.2Bod gelacie

Nasledujuci obrazok ukazuje schéma jednej skutoCnej makromolekuly,
ktora vznikd spojenim niekofkych  pévodnych  (primarnych retazcov

v predgelacnom $tadiu).

A

| |
B1 | T B2
D

Obrazok 15 - Sietovacia schéma v predgelacnom $tadiu

Prvé stopy gélu sa objavia vtedy, ked aspon jeden taky utvar systému
dosiahne ,nekoneénych® (makroskopickych) rozmerov. AKy musi byt stupen
zosietovania aby primarna molekula nahodile vybrana v systéme mohla byt
sucastou nekonecnej skutonej makromolekuly? Vychadzajme napr. od primarnej
makromolekuly oznaCenej v sechémate pismenom ,A". Ak existuje mostik k dalSe;
primarnej makromolekule napr. ,B1“ od nej cesta cez dalSiu prieCnu vazbu
k dalSej primarnej makromolekule a tak dalej az do nekonecna, potom je systém
urCite uz v bode gelacie. Pravdepodobnost Ze nahodne vybrana Strukturna
jednotka je zosietovana, je dana stupfiom zosietovania ,q“. Ak prejdeme od
AkB1 cez priechu vazbu, ostdva na molekule eSte y-1 jednotiek
a pravdepodobnost’ ,p“ Ze jedna z nich nesie prie€nu vazbu k dalSej molekule je
p=q(y-1). Cesta do nekonecna (k hranici systému) bude mozna v pripade, ze ,p"
bude jednotkové.

3.1.31ldealna siet’

Idealna siet je hypoteticka Struktira. Obsahuje uzly siete a useky
polymérnych retazcov medzi uzlami, nazyvané retazce siete. VSetky retazce siete

su v idealnej sieti rovnako dlhé a kazdy retazec je na oboch koncoch zachyteny
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v uzloch siete. Z kazdého uzlového bodu vychadza ,f* retazcov. Funkénost uzlu
siete ,f* definuje teraz ako pocet retazcov vychadzajucich z jedného uzlu. Tento
pojem ma teda iny obsah ako skér definovana funkénost prieCnej vazby.
Koncentraciu uzlov ,C“ budeme vztahovat na objemovu jednotku, bude mat

rozmer mol.m>,

Obrazok 16 - Ideéalna siet

Molarna hmotnost retazcov siete Mc (kg.mol™) nasobena koncentraciou

retazcov siete ,v* sa rovna hmotnosti objemovej jednotky, hustote ,p*
V.Mc=p=>v=p/Mc (14)
Kazdému uzlu prislusi ,f* polovic retazcov, takze
v=C.f/2 (15)
V beznych sietach f=4 a plati pre ne vztah
v=2C (16)
Mc=p/2C (17)

Pri danej funkénosti uzlov je siet tym hustejSia, ¢im vacsia je koncentracia

uzlov a koncentracia retazcov siete, retazce su pritom kratsie.

Idealnu siet’ si m6zZzeme teoreticky skonstruovat nasledovne:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

1. Do hypotetického linearneho polyméru o nekonecnej molarnej hmotnosti
a neobsahujuceho Zziadne fyzikalne uzly, zavedieme v rovnakych
vzdialenostiach dvoj funkéné prieCne vazby. Kazda prie¢na vazba vedie ku
vzniku jedného uzlu siete. Veli€inu ,C“ budeme preto v dalSom stotozriovat

s koncentraciou priecnych vazieb.

2. Nechame zreagovat' napr. ,na“ mélov dvoj funkénych molekul A o molarnej
hmotnosti ,MA“ s ,ng“ molmi Stvorfunkénych molekul ,B“ o molarnej
hmotnosti Mg. Pri reakcii nech nevzniknu fyzikalne uzly. Ak bude pomer
funkénych skupin presne stechiometricky (na=2ng) a konverzia bude
jednotkova, potom sa koncentracia vzniknutych retazcov siete bude rovnat
latkovej koncentracii zlozky ,A“ vo vychodiskovom systéme. Koncentracia
uzlov bude potom rovna latkovej koncentracii zlozky ,B“ avo

vychodiskovom systéme

c=—7TE%2 _  [mol.m? 18
ngMaingMg [ ] ( )

Retazec siete sa bude skladat’ z jednej molekuly ,A“ a dvoch Stvrtin molekuly ,B*:

Mc=M,+2=" [mol.m™®] [9] (19)

3.1.4Realna siet’

Zavedenim prieénych vazieb medzi makromolekuly koneénej dizky vznikne
siet' realna, neidealna. Kazdy koniec pévodnej makromolekuly a jeho okolia vytvori
v hotovej sieti defekt, pretoze prieCne vazby vznikaju na retazci nahodne a krajna
prieCna vazba je v priemere rovnako vzdialena od konca retazca ako od susednej
prieCnej vazby. Koncové useky pdévodnych makromolekul (od konca pévodnej
makromolekuly k prvej prie€nej vazbe) su tzv. koncové C&i volné retazce siete.
Druhym typom defektu realnych sieti su fyzikalne uzly. Predstavujeme si ako
zapleteni retazec siete. Pre moznost posudzovania elastickych vlastnosti siete je

nutné definovat tieto pojmy:

- Elasticky uc€inny uzol siete je uzol, z ktorého vedu najmene;j tri
nezavislé cesty k okraju systému (tj. do nekonec¢na)
- Elasticky ucinny retazec siete je retazec, ktory spojuje dva elasticky

ucinné uzly siete
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Iba elasticky ucinné (elasticky aktivne) retazce siete su schopné prenasat
vonkajSie napatie. Naproti tomu koncové retazce napatie neprenasaju, su teda
elasticky neucinné. Koncentracia elasticky ucinnych retazcov siete ,ve* urCuje
elastické vlastnosti siete. Jej rovnovazny odpor proti deformacii a rovnovazny
stupen jej nabotnania v tych kvapalinach, ktoré su rozpustadlom prislusného

nezosietovaného polyméru. [9]

3.2 Siet’ovacie prostriedky

Jedna sa o prisady ktoré su sucastou sietovacich reakcii, tj. Spojovanie

linearnych alebo rozvetvenych makromolekularnych retazcov prieCnymi vazbami.

Pre kauCuky sa ako sietovaci prostriedok pouziva sira €o je vlastne vulkanizacné
Cinidlo vtomto pripade. Pri reaktoplastoch su to zvacSa kyseliny, a organické
peroxidy. U termoplastov sa k sietovaniu pouzivaju organické peroxidy alebo

Ziarenie pri vysokych energiach.

3.3 Radia¢né siet’ovanie

V sucasnosti rastu poziadavky na materialy pouzivané v r6znych odvetviach
atym sa inovuju technoldgie produkcie tychto materialov. Nie je nevyhnutné
pouzivat drahé materialy, staCi zlepS$it vlastnosti lacnejSich materialov ¢o je
mozné viacerimy spésobmi. Jeden z nich je aj radiacné sietovanie. Ako zdroj
takého sietovania sa pouziva Ziarenie beta a ziarenie gama. Zdroje takychto
Ziareni su elektronové urychlovaCe a izotopy radioaktivnych prvkov. Podstata
radiaCného sietovania spociva vo vytvarani tzv. prie€nych vazieb medzi retazcami
molekul. Do materidlu je pridana energia vo forme Ziarenia toto Ziarenie naruSuje
Strukturu spdsobom odsStiepenia vodikov z Casti retazca atym vytvorenie
pozadovanej prie¢nej vazby. Tento ukon sietovania sa vykonava az po vystreknuti
vyrobku Cize aZz po procesu vyroby. Vyrobok sa oZaruje za normalnych teplét

niekolko minut alebo hodin v zavislosti na typu Ziarenia. Radioaktivne Zziarenie
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ktoré takto vznika dalej neostava vo vyrobku ale nim len prejde a zmeni Strukturu.
Na pozadované zosietovanie materialu musime pouzit presnu davku ziarenia.
Prehnana davka méze viest az k degradacii materialu. Radiacné sietovanie nam

zjavne meni chemické, tepelné a mechanické vlastnosti.

