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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva radiatnim sitovanim a jeho vlivem na creepové chovani
danych polymert.

r w7

Teoreticka ¢ast popisuje obecné polymery, zplsoby jejich sitovani zvlasté pak radiacni

sitovani, dale creepové chovani polymert a statické zkouSky dlouhodobé.

V praktické Casti je navrzeno a zhotoveno zkuSebni zafizeni, na kterém je provedena série
creepovych zkousek pro dané polymerni materidly. Déle jsou tyto materialy ionizujicim
zéafenim zesitovany a je opét provedena série creepovych zkouSek. Na zavér je vyhodnocen

vliv radiacniho sit'ovani na creepové chovani polymert.

Kli¢ova slova: polymer, sitovani, ionizujici zafeni, creepova zkouska

ABSTRACT

This thesis deals with radiation crosslinking and its influence of creep behaviour intended
polymers.

Theoretical part describes polymers in general, crosslinking methods especially radiation
crosslinking, further creep behaviour polymers and long-term static tests.
In practical part is proposed and produced test device, whereon is realized set of creep tests
for intended polymers materials. These materials are crosslinked through the use of ionizing
radiation and again is realized set of creep tests. In conclusion eveluating the influence of

radiation crosslinking on creep behaviour of polymers.

Keywords: polymer, crosslinking, ionizing radiation, creep test
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UvVOD

V dnesni dob€ jsou kladeny stale vétsi naroky nejen na kvalitu a jakost vyrobkt, ale 1 na
vyrobni technologie, nastroje, materidly apod. Proto i u polymert, které jsou predevsim
diky svym mnoha vlastnostem a snadnému zpracovani ¢im dal vice vyuzivany, dochdzi

k vyvoji novych metod za ucelem zlepSeni jejich pozadovanych vlastnosti.

Ke zlepseni vlastnosti polymernich materialli dochazi ovlivnénim jejich chemické a fyzikalni
struktury, znami jsou rizné praktiky jak toho dosdhnout. Jiz pfi piipravé polymerniho
materialu mohou byt pouzity rizné ptisady a plniva nebo naopak mohou nékteré nezadouci
latky zpolymeru odstranény. K dalSimu zlepSeni vlastnosti muize dojit pii sitovani

polymeru, které je spuSténo na misto sitovacich prostfedkli ionizaénim zafenim.

Radia¢né sitované materidly vykazuji lepSi mechanické, chemické 1 fyzikdlni vlastnosti,
pfiemz cely proces sitovani probiha na hotovych vyrobcich, bez tepelného a mechanického
zatizeni. Také ekonomicnost této metody je nespornou vyhodou. Namisto pouziti drazsich
materiald, se d4 pomoci radia¢niho sitovani dosahnout obdobnych vlastnosti u cenové
dostupnéjSich materidli. Radiacni ozafovani se pouzivd v mnoha primyslovych odvétvich a
ma do budoucna velky potencial.

Hlavnim tkolem této prace je zjistit vliv radia¢niho sitovani vybranych polymeri na jejich
chovani pii dlouhodobém zatiZeni. Na zkonstruovaném méficim zafizeni se provede série

creepovych zkousek pro zkuSebni télesa z danych material pfed a po ozareni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

1.1 Zakladni pojmy

Polymery jsou organické makromolekuldrni slouceniny ptirodniho nebo syntetického
puvodu. Makromolekularni struktura je charakterizovana dlouhymi fetézci, které tvofi
pravideln¢ se opakujici stavebni jednotky — mery, vazané mezi sebou navzajem chemickymi
vazbami. Pocet stavebnich jednotek udava polymeracni stupeii n, jehoz hodnota se pohybuje
mezi 10 — 10°. Polet auspofadani stavebnich jednotek urluji celkovou strukturu
makromolekuly a tim 1 jeji vlastnosti. Nejjednodussi usporadani struktury makromolekuly

predstavuje strukturni jednotka.

monomer mer
CH,=CH, — [-CH,CH ],  PE

T
strukturni jednotka

Obr. 1. Strukturni vzorec PE [19]

Diky svym obrovskym molekuldm vykazuji polymery Sirokou Skélu vlastnosti, o nichz
rozhoduje predevSim monomerni jednotka. Synteticky pfipravované makromolekularni latky
vznikaji polyreakci — polymeraci, polykondenzaci nebo polyadici. Jednd se v podstaté o
velmi jednoduché chemické reakce, kter¢ se mnohokrat opakuji, takZe plivodni
nizkomolekuldrni slou¢enina monomer piechazi ve vysokomolekularni latku — polymer.
Monomerni sloucenina je soubor atomil nebo skupin atomi predevSim uhliku, které maji
schopnost vzajemné se vazat a vytvaret dlouh¢ fetézce, vodiku dale pak kysliku, dusiku,

chloru, siry a jinych prvki. [2]

1.2 Klasifikace polymeri

Polymery lze tfidit podle rtznych hledisek. Zékladni zptsoby déleni uvadi nasledujici
podkapitoly.

1.2.1 Déleni podle pivodu

e Piirodni — jsou to latky vyskytujici se v ptirodé (napt. bilkoviny, Skrob, celuldza,

kaucuk) a latky, které jsou pfirodnim polymerim velmi blizké (napf. celuloid,
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1.2.2

viskdza, umélé hedvabi). Od syntetickych polymert se li§i piedevsim stavbou

polymerniho fetézce a slozitéjsi strukturou molekul. [4]

Syntetické — v piirod¢ se nevyskytuji, vyrabéji se chemickou reakci (syntézou), jako

je polymerace, polykondenzace nebo polyadice. [4]

Déleni podle chovani za zvySené teploty

Termoplasty — jsou tvofeny linedrnimi nebo mirné rozvétvenymi polymernimi
fetézci. Jestlize dojde k prekrocCeni teploty tani daného polymeru, potom dochazi k
plastickému nevratnému toku a polymer piechazi do stavu taveniny nebo visk6zniho
toku. Zpétnym ochlazenim pod teplotu charakteristickou pro dany termoplast znovu
tuhnou. Protoze pii procesu taveni a tuhnuti nedochazi k chemickym zménam, lze
jej opakovat teoreticky bez omezeni. Mezi termoplasty patii vétSina
zpracovatelskych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) aj. [4]

Reaktoplasty — tyto materidly prochazeji pti zpracovatelském procesu chemickou
reakci a uCinkem tepla, zafeni nebo sitovacich ¢inidel vytvaieji husté, prostorove
sesitované struktury, v nichz jsou pavodni molekuly vzijemné pospojovany
kovalentnimi vazbami. Tento proces se nazyva vytvrzovani. Reaktoplast je ve
vytvrzeném stavu netavitelny a nerozpustny a diky rigidni trojrozmérné struktuie
kiehky. Patii sem fenolformaldehydova a epoxidova pryskyfice, polyesterové hmoty,
atd. [4]

Elastomery — jsou vysoce elastické polymery, ve kterych vznikaji procesem
vulkanizace (pisobeni tepla) piicné vazby (vyjimku tvoii termoplastické elastomery ,
u kterych nejsou vazby chemicke, ale fyzikalni povahy). Opétovnym plsobenim
tepla nedochazi u téchto polymert k plastickému toku, nebot’ polymerni fetézce jsou
pfinymi vazbami vzijemné fixovany. Diky konformacnim zméndm ve struktuie
molekul se mize elastomer pusobenim vné&jsi sily vratné deformovat az o stovky

procent. Dominantni skupinou elastomeri jsou kauc€uky, znichZ se vulkanizaci

vyrabi pryze. [4]
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1.2.3 Déleni podle molekularni struktury

Linearni — v tomto pfipad¢ jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, takze
vytvoii jednoduchy fetézec. Tyto pruzné fetézce jsou vazany slabymi Van der
Waalsovymi silami a mohou se k sobé¢ dostatecné pfiblizit, tzn. polymery maji
vysokou hustotu. Linearni makromolekuly snize tvoii prostorové shluky
krystalickych struktur (vyssi stupent krystalinity) a vlivem jejich dobré pohyblivosti

jsou polymery dobie rozpustné a tavitelné (dobra zpracovatelnost). [2]

’.....”““....“..'
Obr. 2. Linearni struktura [4]
Rozvétvené — jejich makromolekula se vyznacuje hlavnim fetézcem, znéhoz
vystupuji postrani vétve. Vlivem téchto bo¢nich vétvi se makromolekuly nemohou
k sobé dostatecn¢ piiblizit, tzn. polymer ma niz§i hustotu. Dale snizuji miru

uspofadani a pohyblivost makromolekul (v roztaveném stavu polymer Spatné tece) 1

mezimolekularni sily (horsi mechanické vlastnosti). [2]