ZlepSenie mechanickych vlastnosti radiaénym sietovanim:

- Narast modulu

- ZvySenie pevnosti

- Pokles pomerného prediZenia pri pretrhnuti

- Redukcia studeného tecenia

- Narast tvrdosti (Shore)

- ZlepSenie medze unavy

- ZlepSenie zotavenia materialu (memory effect)

- ZlepSenie chovania pri dlhodobém zatazeni vnutornym tlakom

- ZlepSenie povrchovej pevnosti voCi obtlatkom a nespojitosti vstrekovanych

dielov

ZlepSenie chemickych vlastnosti radiaénym sietovanim:

- Znizenie rozpustnosti
- ZlepSenie odolnosti proti botnaniu
- ZvySenie odolnosti proti vzniku trhlin spésobenych pnutim

- ZlepSenie odolnosti voci hydrolyze a zvySena olejuvzdornost

ZlepSenie tepelnych vlastnosti radianym sietovanim:

- ZlepSenie tvarovej stalosti za tepla
- ZlepSenie trvalej deformacii pri zatazeni tlakom
- ZvySenie tepelnej odolnosti

- ZvySenie odolnosti proti vniknutiu hordceho dratu
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- VySSia odolnost voci starnutiu

Vo vysledku sa oziareni lacnejSi material méze zrovnavat z drahym materialom
€o sa tyka mechanickych, tepelnych a chemickych vlastnosti. Taktiez cena ktora
vyplyva z oziarenia je vo vysledku vyhodnejSia ako drahsSi material, preto je
sietovanie tymto spésobom na vzostupe.

Vyhodou tohto sietovania je aj fakt Ze vyrobky sa mézu ozZarovat uz zabalené

Cize obsluha a manipulacia je pomerne jednoducha pri takomto procese. [3]

Obrazok 17 - Tvorba prie¢nych vézieb
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4 SKUSANIE POLYMEROV

Skuskoveé telesa sa pripravuju dvoma spdsobmi a to:

1. Priamo zo skusanych materialov ich vulkanizaciou, lisovanim, vstrekovanim
Ci vytvrdzovanim v prislusnych formach s tvarom skuSaného telesa alebo
vzorku €i, z ktorého sa dalej vysekava skuskové teleso.

2. Skuskové telesa sa pripravuju z hotovych vyrobkov alebo polotovarov

vysekavanim, vyrezavanim alebo obrabanim.

Casto sa zrovnavaju vlastnosti skuskovych telies pripravenych oboma
spbsobmi, aby boli ziskané korelacie medzi podmienkami, za ktorych su polymeéry
spracované v laboratoriu a vo vyrobe. V laboratériu su podmienky modelované
hlavnhe z hladiska reprodukovatelnosti za z cela inych tepelnych a tlakovych
podmienok vo vyrobe. Pri rozdielnosti vlastnosti je nutné brat v uvahu vplyv
tepelného prestupu, objemu, sietovacich systémov, podmienok chladenia

a podobne.

Termoplasty sa spracovavaju prevazne vstrekovanim do formy, valcovanim,
vytlaovanim alebo lisovanim. Pri vstrekovani a lisovani sa pripravuju v kone¢nom
tvare, u ostatnych procesov sa ziskavaju dosky, tyCe, trubky, z ktorych sa

zhotovuju skuskové telesa strojnym obrabanim.

Pre kazdy typ polyméru je vyhodny a z hladiska reprodukovatelnosti vlastnosti
nutny urcity vstrekovaci cyklus, ktory zahrnuje uzavieranie formy, plnenie formy,
tuhnutie taveniny a vyprazdnovanie formy. Su dané teploty taveniny a formy, tlaky
a spbésob ich kontroly. Viastnosti polymérneho vzorku su zavislé na vzniknutej
Strukture, ktoru ovplyviuje charakter toku pri vstrekovani a potom hlavne rychlost

ochladzovania.

Pri rychlom ochladeni sa ziska pri kryStalickych polyméroch vylisok s prevazne
amorfnou Strukturou na povrchu. Smerom do stredu pribuda krystalickych centier
a v strede obzvlast u objemovych vyliskov su uz dobre vyvinuté sférolity.
KrysStalické oblasti nie su teda dobre vyvinuté a ich dalSie usporiadanie zavisi na
teplote, vlihkosti a Case. Vylisok meni svoje vlastnosti eSte dlho po vynati z formy
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a je v nerovnovaznom stave nevhodny pre skuSanie. Navonok sa to prejavi tym,
Ze rychlo zatvrdne najskér na chladnej forme vonkajSia vrstva. Dal$im
ochladzovanim nasledne tuhnu aj vnutorné vrstvy, ktoré ale maju snahu vyrovnat
teplotnu roztaznost zmrstovanim, Comu zabranuju zatuhnuté vonkajSie vrstvy.
Vznika potom vnutorné napatie, ktoré ide zmiernit' tepelnou stabilizaciou, ale
celkom odstranit sa neda. To sa prejavi v mechanickych vlastnostiach, tvarovej

stalosti a v odolnosti proti korézii za napatia.

Na pripravenych vzorkach sa vykonavaju tzv mechanické skusky, ktoré sa
rozdeluju na statické, dynamické a unavové skusky. V pripade PA sa budu

pouzivat' iba niektoré z nich. [10]

4.1 Kondiciovanie

V zasade plati Zze skuSobné telesa, ktoré budu podrobené fyzikalne
mechanickym skuskam, nemézu byt dopredu vystavené mechanickému, fyzikalne
chemickému alebo tepelnému namahaniu, ktoré by mohlo vysledky skusok
ovplyvnit. Vynimku tvoria skusky starnutia, korézie, skusky tepelnej odolnosti, pri
ktorych sa telesa vystavuju zamerne prirodzenému alebo zrychlenému starnutiu

a stanovi sa zmena mechanickych vlastnosti voci pévodnym hodnotam.

Vacsina skuskovych vzorkov a materialov pre skuSanie presSla tepelnym
namahanim. Aj vzorky pripravené obrabanim a brusenim sa povrchovo zahfiaju.
Pred prevedenim vlastnej skusky je nutné material nechat’ odlezat, az dosiahne
rovnovazneho stavu, hlavne z hladiska teploty a vzdusnej vihkosti. VSetky faktory,
ktoré ovplyvhuju pri priprave stav polymérneho materialu, tvoria tzv. historiu
vzorku, ktora sa ma kondicionovanim vyrovnat, aby sa ¢o najmenej podieflala na

vysledkoch merania.

Kondiciovanie spocliva vtom, Zze sa vzorky nechavaju urcitu dobu odlezat,
v klimatizovanych priestoroch za podmienok zmluvnej teploty a relativnej vihkosti.
Vzorky preberaju teplotu okolitého vzduchu, vlhkost sa vyrovnava, pricom doba
kondicionovania je zavisla na teplote, pri ktorej bola vzorka pripraveny, hrabka
vzorku, tepelnej vodivosti a difuznych vlastnostiach hmoty. Pouzivaju sa tri

normalové skusobné klimy:
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- Klima miernych pasiem, hlavne v Eurdpe: teplota 20+2°C, relativna vihkost
6515%

- Klima pre teplej$ie a suchsie pasma, hlavne USA: teplota 23+2°C, relativna
vlhkost’ 50+5%

- Klima pre tropické a subtropické pasma: teplota 27+2°C, relativna vihkost
6515%

4.2 Tahova skuaska

Tento typ mechanického sku$ania materialu patri medzi statické skusky
kratkodobé. Tato skusSka bola medzi prvymi skuSkami ktoré sa podielali na

hodnoteni mechanickych vlastnosti polymérnych materialov.

Tahova skuska hodnoti pevnost materialu v tahu. Princip spoéiva
v namahani skuSobného telesa do okamihu kedy nastane pretrhnutie vzorku. Ak
by sa jednalo o izotropny material ¢o v realnej situacii nenastava, mal by vozorok
napatie rozlozené rovnomerne po celom priereze vzorku. Skusobné teleso na
tento typ skudsky ma tvar lopatky, ktora je na koncoch uchytena a silovym
pbsobenim tak deformovana. Presné rozmery a tvar telieska je stanoveny normou
CSN ISO 527. Tahovu skugku je moZne vykonavat aj pri réznych teplotach ak je
nato zariadenie vybavené. Zvacsa takéto meranie byva vybavené komoru do
ktorého sa bud zavedie chladiace médium alebo naopak sa zabezpeci vyhrievanie

skusobnej komory.

Priebeh skusky popisuje tahova krivka, €o je zavislost napatia na deformacii.

Pri pésobeni silou F na prierez vzorku S bude osové napatie,
c = (dF / dS) (20)

Prierez telesa sa pri skuske meni az do okamihu kedy nastane rovnovaha
medzi deformaciou a napatim. Pri dalSom pdsobeni sily sa teleso pretrhne.
Taktiez dochadza k prediZeniu s pdvodnej dizky |y na dizku | 8o vyjadruje hodnota

pomerného predizenia

e=(-1)/lo=al Il (21)
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V linearnej Casti tahovej krivky plati Hookov zakon, deformacia je priamo

umerna sile. Konstantou umernosti je Youngov modul E, ktory je popisani ako

E=ole (22)

4.2.1 Skasobné telieska pri tahovej skuske

Pri tahovych skuskach sa pouzivaju dva druhy skusobnych teliesok a to vo
tvare obojstrannej lopatky tzv. osmicky alebo v tvare kruzkov. Pouzitie danych
tvarov zalezi od materialu, obojstranné lopatky sa pouzivaju pri v8etkych typoch

polymérov, avSak kruzky iba pri kauCukovych vulkanizatoch.