Obr. 3. Rozvétvena struktura [4]

Zesitované — jejich makromolekuly jsou vzdjemné spojeny chemickymi vazbami
tak, Ze wvytvafeji trojrozmérnou prostorovou sit. Tato sitt mize byt fidka
(elastomery) nebo husté (reaktoplasty). Disledkem sité jsou polymery nerozpustné a
netavitelné, velmi tvrdé, tuhé a odolné proti zvySenym teplotam. SniZena je jejich

odolnost proti razovému namahani. [2]
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a) b)

Obr. 4. Zesitovana struktura

a — makromolekuly se zkiriZzenymi vilakny, b — prostorové

zesitované makromolekuly [4]

1.2.4 Déleni podle nadmolekularni struktury

e Amorfni — jejich struktura neni nijak uspofadana. Zakladnim utvarem jsou tzv.
globule — klubicka o velikosti 10 az 30 nm, kterd jsou vytvofena z chaoticky
sto¢enych, smotanych makromolekul. Polymery s touto strukturou jsou tvrde,
kiehké, velmi pevné, prihledné (nizky index lomu), maji mensi soucinitel teplotni
roztaznosti nez krystalické polymery a jsou pouziteln¢ do teploty zeskelnéni Tg.

Amorfni podil zptisobuje elasticitu, ohebnost, taznost a absorpci vody. [5]

Obr. 5. Nadmolekularni struktura polymeru

a — amorfni molekuly v LDPE, b — castecné

krystalické molekuly v HDPE [5]

e Semi-krystalické — jejich struktura vykazuje wurcity stupeil usporadanosti.
Zakladnim utvarem jsou tzv. lamely — tenké hranoly o tloust’ce asi 10 nm do nichz
jsou uspofadany linedrni makromolekuly. Cely objem polymeru je pak tvofen
sférolity — shluky lamel, které vychazeji ze spole¢ného stiedu a rozristaji se na

vSechny strany.

V praxi nelze zajistit dokonalou krystalizaci, proto se ji u€astni jen urcité procento

polymerni hmoty. Struktura polymeru pak obsahuje krystalické 1 amorfni oblasti a
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1.2.5

nazyva se semi-krystalickd. Mira usporadanosti se vyjadiuje stupném krystalinity,
coz je vprocentech vyjadieny relativni podil krystalickych oblasti vzhledem
k celkové hmoté polymeru. Semi-krystalické polymery jsou neprihledné nebo
mléén¢ zakalené a jejich vlastnosti zavisi na tvarech makromolekul a na stupni

krystalinity, kterd podmitiuje vysokou pevnost, tuhost a odolnost proti odéru. [5]

Déleni podle aplikace

Standardni polymery — nejlevnéj$i polymery pro bézné pouziti, zabiraji nejveétsi
objem vyroby. Patii sem napt. polyolefiny (PP, PE), polystyrénové hmoty (PS),
polyvinylchlorid (PVC), atd. [2]

Konstrukéni polymery — vyrazné drazs$i polymery, které maji vyssi uzitné
vlastnosti a vyssi tepelnou odolnost, pouzivané pro konstrukéni aplikace. Zde lze
zafadit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polyoximethylén (POM),
polymethylmetakrylat (PMMA), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové
(UP) pryskyfice, atd. [2]

High-tech polymery — velice drahé polymery, které nabizeji vysoké uzitné
vlastnosti, vyrabény vétsinou pro aplikace vyzadujici vysokou tepelnou odolnost. Do
této skupiny patii napt. polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (PI) a dalsi. [2]

HIGH-TECH 4
POLYMERY

PVDF, PTFE
) ECTFE
KONSTRUKCNI LCP

POLYMERY PARA
PPA, PPS
STANDARDNI ; > 4 Specialty Polyamides
POLYMERY i g
PVDC, PBT, PET
POM, PABE ol
PE-LIHMW

SEMI-KRYSTALICKE
POLYMERY

Obr. 6. Délent polymerii dle aplikace [23]
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1.3 Plasty

Jako plasty se oznacuji vSechny polymery, kromé elastomerti. Plast, jakozto technicky
material, musi mit vhodné uzitné vlastnosti. Polymer se jim stdva poté, co ho smichame
s nezbytnymi pifisadami a pfevedeme do formy vhodné k dalSimu technologickému
zpracovani, napt. do formy granuli, prasku, tablet, apod. V soucasné dob¢ existuje na trhu
nékolik tisic raznych druht plastii, avSak v technické praxi ma vyrazné uplatnéni jen nékolik

desitek z nich. [2]

Mezi vyhody plastovych materidld patii nizkd mérnd hmotnost, vyborné zpracovatelské
vlastnosti, elektrickd izolace, vyborna korozni odolnost, tlumeni razi a chvéni, a
v neposledni fad€ 1 vyhodny pomér mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. Nevyhodou jsou
nizké mechanické a cCasov€ zavislé vlastnosti, jako je creepové chovani, ekologicka

zatizitelnost atd. [2]

Ze vsech téchto divodl spotifeba plasti neustale nartista. Plasty pronikly do vSech odvétvi
zpracovatelského primyslu a u fady feSeni jsou uz prakticky nenahraditelné. Pfichazeji nové
vlny inovaci, vyzkum pokracuje dynamicky v materialech, technologiich i1 findlnich
vyrobcich.

16,0%

2,0% 29,5%
4,5%

7.0%

75%
9.0% 24.5%

0 Obaly W Stavebnictvi

O Automobilovy pramysl W Elektrotechnika / Elektronika
W Nabytek 0 Domaci potfeby
O Zemédélstvi H Ostatni

Obr. 7. Zastoupeni plastii v prumyslovych odveétvi
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2 MODIFIKACE POLYMERU

Pojem modifikace polymerti zahrnuje Sirokou Skalu zpusobl fyzikalnich a chemickych
premén polymeri. Jedna se o zdmérnou pfeménu polymerti provadénou za ucelem ziskani
nového polymerniho materialu s odlisSnymi vlastnostmi. S nestdle rostoucimi naroky na
uzitné vlastnosti polymerti, roste 1 vyznam jejich modifikace. Zakladni zpusoby k ziskani

modifikovanych polymert jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach. [1]

2.1 Fyzikalni modifikace

Timto zpasobem se modifikujici latky do polymernich fetézcli nezabudovavayji, ale zistavaji

dispergovany ve hmot€ polymerti. Mezi fyzikalni modifikace polymert patfi:

e MiSeni dvou a vice polymeri — velmi jednoduchd metoda, ktera mnohdy vede k

vynikajicim mechanickym vlastnostem vzniklé polymerni smési.

e Pouziti prisad — piisady ovliviiuji fyzikalni a mechanické vlastnosti polymeru.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva a urcuje zékladni fyzikélni a mechanické
vlastnosti hmoty. Ptisady mohou byt organické nebo anorganické podstaty, jsou to
plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla,

retardéry hoteni, apod. [1]

2.2 Chemické modifikace

Chemickou modifikaci polymert rozumime umyslnou preménu chemické struktury
pusobenim uUcCinnych chemickych latek nebo reakénich podminek. Z hlediska délky
makromolekularnich fetézci 1ze chemické reakce polymert rozdélit na reakce, pii kterych:

e Polymeracni stupen zistava zachovan — nazyvaji se téZ polymer-analogické

pfemény a patii sem reakce jako napt. halogenace, esterifikace, hydrolyza a dalsi.
e Polymeracni stupen se méni
I. ZvétSovani velikosti makromolekul — napt. roubovanim nebo sitovanim.

II. SniZovani velikosti makromolekul — degradaci nebo depolymeraci
(pisobenim fyzikdlnich nebo chemickych vlivll). Zamérného snizovani

polymerac¢niho stupné se vyuziva jen ojedinéle.[6]
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2.3 Sitovani polymeri

Pti procesu sitovani polymertt dochéazi ke vzajemnému spojovani polymernich fetézct za
vzniku prostorové sité (gelu). Protoze makromolekularni fetézce jsou ohromné dlouhé,
sta¢i pfidat jen mal¢ mnozstvi sitovaciho cinidla, aby molekulovda hmotnost polymeru

vrostla.

Zesitovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnaji, tj. zvEétSuji
svlij objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopak ziskdvaji tvarovou stalost za zvySenych
teplot, nékdy 1 vyS$i odolnost vii¢i chemikaliim, zachovavaji si vratnou elasticitu a
nepodléhaji nezadoucimu creepu. Velkou roli hraje také hustota zesitovani. Cim je tato

hustota vétsi, tim obtiznéji pronikaji do polymeru nizkomolekularni latky. [18]

2.3.1 Zpusoby tvorby siti

Linearni polymery vznikaji spojovanim bifunkénich monomerd. Ma-li nékterd z reakcnich
sloZek vice nez dvé funkéni skupiny, vznikaji rozvétvené makromolekuly a miiZze vzniknout 1
trojrozmérna struktura — prostorova sit. Sesitované polymery vznikaji t€émito chemickymi

reakcemi (Obr. 8.):
1. Postupna reakce nizkomolekularnich latek
2. Polymeracni fetézova reakce
3. Spojovani reaktivnich konct nizkomolekularnich polymert

4. Nahodilé sitovani [3]
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Obr. 8. Schéma vzniku site [3]
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2.3.2

Proces sitovani

Proces sitovani prochazi nasledujicimi stadii:

1.

2.

Faze — roste velikost molekul i polydisperzita systému.

Faze — systém dosdhne bodu gelace. Spojovanim ptvodnich molekul se objevuji

prvni markromolekuly, tedy nekonecna sit’ (gel).

Faze — po ptekroceni bodu gelace je struktura systému slozena z gelu

(makromolekuly nekone¢nych rozmérti) a solu (molekuly kone¢nych rozméri).
Faze — klesa obsah solu 1 jeho molarni hmotnost a polydisperzita.

Faze — v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sité, které pii deformaci nesou

napéti a urcuji velikost modulu pruznosti a stupeit nabobtnani. [3]

2.3.3 Sitovaci prostiedky

Sitovaci prosttedky jsou latky, které se sitovacich reakci pfimo Gcastni. Radi se mezi né:

vvvvv

k zesiténi polymeru nemohlo dojit, protoze jsou pfimymi privodci pficnych vazeb.
K sitovani (vulkanizaci) elastomerti se vyuziva jako sitovaciho (vulkaniza¢niho)
¢inidla nejCastéji elementarni sira nebo organické peroxidy. Reaktoplasty se vytvrzuji
napf. kyselinami nebo oragickymi peroxidy. Pouzivanymi sitovacimi cinidly
termoplastl jsou organické peroxidy a zafeni o vysoké energii, zejména ionizujici
zéteni, svazky urychlenych elektronii (plazma) nebo UV zafeni. [1]

r

Aktivatory sitovani — napomahaji snizit aktivacni energii sitovaci reakce.
Podstatné zvySuji uCinek sitovani a snizuji zavislost rychlosti sitovani na teploté.

Podle pouzitého sitovaciho c¢inidla se voli nejvhodnéjsi aktivator. Aktivatory

radiac¢niho sitovani se oznacuji jako senzibilizatory. [1]

Urychlovace sitovani — pouzivaji se pokud proces sitovani je Casoveé narocny a tim

neekonomicky. [1]
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3 IONIZACNI ZARENI

Pod pojmem =zafeni (radiace) obecné rozumime procesy, pii nichz dochazi k pienosu
energie prostorem. lonizujicim zafenim nazyvame takové zatfeni, jehoZz kvanta maji natolik
vysokou energii, ze jsou schopna vyrazet elektrony zatomového obalu a tim latku

ionizovat. Z pavodné elektricky neutrdlnich atomt se tedy stavaji kladné a zaporné ionty.

3.1 Zdroje ionizac¢niho zareni

Zdroje ionizujiciho zafeni jsou piirozené a umélé. Pfirozenym zdrojem je zafeni kosmické a
zéateni prirodnich radioaktivnich prvkii. Ne vSechny kombinace poctu protonti a neutronti
tvofi stabilni jadra. Lehka jadra se sklddaji z ptiblizné stejného poctu protont a neutront, v
tézSich jadrech se podil neutroni stile zvySuje. VSechna t€z$i jadra jsou nestabilni a
samovolné se rozpadaji na jadra lehci, kterd jsou stabilni nebo ke stabilni konfiguraci jadra

vedou. Tento jev se nazyva ptirozena radioaktivita. [7]

Umélymi zdroji jsou jaderné pfemény (radioaktivni premény jader Ci Sté€peni jader) nebo
technickymi prostfedky urychlované elektrony ¢i ionty atomti (urychlovace castic,

rentgenové trubice, neutronové generatory apod.). [7]

3.2 Klasifikace ioniza¢niho zareni

3.2.1 Déleni podle charakteru ioniza¢niho procesu

e Piimo ionizujici — je tvofeno nabitymi Casticemi (elektrony, pozitrony, protony,
Castice a a B apod.), které maji dostatecnou kinetickou energii k tomu, aby mohly

vyvolat ionizaci. [8]

e Nepiimo ionizujici — zahrnuje nenabité castice (fotony — Castice y, neutrony apod.),
které sami prostiedi neionizuji, ale pii interakcich s prostfedim uvoliuji sekundarni

nabité Castice, které zplisobuji ionizaci prostiedi. [8]

3.2.2 Déleni podle zpiisobu pienosu energie

24

e VInové — §ifi se prostorem ve formé vin, jez se odpoutavaji od zdroje a prenasSeji do

prostoru ¢ast energie z tohoto zdroje. Pfikladem mohou byt elektromagnetické viny.

[8]
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3.2.3

Korpuskolarni — jsou to pohybujici se Castice, které jsou emitovany zdrojem,
velkou rychlosti leti prostorem a piendseji tak kinetickou energii ( popf. i elektricky
naboj) ze zdroje do okolniho prostoru. Ptikladem je zatfeni B (proud rychle leticich

elektrontl) nebo o (proud héliovych jader). [8]

Déleni podle chovani v elektrickém a magnetickém poli

Alfa — piedstavuje jej svazek rychle leticich jader atomu helia  He (helionil),
tvofenych dvéma protony a dvéma neutrony (kladné nabité jadro). Protoze je zafeni
tvofeno nabitymi ¢asticemi, vychyluje se jak elektrickém, tak 1 v magnetickém poli.
Castice a leti velkou rychlosti, maji kinetickou energii v rozmezi (2;8)MeV a silné
ionizacni G¢inky. Vzhledem k tomu, Ze jsou nabité, pfi interakci s hmotou reaguji s
elektronovymi obaly atomi. Pfi sraZce a Castice s elektronem mohou nastat dva
ptipady:
1) Letici Castice a vytrhne valenéni elektron z atomu, ¢imz se atom ionizuje.
Spotiebuje k tomu fadoveé desitky elektronvoltii ze své kinetické energie a je

tedy schopna ionizovat podél své trajektorie fadové 10° atomi, neZ svoji

energii ztrati.

2) Castice a nepreda elektronu dostateéné velkou energii, takze nedojde k jeho
vytrzeni z obalu, ale pouze k jeho excitaci (tj. k preskoku na vyssi
energetickou hladinu).

4
2He
jadro — 8
atomu

Obr. 9. Zareni alfa [21]
Z popsané interakce vyplyva, zZe ¢astice a ztraci velkou ¢ast své energie na pomerné
malé vzdalenosti. Odstinéni tohoto typu zafeni je tedy obecné¢ dano poctem
elektronti, jeZ mohou c¢astice a ovlivnit v jednotce objemu, tedy hustotou latky.
S rostouci hustotou latky tloustka vrstvy pottebné k odstinéni klesa. Zateni a je

pohlcovano jiz listem papiru a ve vzduchu se pohlti na draze asi 40 cm. [9]
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e Beta — experimenty i teorie ukazuji, ze existuji dva druhy tohoto zéfeni:
1) Zateni 3, které je tvoteno elektrony vznikajicimi v jadru rozpadem neutronu.

2) Zateni B’, které je tvoieno kladné nabitymi pozitrony vznikajicimi v jadru

rozpadem protonu. Toto zafeni je v praxi velmi vzacné.