Tvar osmiciek je u polymérov rézny podla ich pevnosti a spésobu pripravy,
preto sa bud vstrekuju do foriem alebo sa pripravuju obrabanim. Ich presné
rozmery su dané prisluSnou normou, aich tvar zavisi od CcCelusti stroja

a koncentracii osového napatia do zuzenej Casti vzorku Lo. [16]

typ B typC
150 250
20+0,5 25+0,5
8010,5 /
10+0,5 /

/ /

/ /
50+0,5 50+1
11045 17045
20-25 /
4+0,2 4+0,2

Tabulka 1 - Rozmery teliesok pri tahovej skuske
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Obrazok 18 - SkuSobné telieska typu A,B,C.

4.3 Razova skiaska

Princip tejto skusky spociva v uchyteni skuSobného telesa medzi dvomi
podperami a aplikacii sily koncentrovanej do velmi kratkej doby. Tato sila je
vyvolana pohybom kladiva smerom k vzorku velkou rychlostou. Teleso je
namahané na ohyb vo velmi kratkom Case priCom dojde k prerazeniu. Tato

metdda sa nazyva metdéda pomocou Charpyho kladiva.
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Obrazok 19 - Schematické znazornenie Charpyho kladiva.

Pri dynamickej skuske Charpyho kladiovm ratame razovu huzevnatost
a vrubovu huzevnatost, ktora zavisi od druhu meraného materialu a jeho

vlastnosti. [17]

4.3.1 Skasobné telieska pre razovu a vrubovu huzevnatost’

SkusSobné telieska urCené pre razovu skusSku Charpyho kladivom sa
pripravuju lisovanim ¢i vstrekovanim z daného materialu podfa prislusnej normy
ISO 293, ISO 294, ISO 295, alebo su zhotovené mechanickym obrabanim podla
ISO 2818 =z dosiek, ktoré boli pripravené lisovanim alebo vstrekovanim
vychodiskového materialu. Rozmery tychto teliesok su normalizované a norma

dovoluje pouzit niekolko typov, ktoré su uvedené v nasledovnej tabulke.
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Skugobné Dizka Sirka Hrabka Vzdialenost’

telesa | [mm] b [mm] h [mm] Podpier [mm]
velké 120 15 10 70
stredné 80 4 10 70
malé 50 6 4 40

Tabulka 2 - SkuSobné teleséa pre skusky vrubovej huzevnatosti

4.3.2 Razova huzevnatost’

Takyto typ skuSania sa uskutoCiuje na materidloch, ktoré su krehkejSie
atym padom ich preruSenie je uskutoCnitefné jednoduchS$ie. ZvacSa sa jedna
o amorfné materialy. Pri razovej huzevnatosti je kineticka energia kyvadlového
razového kladiva, spotrebovana na prerazenie skusobného telesa bez vrubu,
vztiahnuta na pdévodnu plochu jeho prieCneho prierezu. Vypocet sa prevedie podla

vzorca.
A.=W/b.h (23)

Kde ,W* je deformacna energia spotrebovana k pretrhnutiu telesa a odcitana na
stupnici skusobného pristroja, ,b“ je Sirka a ,h*“ je hrubka skuSobného telesa.

Razova huZevnatost sa prevadza podla normy CSN ISO 179.

4.3.3Vrubova hGzevnatost’

Tento typ dynamického skusania polymérnych materialov sa vyznacuje
charakteristickym zavedenim vrubu na skuSobné teliesko. Jedna sa o hodnotu
ktora je ziskana zo skusobnych telies zoslabenych vrubom réznych tvarov,
vztiahnuta na prierez po odé&itani hibky vrubu. Vypod&et je obdobny s tym rozdielom

Ze dosadzujeme
A=W/b.h, (24)

,N“ je hrabka skuSobného telesa v mieste vrubu.
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Skuska s vrubom bola zavedena pdvodne preto, aby doslo k lomu v mieste
zoslabenia, tj. v strede skusobnej ty¢inky a aby lom prebiehal kolmo n a pozdiznu
os. Pri skuske sa telieska ukladaju tak aby vrub bol v tahovej oblasti tj. na opacnej
strane telesa, kde je prevedena razova deformacia. U homogénnych izotropnych
materialov by mal byt teoreticky minimalny rozdiel medzi razovou a vrubovou
huzevnatostou. V skuto€nosti je vSak vplyv naruSenia hladkého povrchu vrubom
taky, ze hodnoty vrubovej huzevnatosti su 5-10 krat nizSie nez razova

huzevnatost. [17]

><:.<

Obrazok 20 - Skusobny vzorok s vrubom
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PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

5 EXPERIMENTALNA CAST

5.1 Pouziti material

Material ktory bol oZiareny a nasledne testovany je od firmy EPSAN
PLASTIK SAN. VE TIC. LTD. STI.

Nazov materialu je EPLAMID 6 GFR30 FRVO NATURAL, jedna sa o prirodni
polyamid 6, ktory je plneni sklenymi vlaknami, do ktorého bol nasledne pridany

retardér horenia. Dal$ie vlastnosti materialu su uvedené v nasledujicej tabulke.

Materialové viastnosti Polyamidu 6 '

Modul pruznosti v tahu 8500 — 9000 N/mm?
Sila pri pretrhnuti 145 — 155 N/mm?
Mechanické vlastnosti Pomerné prediZenie 3 — 4%
Vrubova hizevnatost 14 — 15 KJ/m?
Hustota 1,5 -1,52 glcm®
Fyzikalne vlastnosti Tvrdost 80-85D
Samozhasivost' (1,6 mm) VO
Horfavost’ Horuci drét(2 mm) 960°C
Bod tavenia 215 - 225°C
Tepelné vlastnosti HDT/A (1,6 mm) 210°C
VICAT/B (50 N) 210°C

Tabulka 3 - Vlastnosti Polyamidu 6

5.1.1 Siet'ovacie Cinidlo

Pouzité Cinidlo, ktoré bolo primieSané do Polyamidu 6 v réznych davkach od
1% az po 6% a nesie nazov Masterbach BETALINK®-Master IC/W65PA6.
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Dané sietovacie Cinidlo je v Specialnych pripadoch pripravy vyrobené pri
pokojovej teplote, o ma za nasledok prevenciu voci tepelnej degradacii prisad.
Cinidlo svojim zloZzenym predchadza klasickym problémom s tekutymi & uz
praskovymi prisadami. Produkt je vhodny pre technoldgie vstrekovania ale aj pre

extruzivne ucely.

Hlavné vyhody BETALINK C¢inidla v porovnani s inymi tekutymi alebo

praskovymi prisadami:

Ziadna prasnost pri spracovavani a pri suchom mixovani s polymérmi
- kompatibilita s PA6 a PA6.6

- Ziadne vyparovanie €inidla v nasypke

- redukcia risku skiznutia v pIniacej zéne extrudéru

BETALINK by nemal byt predsuSovany amal by byt pridavany do

polymérov (PA 6) az potom ako je material vysuSeny.
Pridavanim Betalinku-Master IC/W65PA6 sa redukuje viskozita. Vo vela
pripadoch teplota tavenia mdze byt taktiez znizena.

Podmienky skladovania:

- Zivotnost nepouzitého balenia pri stanovenych podmienkach skladovania je
1 rok

- skladovanie by malo byt uskutocriované v chladnych, suchych a tmavych
miestach  [15]

5.2 Oziarenie vzorkov

Vzhlfadom nato Ze samotné oZiarenie vzorkov je nutné vykonat Specialnym
zariadenym, boli vzorky odvezené do Nemeckej firmy ,Beta-Gamma-Service®.

Vzorky boli oziarené tromi davkami a to: 66kGy, 99kGy a 132kGy.

Vzhfadom k tomu ze dany material nebolo mozné oziarit ihned velkou
davkou tak boli davky ozarovania vyberané tak aby bol material vhodne vystaveny
danému Ziareniu. Ozarovanie sa teda uskuto¢nilo vo viacerych okruhoch. Pocet

okruhov a davky oZiareni su uvedené v nasledujucej tabufke.
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Predpokladana Skuto€éna davka
davka [KGy] [KGy]

Okruhy

1.okruh

2.0kruh

3.okruh

Tabulka 4 - Davky oZiarenia v okruhoch

Pre rovnomerné a kvalitnejSie oziarenie vzorkov boli rozdelené do viacerych
kontajnérov a vhodne ulozené viz. Nasledujuce obrazky. Energia elektronové

urychlova¢a dosahuje hodnoty 10 [MeV].
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Obrazok 21 - OZiarované vzorky
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Na obrazkoch je znazorneni proces uloZenia vzorkov na kontajnery
a nasledné uloZenie na dopravné pasy, ktoré vzorky dopravia pod tzv.(scanner),
Co je vlastne vyustenie urychlenych elektronov.