Zateni B je tvofeno nabitymi Casticemi, a proto pii interakci s atomovym obalem
jsou atomy excitovany nebo ionizovany (podobné jako u zéfeni a). Zafeni § ma ale
mensi zpomalovaci schopnost nez zafeni a, a proto je drdha, na niz Castice B ztrati
svoji energii, ve srovnani s a ¢asticemi, delSi. Pfi pozorovani trajektorii ¢astic se
zjistilo, Ze tyto trajektorie maji (ve srovnani s a ¢asticemi) veétSi rozptyl a nejsou
tudiz stejn¢ dlouhé. Zateni  pohlcuje tenky hlinikovy plech, v suchém vzduchu je

nutna vzdalenost asi 2,5 m. [9]

=

— ¢ 3

jadro
atomu

Obr. 10. Zareni beta [21]

e Gama — jedna se o elektromagnetické zafeni s vinovymi délkami krat§Simi nez
300 pm. Protoze fotony nemaji elektricky naboj, zafeni y se neodchyluje od svého
pivodniho sméru ani v elektrickém poli ani v magnetickém poli. Proto se latkou
volné §ifi a znacné se rozptyluje. Pfi interakci s latkou, tuto siln€ ionizuje a uvoliuje
z ni nabité Castice. Zateni y je ze vSech druhil radioaktivniho zafeni nejpronikave;si.
Zateni lze oslabit silnou vrstvou materidlu obsahujici jadra tézkych prvka (napf.

olova), ale nelze je zcela pohltit. [9]

jadro
atomu

Obr. 11. Zareni gama [21]
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papir hlinik olovo beton

Obr. 12. Intenzita ionizacnich zareni [21]

3.3 Mérné jednotky charakterizujici ioniza¢ni zareni

Kineticka energie elektronu — protoze kineticka energie elektronu vyjadiena
v joulech je velmi malé Cislo, pouziva se z praktickych diavodi jednotka elektrovolt
(eV). Jeden elektrovolt odpovida kinetické energii, kterou ziské elektron urychleny

ve vakuu napétim jednoho voltu.
leV =1,602-107"°J [10] (1)

Davka — je definovana jako pomér stfedni energie pfedané ionizujicim zatfenim latce
o dané hmotnosti. Zakladni jednotkou absorbované davky je Gray (Gy). Je to
energie jednoho joulu absorbovana v kilogramu latky. Dfive uzivana jednotka byla

rad.
1Gy=1J kg™ =100 rad [10] (2)

Davkova intenzita — je definovana jako ptirastek davky za ¢asovy interval. Dtive se

pouzival pojem davkova rychlost. Jednotkou je Gy.s” nebo W.kg™.
1Gys™ =1W -kg™" [10] 3)

Aktivita — charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky. Je to pocet radioaktivnich

piremén v latce vztaZzeny na jednotku Casu. Jednotkou aktivity je Becquerel (Bq).

1 Bg=1rozpad/s [10] 4)
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3.4 Vyuziti ionizacniho zareni v praxi

lonizujici zéafeni nachazi dnes velmi Siroké uplatnéni ve vSech oblastech lidské Cinnosti.
Zejména se pouziva se v podob¢ uzavienych nebo otevienych zatict. Uzaviené zatice slouzi
jako zdroj zafeni. Pro praktické tcely je zde vyuzito jevi vyvolanych pii prichodu zateni
latkou, nebot” absorpce a rozptyl zatfeni zavisi vedle energie zatreni na vzdalenosti zdroje a
detektoru, hustoté a stfednim atomovém cisle prostiedi. Z vysledki uvedenych dé&ji (tj. z
rozdilti vlastnosti zareni dopadajiciho a proslého) Ize pak stanovit nékteré parametry nebo
chemické a fyzikdlni veliiny, které tuto latku charakterizuji. Pouzivaji se napt. k méfeni

tloustky, hustoty, vySky hladiny kapalin nebo pro nedestruktivni analyzu materiald. [7]

JS A

Oteviené zafiCe se pouzivaji jako radioaktivni indikatory. Pomoci této metody lze sledovat
chovani, pohyb a pfemény urcitych predmétii nebo chemickych latek (tj. jejich atom nebo
molekul) pfi riznych mechanickych, fyzikdlnich, chemickych a biologickych procesech na
zakladé jejich oznaceni radioaktivni latkou. K praktickym pouZitim patii zejména sledovani
homogenizace procesu, studium kinetiky reakci, studium pochodt ve vysoké peci, 1ékaiska
diagnostika, méteni rychlosti proudéni riznych materialti, vyhledavani netésnosti potrubi,

kontrola opotfebeni materialt atd. [7]

Jako radia¢ni technologie jsou oznaovany procesy vyroby materiali nebo jejich modifikace,
zaloZené na fyzikélnich, chemickych ¢i biologickych zménach vlastnosti latek nebo objekt
v duasledku ozéfeni ionizujicim zafenim. Jako ptiklad lze uvést radiacni syntézu latek,
radia¢ni terapii v medicin¢, radia¢ni oSetfovani potravin, sterilizaci farmaceutickych
pfipravki a medicinského nafadi, iontovou implantaci, elektronovou a iontovou litografii,

radioaktivni zdroje svétla a elekttiny a v neposledni fad¢ radiacni sitovani polymert. [7]
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4 RADIACNI SITOVANI POLYMERU

Jak jiz bylo popsano (viz kap. 2.2.1), sitovani polymert je proces, pfi kterém dochazi ve
struktufe polymeru k propojovani makromolekularnich fetézcti za vzniku prostorové sité.
Takto zesitovany material pak dostava zcela nové vlastnosti. Proces sitovani mlize byt
spustén mnohymi zplisoby, velmi progresivni metodou je radiacni sitovani. Hlavni pfednosti

této metody:

e Jonizacni zafeni zuSlecht'uje levnéjsi standardni nebo konstrukéni plasty a propiijcuje

jim mechanické, tepelné a chemické vlastnosti velmi drahych High-tech polymert.

e Ksitovani dochazi az po zpracovatelském procesu (napf. vytlacovani, vyfukovani,

vsttikovani...) na hotovych vyrobcich ¢asto bez nutnosti pouziti dal$ich ptisad.
e Sitovani probihd za normalni teploty a tlaku bez zbyte¢ného namahani vyrobki.

e Variace ozafovacich parametri, kterymi lze v ozafovaném dilu ménit stupen

sitovani a dale tak ovlivilovat vlastnosti materialu podle pozadovanych naroki.
e (Ozafeni je mozné 1 pro kombinace materidld, napt. polymery s kovy. [11]

Pfitom pokud bude zafeni o energii mensi nez 10 MeV, nemlzZe pii téchto procesech
nezavisle od délky ozafovani v pouZivanych primyslovych zafizenich ani v ozafenych

produktech vzniknout zadna radioaktivita. [11]

Radia¢niho sitovani lze vyuzit predevSim pro izolace kabeld, trubkové profily a hadice,
systémy podlahovych topeni, tvarované a vstiikované dily, kompozity a také polymerni

granulaty, kde se cilené méni jejich reologické vlastnosti. [12]

4.1 Princip metody

Radia¢ni sitovani pracuje na jednoduchém principu, kdy jsou molekuly sitovaného
materialu bombardovany proudem vysoce-energetickych elektronli (zafeni beta) nebo
paprsky fotonil (zafeni gama). Interakci zéatfeni s molekulami polymeru vznikaji radikaly
(rozpad vazeb C-H), ty pomoci rekombinace v fetézci vytvoii sit, a to spojenim dvou
volnych radikali mezi sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C. Hlavnim pfedpokladem je

pritomnost tfi a vice funk¢énich monomert. [11]
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Pti interakci zatfeni s molekulami materidlu dochazi také ke Stépeni makromolekul (je
snizovana molekulovd hmotnost), tedy k degradaci materialu. Pro radiacni sitovani je
zakladni predpoklad, Ze materidl pfi plsobeni ionizaéniho zafeni prevazné situje a ne
degraduje. Zamérné degradace polymera se vyuziva jen ojedinéle. [12]

U nékterych polymert, resp. polymernich smési je pottebné sitovaci ¢inidlo, které nejen ze
napomahd procesu zesiténi, ale vede 1 ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materialu, k redukei

davek zateni, ke snizeni hotlavosti atd. [12]

Obr. 13. Princip radiacniho sitovani [11]