5.2.1 Merné jednotky pouzivané pri ozarovani

U radiacného sietovania, urCuje v prvom rade davka oziarenia poZzadovanej
zmeny vlastnosti, tzn. MnoZstvo absorbovanej energie Ziarenia na mernu jednotku

hmoty.
Davka intenzity Ziarenia (dosis)= absorbovanej energii Ziarenia / hmotnost
Jednotka intenzity je (gray) [Gy], predtym to bol (rad).
1Gy = 1joule/kg = 100 rad

10kGy = 1Mrad

Energia Ziarenia absorbovana vyrobkom za ¢asovu jednotku a vztiahnuta na

hmotnost je davkova intenzita Ziarenia.

1Gy/s = 1Watt/kg = 0,36 Mrad/h

Penetracia (hibka prenikania) vysoko energetickych elektronov popripade
gama Ziarenie je zavislé na ich energii. Merna jednotka energie je joule [J],

predtym [eV].

1MeV=1,6-10"1%J

Vykon zdroja radioaktivneho ziarenia je charakterizovany jeho aktivitou.
Jednotka pre aktivitu je Becquerel [Bq], predtym: Curie [CI].

1Bq = 1 rozpad/s

1Ci = 3,7-10'°Bq
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5.3 Stupen zosiet'ovania

Stupen zosietovania alebo (gel content) je meranie, ktoré sa uskutocriovalo
za uCelom zistenia do akej miery dany material zosietoval. Hodnota zosietovania
daného materialu nasledne ovplyviuje celkové vlastnosti materialu ako pevnost,
huzevnatost a podobne. Na vyhodnoteni vysledkov sa zuc€astnila Nemecka firma

,Beta-Gamma-Service“.

Nasledny postup merania stupna zosietovania je v sulade s normou EN I1SO
579.

Priblizne jeden gram materidlu bol navazeny a dalej rozdrveny na malé
kusky. Vysledné kusky boli namoCené v 150 ml roztoku kyseliny mravcej
(HCOOH) a povarené priblizne 6 hodin. Nasledne boli vzorky vynaté a susené vo
vakuu pri teplote 100°C po dobu troch hodin, alebo po dobu potrebnl na ziskanie

konsStantnej vahy.

Na vyhodnotenie stupria zosietovania (gel contentu) bol pouzity vzorec

uvedeny dalej:

. . . finalna vaha
Stupen zosietovanial(gel content) =—— % 100
poéiatoéna vaha
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v (kGy) v (%)
66 22,5
99 25,7
132 61,2
66 79,4
99 78,2
132 77,4
66 79,7
99 78
132 77,5
66 81,3
99 85,1
132 84,3
66 84,3
99 84,9
132 84,8
66 80,9
99 80,2
132 79,6
Tabulka 5 - Stuperi zosietovania
Vplyv mnoistva sietovacieho cCinidla na
stupen zosietovania
90
80
70
=
— 60
g
3 50
k2 W 66 [KGy]
9 40
s W 99 [KGy]
E’ 30 ™ 132 [KGy]
20 +
10
0 _

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Mnozstvo sietovacieho €inidla

Obrazok 22 - Graf stupria zosietovania
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Na vysledkoch merania je zrejmé pri ktorej davke Zziarenia a pri ktorom
mnoZzstve sietovacieho Cinidla boli dosiahnuté najvacsie hodnoty zosietovania.
Najvacsi stupen zosietovania bol dosiahnuty pri davke oZiarenia 99kGy a pri
mnozstve sietovacieho €inidla 4%. Plati fakt Ze nie vzdy s davkou oziarenia rastie

aj stupen zosietovania ako je zrejmé aj z tejto skusky.

5.4 Tahova skuska

Tahova skuska bola vykonana na mechanickom stroji typu Zwick Roell 1456.

Pri vyhodnocovani ziskanych dat sme pouzili Statistickych hodnét, ktoré su

uvedené nasledovne:

- Aritmeticky priemer ,x“ ,namerané vysledky sa s€itaju a nasledne
podelia svojim poctom.

x= Tk, x (25)

- Smerodajna odchylka ,s“, je absolutna hodnota druhej odmocniny.
s = |Vs2| (26)

- Stredna kvadraticka chyba aritmetického priemeru ,o“

o= = |EElEE? (27)

n .,J nin—1)

5.4.1Zariadenie na tahovu skusku

Na vyhodnotenie niektorych mechanickych vlastnosti polymérnych
materialov ako je medza pevnosti v tahu, modul pruznosti, potrebujeme Specialne
zariadenie. V danom pripade bolo pouzité zariadenie Zwik Roell 1456. Dany
pristroj je vybaveny Celustami ktoré sluzia na vyhodnotenie danych dat. Pristroj je
mozné pouzit aj na skusku ohybovu a tlakovu. Pristroj je navysSe vybaveny
komorou, v ktorej je mozné temperovat alebo chladit vzorok na vysSie ale aj

minusové teploty.
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Niektoré parametre stroja:

- celkova vySka stroja [2012mm)]

- celkova Sirka stroja [630mm]

- §irka pracovného priestoru [420mm]
- hmotnost [150kg]

- maximalna skusobna sila [20kN]

- maximalna posuvna rychlost [750mm.min™]

5.4.2 Skusobné teliesko pre tahovu skusku

Skusobné vzorky na dani skusku su vyhotovené podla normy CSN EN
ISO 527, podrobnejsie udaje o normalizovanych rozmeroch su uvedené v kapitole

4.2.1. Rozmer v strede profilu, ktory je smerodajny bol v danom pripade 10x4 mm.

Obrazok 23 - Skusobna lopatka na tahovu skusku

5.4.3Tahova skuska pri teplote 23° C

Pre kazdé mnozstvo sietovacieho Cinidla, a tak isto aj pre kazdu davku
oziarenia bolo nameranych desat vzorkov z ktorych boli nasledne vyhodnotené

vysledky.
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LI e

20 o === = m

Mapatie [MPa]

Deformacia [%]

Obrazok 24 - Graf pri 23°C a davke 66 KGy




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

1%

2%

3%

4%

5%

6%

11257.53 | 11379.6 | 11369.68 | 10774.27 | 10536.76 | 10604.25
975.87 733.18 455.43 470.18 747.9 385.12
8.67 6.44 4.01 4.36 7.1 3.63
120.78 119.91 121.77 120.46 117.32 117.58
4.56 5.3 4.79 2.7 3.66 5.05
3.78 4.42 3.93 2.24 3.12 4.29
120.64 119.6 121.29 120.46 116.98 117.54
4.43 5.27 2.27 2.7 3.93 5.04
3.67 4.41 3.69 2.24 3.36 4.28
0.32 0.31 0.31 0.32 0.3 0.31
0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03
9.98 8.89 8.78 6.64 6.03 8.47
1.58 1.54 1.55 1.59 1.5 1.56
0.15 0.14 0.14 0.11 0.09 0.13
9.62 8.87 8.72 6.64 6.05 8.45

Tabulka 6 - Davka oZiarenia 66KGy pri 23°C
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MNapatie [MPa]

0,0 0,2 0.4 0.6 08 1,0 1,2 1.4
Deformacia [%0]

Obréazok 25 - Graf pri 23°C a davke 99KGy
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1% 2% 3% 4% 5% 6%
%1 10721.53 | 10419.27 | 10702.95 | 10897.15 | 11003.07 | 10493.88
s | 598.65 | 832.66 | 502.99 | 580.87 | 558.34 | 638.06
c| 5.58 7.99 4.7 5.33 5.07 6.08
Tl 1227 125.31 | 126.71 | 12522 | 124.75 | 123.64
s| 3.84 3.23 1.88 2.45 2.21 4.16
6| 313 2.58 1.49 1.96 1.78 3.36
1227 125.29 | 126.61 | 12454 | 124.42 | 123.26
s| 3.84 3.22 2 3.52 2.88 4.36
c| 313 2.57 1.58 2.83 2.32 3.53
T 033 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
s| 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
6| 6.26 4.28 5.04 4.71 3.43 6.93
| 1.63 1.61 1.6 1.58 1.6 1.6
s 0.1 0.07 0.08 0.08 0.06 0.11
c| 6.26 4.28 5.05 4.77 3.54 6.91

Tabulka 7 - Davka oZiarenia 99KGy pri 23°C
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Mapéatie [MFa]

L 0.5 10

Deformacia [%]

Obrazok 26 - Graf pri 23°C a davke 132KGy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70
1% 2% 3% 4% 5% 6%
% | 10864.4 | 10646.98 | 10641.71 | 10699.37 | 10535.83 | 10513.48
s | 350.06 1810.01 776.3 460.88 658.72 340.2
(0] 3.22 17 7.29 4.31 6.25 3.24
x 124.6 124.94 125.57 124.31 125.29 124.63
S 1.8 2.68 3.33 2.91 2.08 2.76
G 1.44 2.14 2.65 2.34 1.66 2.21
| 124.59 124.59 125.57 123.96 125.21 124.3
S 1.78 2.81 3.33 2.87 1.99 34
(0] 1.43 2.25 2.65 2.32 1.59 2.74
T 033 0.32 0.31 0.32 0.33 0.32
S 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
c 3.57 6.24 5.36 5.9 3.88 5.03
T 166 1.6 1.57 1.59 1.63 1.59
s 0.06 0.1 0.08 0.09 0.06 0.08
c 3.53 6.23 5.36 5.9 3.87 5.05

Tabulka 8 - Davka oZiarenia 132KGy pri 23°C
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1% 2% 3% 4% 5% 6%
10593.94 | 10196.66 | 9778.97 | 9247.18 | 8844.87 | 8842.4
674.26 578.07 426.8 618.56 | 437.55 | 512.06
6.36 5.67 4.36 6.69 4.95 5.79
114.91 113.44 110.5 104.08 | 101.07 98.58
1.42 1.04 1.53 4.7 3.65 3.15
1.23 0.91 1.39 4.52 3.61 3.19
114.91 113.44 110.49 103.94 | 100.93 97.83
1.42 1.03 1.52 4.84 3.77 3.83
1.23 0.91 1.38 4.66 3.73 3.91
0.33 0.34 0.35 0.35 0.34 0.34
0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03
6.48 5.5 4.05 7.17 6.25 8.1
1.65 1.69 1.73 1.71 1.66 1.68
0.1 0.09 0.07 0.1 0.08 0.12
6.21 5.42 3.87 6.05 4.99 7.04

Tabulka 9 - Neoziarené vzorky pri 23°C
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5.4.4Tahova skuska pri teplote 100° C

Mapétie [MPa]

6%

5%

T

T Ty R I ! 5") j

Pl 4=
(AT
e

Deformacia %

3%

4%

2%

1%

Obrazok 27 - Graf pri 100°C a davke 66KGy
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Mnozstvo
siet'ovacieho
cinidla

Davka oziarenia 66 KGy pri 100°C

1%

2%

3%

4%

5%

6%

E[MPa]

Rm[MPa]

Rb[MPa]

4807,77 | 4620,18 | 4841,43 | 4787,14 | 4907,06 | 4622,61
360,26 | 307,98 | 640,55 | 320,69 | 355,84 | 250,06
7,49 6,67 13,23 6,7 7,25 5,41
58,35 59,65 60,9 61,25 61,82 60,24
0,61 0,73 0,87 0,84 1 1,24
1,04 1,22 1,43 1,37 1,61 2,06
57,76 59,09 60,27 60,78 61,36 59,99
0,58 0,98 1,62 1,48 1,06 1,28
1,01 1,66 2,69 2,44 1,72 2,13
0,85 0,84 0,8 0,74 0,72 0,73
0,03 0,05 0,06 0,04 0,07 0,05
3,02 5,36 6,88 5,23 9,17 6,93
4,12 4,04 3,86 3,63 3,47 3,56
0,11 0,15 0,18 0,17 0,27 0,22
2,76 3,74 4,64 4,59 7,64 6,04

Tabulka 10 - Davka oziarenia 66KGy pri 100°C
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3%,
4%

1%

Deformacia %

Obréazok 28 - Graf pri 100°C a davke 99KGy
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Mnozstvo
siet'ovacieho
cinidla

Davka oziarenia 99 KGy pri 100°C

1%

2%

3%

4%

5%

6%

E[MPa]

Rm[MPa]

Rb[MPa]

4497,67 | 4622,17 | 4692,75 | 4698,77 | 4652,54 | 4508,11
224,96 | 217,24 | 274,08 | 210,53 230,5 268,58
5 4,7 5,84 4,48 4,95 5,96
56,36 58,83 59,38 61,56 62,57 62,17
1,64 1,06 2,24 0,88 0,37 1,44
2,91 1.8 3,77 1,43 0,59 2,31
55,75 58,45 59,23 61,1 62,39 61,87
1,53 1,08 2,25 1,03 0,45 1,47
2,75 1,84 3,79 1,69 0,72 2,38
0,89 0,82 0,77 0,78 0,77 0,78
0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04
7,15 6,36 7,11 4,85 4,37 5,77
4,19 3,97 3,77 3,74 3,75 3,74
0,22 0,2 0,24 0,18 0,11 0,17
5,29 5,09 6,3 4,8 2,98 4,66

Tabulka 11 - Davka oziarenia 99KGy pri 100°C
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5%

6%

[54]

Mapétie [MPa]

40

4]

Deformacia %

4%

3%
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1%

Obréazok 29 - Graf pri 100°C a davke 132KGy
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Mnozstvi
sitfovaciho
cinidla

Davka oziarenia 132 KGy pri 100°C

1%

2%

3%

4%

5%

6%

E[MPa]

Rm[MPa]

Rb[MPa]

4016,74 | 4517,36 | 4820,25 | 5023,89 | 5051,3 | 5278,08
471,18 | 683,07 | 204,98 91,76 293,72 237
11,73 15,12 4,25 1,83 5,81 4,49
57,28 59,23 60,45 62,19 62,93 62,41
1,07 0,73 0,75 0,91 0,81 0,66
1,88 1,24 1,23 1,46 1,29 1,06
56,79 58,46 60,08 61,92 62,45 62,23
1,15 1,08 0,91 0,9 0,96 0,61
2,03 1,85 151 1,46 1,54 0,97
0,88 0,84 0,76 0,74 0,69 0,64
0,04 0,06 0,06 0,04 0,05 0,08
4,59 7,14 7,38 52 7,11 11,86
4,19 3,95 3,68 3,56 3,33 3,11
0,15 0,21 0,19 0,13 0,17 0,3
3,59 5,36 5,07 3,56 5,16 9,59

Tabulka 12 - Davka oZiarenia 132KGy pri 100°C

5.5 Dynamicka skuska razom

Pri vyhodnocovani dynamickej skusky boli pouzité Statistické hodnoty ako

aritmeticky priemer, smerodajna odchylka a stredna kvadraticka chyba. Vypocet

tychto Statistickych hodnét je uvideni v uvode kapitoly 5.4.
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5.5.1Zariadenie na meranie vrubovej a razovej huzevnatosti

Pouzité zariadenie sluzi na vyhodnotenie razovej alebo vrubovej
huzevnatosti. V konkréthom pripade sa jednalo o vrubovu huZevnatost, ktora sa
od razovej lii iba aplikaciou vrubu na skusobné telieska. Tento vrub bol vytvoreny
vrubovacim zariadenim. Velkost vrubu je 2mm a bol vytvoreny mechanicky podla
normy ISO 2818. Pri merani bola zvolena energia o hodnote 2.87J a kyvadlo bolo
spustané z uhlu 50°. Hmotnost kyvadla je 2,18 kg. Kyvadlo je spustané zo
zvolenej vysky, nasledne narazi na umiestnené skusobné teliesko a spdsobi jeho
prerazenie. Pristroj je napojeni na pevny pocita€, ktory nasledne pomocou

prislusného programu s nazvom ,DAS8WIN“ vyhodnocuje namerané hodnoty.

Obrazok 30 - Vrubovaci pristroj

Pristroj na vykonanie razu sa nazyva ,Resil Impactor Junior‘ jeho

parametre su nasledovné:

- rozsah energie 1-25 [J]
- rozmery zariadenia (LxDxH),900x500x800 [mm]
- hmotnost 180 [kg]
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Obrazok 31 - Kyvadlo razového zariadenia

Obrazok 32 - Pristroj ,,Resil Impactor Junior”

5.5.2 Skusobné teliesko

Na meranie vrubovej huZevnatosti boli dané telieska upravené vrubom.