4.1.1 Sitovani pomoci zafeni beta

Zateni beta se dosahuje pomocizafizeni s urychlovaci elektront. Zékladni princip
elektronového urychlovafe je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo rentgenkou.
Zhavici katoda (zdroj vysokého napéti) emituje elektrony, které jsou urychlovany v
elektromagnetickém poli. Rychlost, resp. energie elektrontl, je zavisld na sttidavém napéti
mezi Zhavici katodou a anodou (potencionalni spad). Zhavici katoda je napojena na svislou
urychlovaci trubici, ktera je naplnéna vysokym vakuem. Z katody vystupujici elektrony jsou
usmériiovany elektromagnetickym polem do svazkti a urychlovany. Casti urychlovade
elektront jsou za ucelem zabranéni elektrickému vyboji ulozeny v tlakové nadobe, kterd je

naplnéna izolujicim plynem. [11]
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V zatizenich s urychlovaci elektronii se pracuje s vysokymi intenzitami davek ozafeni, ale s
omezenou hloubkou vniknuti zavislou na energii. JelikoZ jsou pro sitovani polymernich
materialli pottebné relativné vysoké davky zéteni, pouzivd se pro vétSinu plastovych dila
elektronové beta zafeni. Na zakladé vysokého vykonu pouzivanych elektronovych
urychlovacu se dosahuje vysokych vyrobnich rychlosti produkce ozafovani a ozafenim ze

dvou stran se zlepSuje hospodarnost procesu. [11]

Obr. 14. Sitovani pomoci zareni beta

1 — hloubka vniku, 2 — primarni elektrony, 3 —

sekundarni elektrony, 4 — ozareny material [11]

4.1.2 Sitovani pomoci zafeni gama

U pramyslovych zafizeni se zafenim gama se dnes obvykle pouzivd jako zdroj zafeni
radionuklid kobaltu Co®, ktery emituje zafeni gama se stiedni energii cca 1,3 MeV a
vysokou penetraci. Oproti elektronovym urychlova¢iim neni mozné u gama zafizeni
samotny zdroj zareni jednoduse vypnout. Aby bylo pfesto mozné bez rizika vstoupit do
ozafovacitho prostoru, musi byt zafeni odclonéno. Z tohoto divodu jsou zdroje Co®

ponoteny do vodni nadrze. Sloupec vody nad zdrojem plni funkei clony. [11]

Zateni gama ma oproti zafeni beta vysokou schopnost penetrace pii relativné nizké intenzité
davky ozareni. Vykon davky ozafeni je zavisly na instalované celkové aktivité zdroje zareni.
Doba ozafovani ¢ini v zavislosti na pozadované davce az nékolik hodin, proto je ozafovano
7 3 v v 7w r e v r v v Vi . ’ ’
vice m” sou€asné. Gama zafeni je pouzivané predevSim u sloZitych objemnych tvarovych
dilt, protoze poskytuje vyhody oproti beta zateni z hlediska vétsi hloubky vniknuti. Hlavni

oblasti vyuziti gama zéfeni je v soucasnosti sterilizace. [11]
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Obr. 15. Sitovani pomoci zareni gama

1 — zdroj zdrieni gama (“Co), 2 — gama kvanta, 3 —

sekundarni elektrony, 4 — ozareny material [11]

4.2 Radiacné sitovatelné polymery

UPRAVA
RADIACNIM
SITOVANIM

High-tech polymery «-ovoicieenion s

Konstrukcni

polymery

Standardni PYVC TPS PE

solymary i ; ;

palymery Amorfni Termoplastické Semi-krystalické
termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 16. Radiacné sitovatelné polymery [12]

Pfi vybéru vhodného materialu jsou rozhodujici uZzitné vlastnosti vyrobku. Pomoci
radia¢niho sitovani mohou ekonomicky vzniknout vyrobky s mimotadnymi technickymi
vyhodami. Z hlediska objemu vyroby jsou hlavnimi zastupci radiacné sitovanych polymert

polyethylen (PE), polyamidy (PA), polyvinylchlorid (PVC) a polybutylentereftalat (PBT).
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Stéale vice nabyva na dilezitosti také sitovani termoplastickych elastomerti (TPE-O, TPE-C
a TPE-A). I sitovani polypropylenu (PP) je mozné, i kdyZ u tohoto materidlu ptrevlada;ji
spiSe degradac¢ni reakce. Obecné Ize konstatovat, ze radiacni sitovani je mozné vSude tam,

kde je mozné sitovani pomoci volnych radikalt. [12]

4.3 Vliv radiac¢niho sit’ovani na vlastnosti polymeri

V disledku ozatovani dochazi v materidlu nejcastéji ke zméné mechanickych, teplotnich a
chemickych vlastnosti (Tab. 1.). Jak moc se tato zména projevi, zalezi pfedevSim na
ozafovaném materialu a davce ozafeni. Diky radia¢nimu sitovani ziskavaji také nckteré
termoplasty v pomérné Sirokych teplotnich oblastech vlastnosti elastomerti. Ty se projevuji
piredevSim nad teplotou tani krystalli, resp. teplotou skelného piechodu neupraveného

polymeru.

Vlastnost
i
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Obr. 17. Nékteré viastnosti plastii v zavislosti na davce ozareni [11]

1 — taznost, 2 — pevnost v tahu, 3 — tvarova stalost za tepla, 4 — botnani
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Pomoci zafeni beta nebo gama se mimo jiné dosahuje pro rizné materidly tzv. navazani
struktury matrice k vyztuzi, coz vede ke zvySeni pevnosti. Vysledné vlastnosti kompozitu
plnéného Casticovym plnivem zéavisi na fyzikdlnich vlastnostech slozek (matrice, plnivo).
Soudrznost matrice s plnivem ma velky vliv pro vysledny pfenos napéti na vyztuz, a tedy

vysledné mechanické vlastnosti. [11]

Tab. 1. Vliv radiacniho sitovani na vlastnosti polymerii [11]

e nartst Youngova modulu pruznosti

e zvyseni pevnosti

e pokles pomérného prodlouzeni pii pretrzeni
o redukce studeného teceni (creepu)

e narust tvrdosti

zlepSeni meze Ginavy (pii sttidavém ohybu)

e zlepSeni povrchové pevnosti vici otiskiim a nespojitosti vstiikovanych dilt

MECHANICKE
[ ]

e zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a rustu
o zlepseni zotaveni materialu (memory effect)
o zlepseni otéruvzdornosti

e zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem

e zlepSeni tvarové stalosti za tepla

e cilené nastaveni tepelné roztaznosti

=
E e zlepseni trvalé deformace pfi zatizeni tlakem (tahem)
& | zvyseni tepelné odolnosti
=1 zvySeni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu
e  vysS§i odolnost viici starnuti
= | snizeni rozpustnosti
% e  zlepsSeni odolnosti proti bobtnani
E e zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin zptisobenych pnutim
% e zlepSeni odolnosti viici hydrolyze

e zvySeni olejuvzdornosti
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5 CREEP POLYMERNICH MATERIALU

5.1 Deformacni chovani polymeri

Pii posuzovéani deformacniho chovani materiali je dilezité rozhodnuti, zda na né bude
nahliZzeno jako na tekutiny ¢i pevné latky. VSechny materidly se totiz mizou pro nekonecné
casoveé useky chovat jako kapaliny, tj. teCou. O tom, zda se s danym materiadlem bude
pracovat jako s pevnou latkou ¢i kapalinou, rozhoduje tzv. DebofFino ¢islo, oznacovano

jako De. Je vyjadieno vztahem
De = g , &)

kde:

A — relaxacni Cas materidlu, ktery vyjadiuje schopnost molekularniho pieskupovani. Napf.:

Avoda = 107783 Agao = 100 let; Aporymer = 107 — 107 s (viz. kap. 5.3.2).
6 — doba pozorovani.

Je-li pro latku s relaxacnim Casem A = 1 doba pozorovani 8 = oo, pak De — 0 a material se
jevi jako kapalina. Naproti tomu pokud je pro latku s relaxacnim casem A = 1 doba

pozorovani § = 0, pak De — oo a material se jevi jako pevna latka. [13]

5.1.1 Reologické modely

Polymerni materidly podleéhaji ptfi plsobeni vngSich sil riznym typim deformacéniho

chovani. Obecné¢ Ize vymezit dva limitni stavy popsané nasledujicimi modely:

1. Model idealni viskoézni latky — jednoduché kapaliny pii pasobeni konstantniho
napéti tecou, jejich deformace s Casem linearné roste. Pii ustdleném toku je podle

Newtonova zakona rychlost smykové deformace pifimo imérnd smykovému napéti,
T=n-y, (6)

kde:

7 — smykoveé napéti,

n — smykova viskozita,

y — rychlost smykové deformace.
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Viskozni kapalina reaguje na pisobeni napéti jako pist (tlumic), tj. deformuje se s
casovym zpozdénim a nevratné. Miru visk6zniho chovani Ize experimentalné zjistit

sledovanim teceni (creepu) materidlu (viz. kap. 5.3.1). [13]

Obr. 18. Model idealni viskozni latky

2. Model idealni elastické latky — pii malych deformacich se tclesa tidi podle

Hookova zdkona, tzn. smykové napéti je piimo umérné smydeformaci podle vztahu
=Gy, (7)

kde:

7 — smykoveé napéti,

G — smykovy modul pruznosti,

y — smykovéa deformace.

Elasticka latka se pti pisobeni napéti chova jako pruzina, tj. reaguje okamzité a

deformace je dokonale vratna. Miru elastického chovani lze experimentalné zjistit

sledovanim relaxace napéti (viz. kap. 5.3.2). [13]

NN —

Obr. 19. Model idealni elastické latky

Polymery se jednomu ¢i druhému extrému mohou podle vnéjSich podminek vice nebo méné
ptiblizit. Obecné je vSak jejich odezva na puasobeni vngjSich sil kombinaci elastickych a
viskoznich projevii. Takové chovani se nazyva viskoelastické. Realné systémy vykazuji
komplikované viskoelastické vlastnosti. Pro jejich pochopeni je nejprve nutné uvazit
jednoduché spojeni elasticity a toku, coz lze znazornit pomoci reologickych modeld.
Zakladnimi prvky reologickych modelli jsou pruzina (elasticita) a pist (tok), jejichz

kombinaci 1ze docela dobie piiblizit viskoelastické chovani polymeru. Vznikaji tak dvou-,
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tfi- 1 Ctyfprvkové modely. Nejjednodussi kombinace elasticity a toku ptfedstavuji nize

uvedené dvouprvkové modely.

Kelviniiv model — tvoii jej sériové spojend pruzina a pist. Velmi dobie popisuje
Casov€ zavislé napétové deformacni chovani téch polymert, které vykazuji
zbrzdénou nebo taky zpozdénou elasticitu. Podle tohoto modelu jsou si v kazdém
okamziku elastickd a viskozni slozka smykové deformace rovny a soucet napéti

vyvolanych elastickou a visk6zni sloZzkou je roven celkovému napéti, tedy plati
TC(t):TE(t)+TV(t)’ (3

kde:

7¢ — celkové smykové napéti,

7z — smykové napéti vyvolané elastickou slozkou,

7y — smykové napéti vyvolané viskozni slozkou,

t — Cas. [14]

Obr. 20. Kelvinity model

Maxwelliiv model — tvoii jej paraleln¢ spojena pruzina a pist. Popisuje napétove
deformacni chovani v cCase u téch polymeri, které vykazuji viskdzni tok
komplikovany elasticitou nebo naopak elasticitu, kterd odezniva viskoznim tokem.

Podle tohoto modelu je napéti vyvolané elastickou slozkou deformace rovno napéti,
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které zplisobuje viskozni slozka. Celkova deformace je rovna v kazdém okamziku
souctu elastické a viskozni sloZzky, a proto 1 ¢asova zména celkového napéti je rovna

casoveé zmene napéti obou slozek. Plati tedy
re(t)=7:(0)+7, (), ©)
kde:
yc — celkova smykova deformace,
ye — smykova deformace vyvolana elastickou sloZkou,
yy — smykova deformace vyvolana viskdzni slozkou,

t — Cas. [14]

Obr. 21. Maxwellnv model

5.2 Fyzikalni podstata Creepu

Creep lze definovat jako zménu rozmérl télesa pfi dlouhodobém statickém zatéZovani (v
tahu, tlaku, ohybu) konstantni silou (nap€tim) pii konstantni teploté. Deformace s ¢asem
narsta a pii jejim rozvoji se uplatni vSechny jeji slozky: ideélni elasticka, zpozdeéna elasticka
a viskozni tok. [15]

Zakladem teceni (deformace v Case) je pohyb atomli a molekul v pevné fazi vyvolany

tepelnou aktivaci, tzn. creepové chovani pevnych latek se fadi mezi difiizni déje. Obecné lze

fici, Ze mechanismy teceni jsou pro kazdou skupinu materialti rozdilné.
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5.2.1 Teorie molekularnich preskoki

Makromolekularni sit’” polymeru se skladd z casteéné pohyblivych segmentti, je propojena
vzajemn¢ zaklesnutymi smyCkami a obsahuje krystalické oblasti. Za tohoto predpokladu lze

viskoelastické chovani polymert podlozit teorii molekularnich pteskokt. [20]

Vlivem tepelného pohybu a wné&jSiho zatizeni dochazi v materidlu k molekularnim
pfeskoklim, a to vyhradné ve sméru vnéjSitho namahani. Vnéjsi sily se prenasi molekularnimi
vazebnymi silami z Castice na €astici a tak méni rozdé€leni potencialu vzniklého vzijemnym
pusobenim vSech hlavnich a vedlejSich valencnich sil v okoli dané ¢éstice. Tim se méni
pravdépodobnost pteskoku a stiedni doba ustaleni uvazovanych ¢astic v moznych polohach.
Pravdépodobnost preskokti je vyssi nad teplotou skelného piechodu 7Tg, kdy vlivem vyssi
tepelné roztaznosti vznikaji molekularni dutiny. K preskokiim dochéazi predevSim v
amorfnich oblastech, u krystalickych struktur se pfeskoky uskuteciiuji jen na rozhranich
nebo v mistech poruchy. Pfi ustaveni kinetické rovnovahy viskoelastického chovani dochézi

ke dvéma nasledujicim pochodim:

e Elasticky (vratny) tok — pieskoky molekul vedou k uspofddani se sniZzenou
entropii, tedy k vyhradnimu obsazovani poloh ve sméru toku bez zmény vnitini
energie. Obsazovany jsou predevSim volné polohy s vyssi energii, pfedpokladem je
pfitomnost uzlovych bodi. Pokud neplisobi zadné wvnéjsi napéti, dochazi k

obsazovani téchto poloh méné Casto. [20]

e Viskozni (nevratny) tok — pieskoky molekul zplsobuji zanik piivodnich uzlovych
bodii a molekuly se odpoutavaji a premistuji do zcela jiného prostiedi. Celkova
prumérnd potencialni energie se neméni, vytvaieji se nové potencidlové valy. Energie

potiebnd k premisténi ¢astic piechazi po pieskoku v neusporaddany tepelny pohyb.

Pti plastické deformaci, tedy za soucasného ptlisobeni tepelnych narazii a vnéjSiho zatizeni,
plati ze deformace viskoelastické latky probihd pfi minimalnim poctu celkovych preskokii.
Tyto preskoky jsou rozdéleny do celé oblasti, kde plsobi vnéjsi zatiZzeni. Jejich Cetnost a

rozdéleni se odviji od rozloZeni napéti. [20]

U veskerych tokovych déju se v zakladnim principu jedna o smykovy pohyb jednotlivych
vrstev klouzajicich se vzajemné po sobé. Uvazuje se, ze mezi molekulami nevznikaji Zadné
tfeci sily, vnitini tfeni charakterizuji molekuldrni pfeskoky. Teorie ptreskokli nahrazuje

hydrodynamickou teorii kontinua statistickymi ttvahami. [20]
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5.2.2 Vlastnosti polymeru ovliviiujici creepové chovani