Rozmery telieska su stanovené normou uvedenou v kapitole 4.3.1. Vrub sa na
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teliesko vytvara mechanicky podla normy ISO 2818. Rozmery telieska su

nasledovné:

- dizka vzorku 80[mm]

- rozmery profilu telieska 10x4 [mm]

- rozmery profilu telieska v mieste vrubu 8x4 [mm]

Obrazok 33 - Skusobné telieska

5.5.3Namerané hodnoty pri pokojovej teplote 21°C

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

1146.24 | 1084.59 | 1325.32 | 1144.54 | 1036.01 | 1031.14 | 1044.94

143.51 41.23 250.53 | 213.88 | 35.28 55.67 94.4

115.35 29.1 206.88 | 158.27 | 28.04 44.92 7491

0.77 0.64 1.16 0.72 0.65 0.65 0.63

0.3 0.09 0.7 0.15 0.07 0.07 0.1

0.21 0.07 0.56 0.12 0.05 0.05 0.08

0.89 0.71 1.25 0.8 0.75 0.75 0.72

0.25 0.06 0.65 2.13 0.06 0.07 0.06

0.18 0.05 0.51 1.5 0.05 0.05 0.05

11.58 10.89 11.13 10.21 10.27 10.53 9.84

1.5 1.03 0.54 2.13 0.72 1.05 1

1.17 0.69 0.38 1.5 0.6 0.74 0.8

Tabulka 13 - Dynamicka skuska neoziarenych vzorkov pri 21°C
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1% 2% 3% 4% 5% 6%
1191.63 | 1112.19 | 1117.7 | 1096.09 | 1058.07 | 976.88
115.28 | 55.66 139.36 | 52.61 59.51 55.22
82.87 41.81 77.13 | 39.38 48.58 48.01
0.74 0.67 0.7 0.67 0.65 0.63
0.12 0.02 0.08 0.1 0.07 0.08
0.09 0.02 0.05 0.08 0.05 0.07
0.81 0.76 0.75 0.78 0.74 0.7
0.12 0.05 0.08 0.08 0.05 0.04
0.09 0.04 0.05 0.06 0.05 0.03
11.9 11.34 10.72 | 10.44 9.68 9.01
0.95 0.59 0.78 0.7 0.57 0.29
0.68 0.45 0.6 0.53 0.44 0.21

Tabulka 14 - Dynamicka skuska 66KGy pri 21°C

1% 2% 3% 4% 5% 6%

1095.42 | 1064.43 | 1074.58 | 1018.28 | 1056.04 | 1050.08
37.75 44.68 151.35 67.19 55.67 60.02
32.07 35.89 92.18 54.13 45.74 49.53
0.58 0.64 0.61 0.62 0.61 0.77
0.22 0.07 0.08 0.1 0.08 0.13
0.14 0.05 0.08 0.08 0.08 0.11
0.65 0.72 0.73 0.72 0.72 0.86
0.2 0.06 0.08 0.06 0.05 0.1
0.11 0.06 0.06 0.05 0.05 0.08
10.03 10.47 10.41 10.1 9.64 11.27
2.71 0.74 0.99 0.9 0.62 1.55

c|179 0.63 0.75 0.77 0.54 1.24

Tabulka 15 - Dynamicka skuska 99KGy pri 21°C
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1% 2% 3% 4% 5% 6%
1118.96 | 1125.05 | 1027.76 | 1017.47 | 1053.47 | 1025.05
25.2 28.71 64.24 57.45 55.35 296.07
15.78 20.19 53.59 42.9 45.6 171.67
0.86 0.86 0.79 0.81 0.88 0.84
0.02 0.02 0.11 0.17 0.29 0.09
0.02 0.01 0.1 0.13 0.17 0.07
0.98 1.88 0.91 0.92 1.04 0.92
0.06 2.86 0.07 0.13 0.28 0.06
0.05 1,63 0.06 0.08 0.16 0.04
14.87 14.79 13.06 12.63 12.49 11.98
0.6 0.55 0.9 0.64 0.92 0.61

c | 043 0.37 0.71 0.41 0.68 0.4

Tabulka 16 - Dynamicka skuska 66KGy pri 21°C

5.5.4Namerané hodnoty pri znizenej teplote -30°C
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

neotziar.
187.03 241.13 | 375.22 | 352.09 | 373.44 | 366.77 | 361.27
5.84 15.38 | 18.6 39.26 |45.54 |63.96 66.27
4.88 11.42 | 15.76 | 26.74 | 30.37 47.99 52.96
0.56 0.61 0.84 0.89 0.85 0.97 0.97
0.09 0.08 0.11 0.09 0.14 0.14 0.17
0.07 0,07 0.09 0.07 0.1 0.11 0.14
0.66 0.74 1.01 1.09 1.02 1.11 1.12
0.11 0.11 0.05 0.14 0.16 0.13 0.16
0.08 0.08 0.03 0.12 0.14 0.11 0.13
1.54 1.68 4.27 4.47 4.19 4.06 4.07
0.2 0.05 0.52 0.36 0.28 0.35 0.38
0.15 0.03 0.36 0.27 0.25 0.28 0.26

Tabulka 17 - Dynamicka sktuska 66KGy pri -30°C
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1%

2%

3%

4%

5%

6%

195.88 389.66 354 330.03 | 352.52 | 317.44
10.23 61.62 21.51 19 55.72 | 14.57
7.33 52.9 14.81 13.84 33.4 11.87
0.53 0.91 0.81 0.84 0.97 0.83
0.06 0.16 0.3 0.06 0.22 0.14
0.04 0.13 0.17 0.05 0.14 0.1
0.63 1.07 0.95 0.96 1.11 1.02
0.08 0.15 0.3 0.08 0.21 0.1
0.06 0.13 0.18 0.06 0.13 0.07
1.55 4.45 4.11 4.11 4.11 3.9
0.09 0.41 1.16 0.26 0.37 0.28
c | 0.06 0.24 0.65 0.18 0.3 0.22
Tabulka 18 - Dynamicka sktska 99KGy pri -30°C
1% 2% 3% 4% 5% 6%
184.92 375.45 334.8 372.33 | 322.08 | 317.44
7.45 53.62 12.16 61.26 17.74 | 14.57
4.2 40.01 7.91 46.31 14.16 | 11.87
0.45 0.99 0.84 0.9 0.86 0.83
0.07 0.13 0.09 0.18 0.16 0.14
0.05 0.11 0.07 0.14 0.12 0.1
0.55 1.12 0.97 1.06 1 1.02
0.04 0.11 0.09 0.17 0.1 0.1
0.03 0.08 0.07 0.14 0.08 0.07
1.36 4.52 4.27 4.25 3.97 3.9
0.06 0.4 0.28 0.42 0.2 0.28
c | 0.04 0.26 0.23 0.35 0.16 0.22

Tabulka 19 - Dynamicka skuska 132KGy pri -30°C
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6 DISKUSIA VYSLEDKOV

6.1 Diskusia tahovej skusky

V nasledujucej kapitole budu diskutované namerané vysledky a hodnoty pre
material z roznymi davkami sietovacieho €inidla od 1 po 6 a davkami oZiarenia od

66 do 132kGy, z ktorych nasledne budu vyvedené zavery.

6.1.1 Tahova skuska pri teplote 23°C

Z nasledujucich vysledkov pri porovnavani medze pevnosti v tahu pri
réznych hodnotach cinidla a r6znych davkach oziarenia, je zrejmé ze medza
pevnosti sa prilis nemeni. Hodnota stupa so zvySujucimi sa davkami oziarenia ale

nie markantne.

AvSak zmena nastava pri vzorkach, ktoré neboli oZiarené, modul sa v tychto
pripadoch zniZzuje pridavanim sietovacieho Cc¢inidla. Vzorky ktoré maju 6%
mnozstva sietovacieho c¢inidfa maju hodnotu medze pevnosti o zhruba 15%

mensiu ako vzorky bez sietovacieho €inidla.

Je zrejmé Ze zo zvySujucim mnozstvom c¢inidla medza pevnosti klesa,

avsak iba v pripadoch kedy nedoslo k oziareniu.

Hodnoty medze pevnosti v tahu pri teplote 23°C v [MPa]

Mnozstvo  Neoziarené 66kGy 99k Gy 132kGy
siet.Cinidla
0% 115,12+4,04
1% 114,91+1,42 120,78+4,56 122,743,84  124,6%1,8
2% 113,44+1,04 119,91+5,3 125,31+3,23 124,94+2,68

3% 110,5+1,63 121,77+4,79 126,71+1,88 125,57+3,33

4% 104,08+4,7 120,46+2,7 125,22+2,45 124,31+2,91

5% 101,07+£3,65 117,32+3,66 124,75+2,21 125,29+2,08

6% 98,58+3,15 117,58+45,05 123,64+4,16 124,63%+2,76

Tabulka 20 - Hodnoty medze pevnosti v tahu pri 23°C
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Obrazok 34 - Graf porovnania medzi pevnosti pri 23°C

Pri vyhodnocovani vysledkov modulu pruznosti su hodnoty tiez podobné, i

ked o malo vysSich hodnét bolo dosiahnuté hlavne pri oZiareni davkou 66 kGy.