Pouziti polymerti jako konstruk¢nich materiali je mj. omezeno creepovym chovanim, které
se odrdzi v zZivotnosti soucasti. Creepové chovani dan¢ho polymert je ovlivnéno zejména

témito jeho vlastnostmi:

e Teplota skelného pirechodu — kazdy polymer charakterizuje jeho teplota skelné¢ho
piechodu Tg, kterd lezi obecné mezi -100 °C az 200 °C (u fady materiall je blizka
pokojové teploté¢). Sekundarni vazby, kterymi navzajem drzi molekuly v fetézci
polymeru, ptisobi zejména pii teplotach nizSich nez je teplota 7g daného polymeru.
Pti vysSich teplotach sekundarni vazby sldbnou a muize nastat creep vzdjemnym

smykanim molekul. Pod teplotou 7g se creep prakticky nevyskytuje. [16]

e Molekularni struktura — creep je vyrazngSi u linedrnich polymert, kde jsou
fetézce kratké, a tedy nejsou zde ptekazky znesnadnujici smykani, jako je tomu u
rozvétvenych a zesitovanych struktur. Ddle ma podstatny vliv i molekulova
hmotnost, resp. délka molekulovych fetézct. Se zvySujici se molekulovou hmotnosti

projevy creepu klesaji. [16]

e Nadmolekularni struktura — velky vliv na creepové chovani ma 1 krystalinita
polymeru. Semi-krystalicky polymer je odoInéjsi vii€i creepu ve srovnani s plastem s

amorfni strukturou. [16]

e Relaxacni ¢as — dalsim efektem, ktery zpusobuje piekdzky je relaxacni cas
materialu neboli ,tvarova pamét materidlu (viz. kap. 5.3.2) — téleso si pamatuje
jaky mélo tvar ptfed deformaci. To znamend, Ze pti odlehceni napnuté a zkroucené
segmenty fetézcli mezi body propleteni nebo zesitnéni plisobi podobné jako pruZiny
a dochazi v zavislosti na case k Castecnému odbourdni pocatecni creepové
deformace a tedy k regeneraci. Tyto vlastnosti — zpomalovani creepu, regenerace —

se ponékud 1i§i od jednoduchého viskosniho chovani. [16]

e Aditiva - podstatné snizeni nachylnosti polymeru viic¢i creepu se docili vytvoienim
kompozitu, tj. plnénim polymerni matrice sklenénymi nebo kiemennymi nano-
casticemi, které zatizeni pfenaSeji. Zejména pii plnéni polymeru vlakny, kterd jsou

velice pevna a odolnd vici creepu. [16]
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6 STATICKE DLOUHODOBE ZKOUSKY

Za Ucelem ziskani presnéjSich informaci o dlouhodobém chovani polymera pti napéti nebo
deformaci jsou zavadény specidlni dlouhodobé zkousky. Vynutila si to skutecnost, ze cela
fada polymert ma sklon téci — deformovat se za normalni teploty jiz svou vlastni tihou, tedy

pii relativné nizkém zatizeni (studeny tok). [17]

Tyto zkousky byly provadény nejdiive u kovil, pro polymerni materidly se pouzivaji teprve
nekolik let, kdy doSlo k ur¢itému sjednoceni pouzivanych metod. Pro pfesné stanoveni
zévislosti deformacnich vlastnosti na ¢ase je pouzivano dvou postupt. Pfi konstantni teploté
se jedna z proménnd (napéti nebo deformace) udrzuje konstantni a u druhé proménné se

piesné méii jeji zména v zavislosti na Case. [17]

6.1 Creepové zkousSky

Creepové zkousky jsou zaméfeny na zménu deformace pii konstantnim napéti. Prednost se
dava hlavné creepovym zkouskdm v tahu pro vétsi citlivost a jednodus$i mechanismus

deformace. [17]

Upevni-li se zkuSebni téleso tak, aby bylo na jednom konci pevné uchyceno a na druhém
konci napinano konstantni silou, bude se pomalu deformovat (Obr. 15.). Zména deformace

bude dana zvétSovanim ptavodni délky /) o 4/ a je vyjadfovana pomérnym prodlouzenim &:

g:?—l-IOO [%]. [17] (10)
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| lF = konstanta
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Obr. 22. Princip creepové zkousky v tahu [15]
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Pti creepovych zkouskach se predpoklada, ze zmenseni prafezu zkuSebniho télesa (obvykle
ve tvaru oboustranné lopatky, jakych se pouziva pro stanoveni pevnosti vtahu) je

zanedbatelné. Sleduje se protazeni zkuSebniho télesa v riznych ¢asovych intervalech. [17]

Pti stanovovani creepovych vlastnosti je z hlediska pouzitelnosti vysledki pro konkrétni
praktické aplikace nutné dodrzet presnou metodiku, postupy a podminky, které udava

norma CSN EN ISO 899-1.

6.1.1 ZkuS$ebni zarizeni

Pro stanoveni creepovych vlastnosti vyhovuji jednoduché zatizeni, aby vydrzela spolehlivé
dlouhodobé zkousky 1 nékolik let. Pouzivd se usporadani s pfimym zatéZovanim, slozené
z rami, kde jsou zavéSeny Celisti pro upinani prvkia. Na spodnich Celistich je upnuto zévazi.
Jiny mechanismus pouziva pakovy systém se zavazim. Naro¢néjsi je prisluSenstvi pro

klimatizaci, popf. temperaci a pro piesné odecitani zvétsujici se deformace. [17]

Obr. 23. Schéma zkuSebniho zarizeni
1 — zkusSebni téleso; 2 — temperacni
komora; 3 — katetometr pro optické

odecitani priibéhu deformace [17]
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Me¢éieni deformace se provadi takovym zafizenim, které neovliviiuje téleso nezaddoucimi
deformacemi, napt. u€inkem tlaku, tepla, chemickych vlivli ani vrubli. Piesnost zatizeni v
odecitani se vyzaduje =+ 1% celkové méfené deformace. Diive se k odecitani pribéhu
pouzival katetometr. Dnes se nejCastéji vyuziva optickych (laser) popt. mechanickych
(Gchylkomér) pfistrojii, které jsou propojeny s pocitaCem a nacitdni hodnot se d&je

automaticky. [17]

Pti zkouSkach se provede takové bezpecnostni opatteni, které zabraiiuje tomu, aby nedoslo
pfi pretrzeni vzorku k poSkozeni zatizeni a vzniklymi rdzy nebyl ovlivnén prib¢ch vedlejSich

meéteni. [17]

6.1.2 Postup zkousky

4

Zkusebni télesa se pred zkouSkou proméfi, aby mohl byt vypocten prifez. Pouziva se
k tomu mikrometru. Pak se teprve tclesa, pokud je to nutné pro sledovani deformace,

oznaci ryskami nebo se na n€ lepi odporové tenzometry. [17]

Zatizeni se obvykle voli tak, aby odpovidalo mezi imérnosti daného materidlu, tedy v
oblasti linearniho chovani. Zkousi pfi jednom napéti alespon tii télesa. Pied vlastnim
méfenim se téleso predtizi takovym napétim, ze nevyvold méfitelnou deformaci. V tomto

v r~r

stavu se zméii délka /) a nasledné se téleso plné zatizi. [17]

Zaté€Zzovani musi byt plynulé a bez razl a za deset vtefin by mélo byt dosazeno konstantni
zatizeni u celé série vzorki. Casové intervaly pro méfeni deformace se voli individualng
s ohledem na materidl a pocatecni priabéh deformace. Nejméné ttikrat denné se kontroluje
teplota a relativni vlhkost okoli vzorku, pokud nejsou automaticky zaznamenavany.
Creepové chovani se zkousi ve stejném prostiedi, které bylo pouzito pro kondicionovéani
zkuSebnich téles, lze je vSak zkouSet rovnéz za zvySenych teplot (v souladu s aplikaci
konstrukéni soucdsti). Po pretrzeni télesa se toto piekontroluje, zhodnoti se povaha lomu,

zm¢éti se téz prifez a nasledné se vyhodnoti vysledky zkousky. [17]
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6.1.3 Vyjadreni vysledku

Z namétenych hodnot protazeni (deformace) & v zavislosti na Case lze ziskat tyto zakladni

charakteristiky creepového chovani:

Creepovy modul pruznosti E — je dulezitym faktorem pii navrhovani zivotnosti
vyrobku. V piipadé¢ tahové deformace se vypocita jako podil pocatecniho napéti o
ku pomérnému prodlouZeni € v urcitém ¢asovém okamziku, podle vztahu:

E(t):%:jT%) [MPd], (11)

kde:

F — pouzita sila,

ly— pocate¢ni métena délka,
A — pocatecni prifez télesa,

Al — prodlouzeni. [22]

Creepova krivka — vyjadiuje zavislost deformace na ¢ase a jeji obecny prubéh je

znazornén na obr. 24. Ktivka se da rozdé¢lit na tii deformacni useky:

I. Primirni creep — tento usek piedstavuje pocatecni elastickou a plastickou
deformaci a ndslednou kumulaci plastick¢é deformace v dusledku creepu.
Rychlost deformace & dana derivaci kiivky ¢ - ¢ a je na zaCatku zkousky
pomérné vysokd. Dale ¢ klesa a Casto se stava konstantni v bodég, ktery se
oznacuje jako konec primarniho stadia. Primarni stadium se né€kdy oznacuje

jako tranzitni nebo piechodové. [16]