Avsak pri vzorkach bez sietovacieho Cinidla bol opat trend klesajuci ako pri

medzi pevnosti. Vzorky s mnozstvom sietovacieho €inidla 6% mali o 20 % nizSiu

hodnotu modulu pruznosti ako vzorky bez Cinidla.
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Hodnoty modulu pruznosti v tahu pri teplote 23°C v [MPa]
MnozZstvo  Neoziarené 66kGy 99k Gy 132kGy
siet.cinidla

0% 11143+812

2% 101974578 113801733 10419+833 10647+1810

3% 97794427 11370455 10703+503 106421776

1% 105944674 112584976 107224599 10864+350

4% 92471619 107744470 108971581 10699+461
5% 8845+438 10537+748 11003+558 10536+659

88421512 10494+638 10513+340

Tabulka 21 - Hodnoty modulu pruznosti pri 23°C

Modul pruznosti [MPa]

Vplyv mnoistva sietovacieho ¢inidla na modul
pruznosti v tahu pri 23°C
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Obréazok 35 - Graf porovnania modulu pruznosti pri 23°C
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6.1.2 Tahova skuska pri teplote 100°C

Pri zvySenej teplote sa vysledky pozorovatelne menili oproti predoslym

pripadom pri pokojovej teplote.

Hodnoty medze pevnosti v tahu pri teplote 100°C v [MPa]

Mnozstvo  Neoziarené 66kGy 99k Gy 132kGy
siet.Cinidla
0% 58,01%0,68
1% 58,35+0,61 56,36+1,64 57,28+1,07
2% 59,65+0,73 58,83+1,06 59,230,73

3% 59,38+2,24 60,45+0,75

4% 61,25+0,84 61,56+0,88 62,19+0,91

5% 61,82+1 62,57+0,37 62,93+0,81

6% 62,41+0,66

Tabulka 22 - Hodnoty medze pevnosti v tahu pri 100°C

V danom pripade medz pevnosti nadobudla najuspokojivejSich vysledkoch,
az pri vySSich mnozstvach sietovacieho Cinidla a to konkrétne pri 4%, 5%, 6%
sietovacieho Cinidla. Taktiez vySSie davky Ziarenia preukazali lepSiu medzu

pevnosti.

Percentudlny rozdiel medzi neoziarenymi vzorkami a vzorkami z najvy$Sou

hodnotou medze pevnosti Cinil 8%.
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Vplyv mnoistva sietovacieho ¢inidla na medz
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Obrazok 36 - Graf porovnania medzi pevnosti pri 100°C

Hodnoty modulu pruznosti v tahu pri teplote 100°C v [MPa]

MnoZstvo Neoziarené  66kGy 99k Gy 132kGy

siet.Cinidla

0% 4578476

1%

2%

3%

4%

5%

6%

49071356

46234250

4498+225

46221217

4693+274

46991211

46531231

4508+267

4017471

45171683

48201205

5024192

5051+294

5278+237

Tabulka 23 - Hodnoty modulu pruznosti pri 100°C

NajvyssSich hodnét modulu pruznosti bolo dosiahnuté pri davke oZiarenia

132kGy a mnoZstve sietovacieho Cinidla 6%.
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Z vysledkov je zjavné Ze najuspokojivejSie vysledky boli dosiahnuté pri

vysSich mnozstvach sietovacieho Cinidla.

Vplyv mnoistva sietovacieho ¢inidla na modul
pruznosti v tahu pri 100°C

6000
T 5000
2
'z 4000 -
o ~ — ~ W Neoziarené
§ 3000 - § § ©
= +i m66KG
< 2000 - N Y
3 2 = 99KGy
g 1000 - E
m 132KGy
0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Mnoistvo sietfovacieho €inidla [%]

Obréazok 37 - Graf porovnania modulov pruznosti pri 100°C

6.2 Diskusia razovej skusky

Boli vyhodnotené dynamické skusky razom, ktorych vysledky su diskutované
nasledovne. Jednalo sa o skusky pri pokojovej teplote a pri teplote zniZenej.

ZnizZenie teploty bolo dosiahnuté tekutym dusikom.

6.2.1Razova skuska pri teplote 21°C

Pri razovej skuske pri pokojovej teplote bolo zistené Ze najvysSich hodnét

sa dosiahne pri oZiareni najvy§Sou davkou a to 132kGy.
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Hodnoty vrubovej htizevnatosti pri teplote 21°C v [kd/m?]

MnozZstvo  Neoziarené 66kGy 99k Gy 132kGy
siet.Cinidla
0% 11,58+1,5
1% 10,89+1,03 11,9+0,95 10,03+2,71 14,87+0,6
2% 11,13+0,54  11,34+0,59 10,47+0,74 14,79+0,55
3% 10,21+#2,13 10,72+0,78 10,41+0,99 13,06+0,9
4%  10,27+0,72 10,44+0,7 10,1+0,9 12,63+0,64
5% 10,53+1,05 9,68+0,57 9,64+0,62 12,49+0,92

6% 9,01+0,29 11,27+1,55 11,98+0,61

Tabulka 24 - Vrubova huzevnatost pri 21°C

NajidealnejSie mnozstvo sietovacieho Cinidla je 1%-2% kde rozdiel medzi

najvySou a najnizSou hodnotou ¢&inni takmer 20%.

Vrubova hizZevnatost pri teplote 21°C
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Vrubova hizevnatost [kl/m?]
oo
|

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Mnoistvo sietovacieho €inidla

Obréazok 38 - Graf porovnania vrubovych htZevnatosti pri 21°C
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6.2.2 Razova skuska pri teplote - 30°C

Pri znizenej teplote sa najvysSie hodnoty vrubovej huzZevnatosti pohybovali pri
2%, avSak aj vacSie hodnoty sietovacieho €inidla nemaju negativny vplyv na rast
vrubovej huZevnatosti. sietovacieho Ccinidla. Vysledky v zavislosti od davok

oziarenia neboli markantne ovplivnené.
Hodnoty vrubovej htizevnatosti pri teplote -30°C v [kd/m?]
MnozZstvo Neoziarené 66kGy 99k Gy 132kGy
siet’.Cinidla
0%

1% 1,55+0,09 1,36+0,06

2% 4,27+0,52 4,45+0,41 4,52+0,4

3% 4,47+0,36 4,11+1,16 4,27+0,28
4% 4,11+0,26 4,25+0,42

5% 4,11+0,37

6% 4,07+0,38 3,9+0,28  3,9+0,28

Tabulka 25 - Vrubova huzZevnatost pri -30°C
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Vrubova hizZevnatost pri teplote -30°C
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Obréazok 39 - Graf porovnania vrubovych hizZevnatosti pri -30°C
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ZAVER

Naplnou danej diplomovej prace bolo skumanie vplyvu sietovacieho cCinidla
na mechanické vlastnosti polyamidu 6, ozarovaného davkami beta ziarenia
66kGy, 99kGy a 132kGy. Na dany material boli uskutocnené tahové skusky pri
pokojovej 23°C a zvySenej teplote 100°C. Dalej bola vyhotovena razova skiska pri

teplote 21°C a taktieZ pri znizenej teplote a to -30°C.

Z merani, ktoré boli vyhotovené pri tahovej skuske pri pokojovej teplote,
vyplyva Ze hodnoty medze pevnosti a modulu pruznosti sa s jednotlivymi davkami
sietovacieho Cinidla prili§ neliSia. AvSak neoziarené vzorky vykazovali pri hodnote
6% sietovacieho cCinidla pokles medze pevnosti az o 15%. Modul pruznosti pri
zvySujucej hodnote sietovacieho Ccinidla bez oziarenia taktiez klesal. Rozdiel
najvyssej a najnizSej hodnoty Cinil takmer 20%. TakzZe pre vzorky ktoré nie su
oziarené ale mnozZstvo sietovacieho €inidla sa pridava, ma za nasledok znizovanie

mechanickych vlastnosti na material.

Ina situacia nastala pri zvySenej teplote, kde hodnoty mechanickych
vlastnosti ako medza pevnosti a modul pruznosti zlepSovali. NajuspokojivejSich
hodn6t sa dosiahlo pri mnozstvach sietovacieho Ccinidla 4%,5%,6%. Oproti

neoZiarenym vzorkam bolo zlepSenie tychto vlastnosti o 8%.

NizSie mnozstva sietovacieho Cinidla pri namahani na tah nemaju vyrazné
ZlepSenie mechanickych vlastnosti. Preto aj v praxi sa najastejSie pouziva 4% az

5% sietovacieho cCinidla, tento fakt bol potvrdeni meraniami v tejto praci.

Pri merani vrubovej htZevnatosti, ktora bola vykonana pri teplote 21°C,
bolo najvyraznejSie zlepSenie huzevnatosti pri mnozZstve 1%a 2% mnozstva
¢inidla. NajvhodnejSia davka na oziarenie, pri ktorej sa dosiahlo najvysSej
huzevnatosti bola 132kGy. Hodnoty razovej huZzevnatosti pri vzorkach ktoré neboli

oziarené ale obsahovali rozne mnozstva sietovacieho ¢inidla, klesali.

Avsak po zmrazeni vzoriek v tekutym dusikom na teplotu -30°C sa hodnoty
vrubovej huzZevnatosti oproti pokojovej teplote menili. NajvacSej hodnoty bolo
dosiahnuté pri 2% sietovacieho €inidla. ZvySujuce davky cinidla mali len malo
klesavu tendenciu voCi 2% cinidla. Velfmi nizke hodnoty boli namerané pri

neoziarenych vzorkach a taktiez pri vzorkach s 1% sietovacieho €inidla.
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Celkovo moézZzeme zhodnotit, Ze mnozstvo sietovacieho Ccinidla na
mechanické vlastnosti ma pozitivny vplyv, avSak vzorky musia byt ozarované aby
bolo zlepSenie evidentné. Bez oziarenia zaistime len zhorSenie mechanickych

vlastnosti pridavanim Cinidla.
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Polyamid

Polyamid 6

Polyamid 6.6
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Akrilonytril butadién styrén
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Beta ziarenie

Atom

Excitovany atdm

Kineticka energia elektronu
Kineticka energia atomu po zrazke
Energia foténu

Kyselina mravcia

Radionuklid kobaltu

Molarna hmotnost $truktdrnej jednotky (kg.mol™)
Teplota tavenia (°C)

Aritmeticky priemer

Rozptyl

Smerodatna odchylka
stredna kvadraticka chyba
Youngov modul (MPa)
Pociatoéna merna dizka (mm)

celkova dizka (mm)
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Ay
Fm
Sm
Rm
Rp

€B

Hrubka (mm)

Sirka upinacej hlavy

polomer (mm)
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Vrubova hiZevnatost (KJ/m?)
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PRILOHA P 1: FORMULAR PRE JEDNOTLIVE DAVKY OZIARENIA

BGS Saal Single Dose Sheet (Aer'ODE Vers.4.4.1j) (Current data)

Sheet ID: $2009/03/06-01
Operator: Schmaus
Mode: Measure (indiv. BGD)
Entry/Order N°:
Calibration |D: C2008/01/08-00
Batch (Type): 1086 (FWT 60-510)
W. L. (nm): 510
Range-L (kGy): 2
Range-H (kGy): 70
Ref. mean BGD: 0.0
Curr. mean BGD: 12714
Ref. UCTY (%): 5.0
Mode of fitting R=f(Log(D))

Note:

Sample-N" BGD ABS  [ABJT Dose  UCTY
(1/em) (kGy)  (kGy.k=2)

14027 0064 0313 49.306 3413 408
14028 0058 0315 50891 3543 421
14029 0088 0316 S0.891 W43 A
14030 0058 0302 48318 3332 397
14031 0.062 0314 49900 462 413
14032 0.063 0310 48910 3381 4.04

RMS of fitting: 3.05 %

C5=
C4=
C3 = 26,63570157015
C2 =-41.99689158889
C1 = 37.20595972934
C0 =-5.012992859541

Measure T ? No
Mean T(um): 50.5
Control mode: Beep-beep
Standard T:
Temperature (°C):

Measurement time

20090306@07h53m07
20090306@07h53m22
20080308@0ThE3m3T
20090306@07h53m47
20090806@07h54m04
20090306@07h54m16

$2009/03/06-C1 page: 1/1



PRILOHA P 2: MATERIALOVY LIST POLYAMIDU 6

EFPLAMID / FDLON

POLIAMID & VE 45

EPSAN

POLYAMIDE 6 & 66
WWW.BpSaN. com.tr

: EPLAMID 6 GFR30 FRVO NATURAL
: EPM3GV000D001

* %% This material has been highly heat stabilized for hot-runner system,

: Bu dirin Poliamid & Naturel cam elyaf takviveli, alev geciktirici katkl malzemedir ve enjeksivon
kaliplama igin uygundur.

: Eplamid & Natural is glass fikeer reinfarced and flame retardant
injection moulding

alzeme Bilgis

ditived polyamide & and Is suitable for

STANDART/STANDARD DEGERLER/vaLues
FIZIKSEL TESTLER / PHYSICAL TESTS
LIK [ DENSITY 150 1183 1,50-1,52 glem’
U1/ ASH CONTENT 150 3451 28-32 %
R. WISCOSHTY 150 307 .
\RDMESS (SHORE D) 150 568 30-850
MEKANIK TESTLER / MECHANICAL TESTS
150 527 8500-9000 N/mm’
STREMGTH AT BREAK 150 527 145-155 N/mm’
NGATION AT BREAK 150 527 3-4 %
LI}/ 120D IMPACT (NOTCHED) 150 18014 13-15 kifm?
i5i TESTLERI / THERMAL TESTS
f TING POINT 150 3146 215-225°C
15075 210°C
150 306 210°C
YANMA TESTLERI / FLAMMABILITY
; LAME RETARDENCY {1,6 mm) uL-o4 Vo
EL TESTI / GLOW WIRE - GWIT {2 mm) TS EN 60695 960 °C

TEST KOSULLARI / TEST CONDITIONS

1 23 £2°C, 45-55 % RH dir, Bu ortamda kuru alarak (DAM clarak) yapilrmigtir,
tions are 23 £2°C and 45-55 % RH. Also tests are made dry as molded {DAM).

CALISMA KOSULLARI / PROCESSING CONDITIONS

on calisma sicakhd) 250°C" dir. Hammaddenin kurutma sicakhge 80°C olup ortalama kurutma siresi 2-4 saattir.

tion moulding temperature is 250°C. Drying temperature of raw material is 80°C and average drying time is 2-4 hours.

ONAY | APPROVAL

e test edilevel verilmistic fakat EPSAN Plas
ilem diriiler Bizim kontralimii diginde ol

i forkh gartlpr pitwdo elde edilebilece k dederlerden sorumly tutulemas,
it Sorurmiilik tomarmen sine qittie. Eplamid ve Eplan Epsan Plastik Lid, S0 nin

faréthy bart witlout worrgnty, These dote do not relense you from the aBligefion to test our products o5 to their suitability for the
and processing of sur peaducts and the products monufoctured by pou ore beyord sar conteol and, therefore, antiely your awn
reqistered neme of Epsen Plostik Lid. 51

HAZ.TAR, 20,08.2003 REW.TAR.:01.12.2008



PRILOHA P 3: CERTIFIKAT 1

BGS Industriestraide ¢ 93342 Szaal
BGS Werk Saal
Industriestrasse 9
93342 Saal/Donau

—
(@)
oL
w
z
w
Customer-no. : 339999 =
Date : 06.03.2009 =
Page :10f2 -
Certificate-no.: 9000474 w
o
BGS-order-no.; 293.003565.01 ;
Your order.: Herr Danek... 0
Batch:  TPE/PA 200  piece(s) =
Prifsiabe
Type of irradiation: Electrons =
Energy [MeV]; 10,00 e
Min. dose [kGy]: 85,00 =
[rradiation date: 05.03.200¢ w
w
BGS-order-no.:  293.00365.02 3
Your order.: Herr Danek... o
Balch: PA/JTPE 200 piece(s) =
Priifstabe g
Type of irradiation: Electrons -
Energy [MeV): 10,00 o
Min. dose [kGy]: 99,00 @
[rradiaticn date: 05.03.200¢
w
BGS-order-no..  293.00365.03 O
Your order.: Herr Danek... w
Balch; PA/TPE 200  piece(s) =
Priifstabe ©»
Type of irradiation: Electrons =
Energy [MeV]: 10,00 o
Min. dose [KGy]: 132,00 =
Irradiation date: 05.03.200¢ =
BGS-order-no.: 293.00365.04 3
Your order.: Herr Danek... «@
Batch:  LDPE Pulver 1 piece(s)
Batch: TPE 200  piecels) ol
Priifstabe o
Type of irradiation: - Electrons w
Energy [MeV]; 10,00 =
Min. dose [kGy]: 185,00 w
Irradiation date: 05.03.2008 =
o
4
w
w
a
BGS Beto-GommaService GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kélr HRA 16938 - USt.{dNr.: DE 122 533 721 3
PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Koln HKB 38648 - Geschaftsfihrer: Dr, Andrecs Ostrowicki @
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