II. Sekundarni creep — je charakteristicky konstantni hodnotou rychlosti
deformace ¢, jejiz smérnice je =zavisla na pouZzitém napéti. Oblast
sekundarniho creepu se téz nazyva ustalend. [16]

III. Tercialni creep - na konci sekundarniho staddia za¢ina rychlost deformace &

opét rist a dochazi k nestabilnimu chovéni, jez vede k lomu. Proto se tento

posledni tsek n¢kdy oznacuje jako nestabilni. [16]
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Obr. 24. Obecna creepova krivka [15]
Jak jiz bylo zminéno, creep resp. tvar creepové kiivky je dan typem polymeru, jeho

nadomolekularni a molekularni strukturou, stupném krystalinity, ptitomnosti plnicich

piisad apod. Déle také zavisi na pouzité velikosti napéti a teploté okoli. [17]

Creepova kiivka se také n€kdy vynasi 1 v logaritmickych soutadnicich. Z kripovych
kiivek lze sestrojit tzv. isochronni kiivky, coz jsou kiivky zavislosti napéti na
pomérném prodlouZeni pii creepu , odpovidajici dlouhodobému zatéZovani.
Isochronni kiivky umoziuji stanovit, jakou lze pifedpoklddat po urcité dobé
deformaci, bude-li na polymer pisobeno urcitym napétim a naopak. Rovnéz umozni

urcit creepovy modul pruznosti. [17]

Rozborem experimentélnich vysledk vyplyvaji zakladni kritéria o povaze Casové zmény
deformace, hodnotach Casovych a dlouhodobych pevnosti a o vlivech na jejich velikosti a
prubéh. Z téchto udaji je dale mozné vytypovat jednotlivé hrani¢ni stavy, které napt.
udavaji hranici linearity vztahli napéti a deformace, zastaveni deformacniho procesu,
dokonceni redistribuce napéti a poruSeni plastickych hmot pii dlouhodobych podminkach

zatizeni. [17]
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6.1.4 Creepové zkousky v tlaku a ohybu

Normalizovany jsou 1 zkousky vohybu a tlaku, které jsou snadno provediteln¢ na
jednoduss$im zafizeni. Postup zkouSky a vyhodnocovani je vSak stejny jako u zkouSek
v tahu. Creepova zkouSka v ohybu je vyhodna pfedevSim pro kratkodobé zkousky a pro
kiehké materidly. Lze ji provadét na zatizeni pro stanoveni pevnosti v ohybu pfi tfibodovém
zatizeni, uzpisobeném pro piipadnou temperaci. Pracuje se s malymi silami oproti tahu a 1
celkové zatizeni je menSich rozmért. Deformace (prihyb y) je snadno méfitelnd vySkovym
indikatorem. Vyhodnocuji se kiivky zavislosti prithybu y na ¢ase nebo se rovnou vypocita

zména modulu pruznosti Ey. [17]

Pro creepové tlakové zkousky se pouziva pakovy zatézovaci systém, zkuSebni télesa jsou ve
tvaru valecki. [17]
)
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Obr. 25. Princip creepové zkousky v ohybu pri tribodovém zatizeni [15]

6.2 Relaxacni zkouSky

Relaxace napéti je zmeéna napéti pi konstantni deformaci. Pokles napéti mize byt vyvolan
bud’ fyzikdlnimi nebo chemickymi zménami ve vnitini struktufe materidlu a zavisi na mnoha
faktorech, napft. teploté. molekulové hmotnosti a povaze polymeru, velikosti deformace,

hustoté polymerni sité, atd. [17]

Doba, za kterou probéhne 63% vSech napétovych zmén se nazyva relaxacni ¢as a oznacuje
se 4. Je to tedy Cas potiebny k tomu, aby napéti pokleslo na 1/e nasobek pivodni hodnoty a
charakterizuje tak schopnost materidlu k molekularnimu pteskupovani. Vétsina polymert
ma vice relaxa¢nich €asii. Obecné se mnoZina vSech relaxacnich ¢asii blizi nekonec¢nu a lezi

’ v ’ vz 10 ’ .7 . Y -2 2
v rozmezi mnoha ¢asovych fadii. Pro polymerni materidly je relaxacni ¢as 4 = 10" — 10° s.
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6.2.1 Meéreni relaxace napéti

Sleduje se zmé&na napéti v zavislosti na ¢ase, a to bud’ kontinualné nebo diskontinudlné pii
deformaci zkuSebniho télesa v tahu ¢i tlaku. Pfi kontinudlni relaxaci napéti je vzorek
deformovan konstantni deformacni rychlosti az do urcité hodnoty napéti a deformace.
Potom je zastaven pohyb pfi€niku a méfi se pokles napéti s Casem. Tato metoda zachycuje

spiSe zmény zpisobené Stépenim puvodnich vazeb ve vzorku. [17]

Mrw

U diskontinualniho postupu experiment pokracuje tak, Zze se obnovi pohyb pfi¢niku
deformac¢niho zafizeni, vzorek se opét deformuje do jist¢ hodnoty napéti (deformace) a
opakuje se relaxacni test. Tento zpusob zahrnuje podil jak plivodnich tak 1 nové vzniklych

vazeb.

Sledovanim relaxace napéti se stava uzitecnou metodou pro zjisStovani nejen fyzikalnich
zmén ve vnitini struktufe materialu, ale 1 k zjiStovani zmén chemickych, zejména v

zesitovanych makromolekuldch, které jsou jinak obtizné zjistitelné. [17]

6.2.2 ZkuS$ebni zarizeni

vvvvv

pfesné snimani zmény napéti za neustalého udrzovani konstantni deformace.

Bylo navrzeno nékolik typd relaxometri jak vtahu, tak vtlaku, kontinudlnich 1
diskontinualnich. V principu jde vzdy o to, Ze u konstantné¢ deformovaného téliska,
ulozeného ve vytapéné komote popi. se zvolenou atmosférou, se méti zavislost napéti
v Case. Pfistroje pro méfeni relaxace napéti se neustdle vyvijeji, dava se vétsi prednost
méfeni relaxace vtahu, zdGvodu jednodussi konstrukce zafizeni a homogennéjSich

relaxacnich procest v materialu. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
Byly stanoveny nasledujici zasady pro vypracovani diplomové prace:
1) Vypracujte literarni reSerSi na dané téma
2) Navrhnéte zkuSebni zatizeni
3) Ovéite funkcnost a spolehlivost
4) Realizujte experiment s vybranymi typy polymera

Cilem diplomové prace je v prvnim bod¢ zadéani vypracovani teoretické ¢asti, ktera se zprvu
zabyva polymery obecné, jejich rozdélenim a zptisoby modifikace, zejména sitovanim. Dale
je zde piiblizena oblast ionizujiciho zafeni a jeho vyuZiti v praxi, konkrétnéji je popsano
radiacni sitovani polymerti. V poslednich dvou kapitolach teoretické Casti je objasnéno

creepové chovani polymernich materidli a popsany statické zkousky dlouhodobé.

V dalSich bodech zadani se jedna praktickou cast diplomové prace. Je navrZzeno a
realizovano zkuSebni zafizeni a ovéfena jeho funk¢nost a spolehlivost. Na zkonstruovaném
zafizeni je provedena série creepovych testll pro zvolené materialy — PA11 25% GK, PA6,
PA6 30% GF a PBT 35% GF — od firmy PTS. Ty jsou nasledné¢ prostiednictvim firmy BGS
Beta-Gama-Service GmbH & Co. KG ozafeny vhodnymi davkami ionizujiciho zateni a pro
material PA11 25% GK a material PA6 jsou znovu provedeny creepové zkousky. Poté
nasleduje porovnani vysledkil jednotlivych métfeni a urceni vlivu radia¢niho sitovéani na

creepové chovani vybranych polymert.
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8 ZKUSEBNI TELESA

Creepové zkousky vtahu vyzaduji obdobné zkuSebni télesa jako u kratkodobych
pevnostnich zkouSek vtahu. Jednd se o télesa ve tvaru oboustranné lopatky. Pro
diplomovou praci byla, z divodu zmenSeni velikosti potfebného zavazi, pouzita mala
zkugebni télesa dle normy CSN EN ISO 527-2 typu 1BA. Viechna zkusebni télesa byla

vyrobena technologii vsttikovani a jejich konkrétni rozméry ukazuje obr. 26.

4. 25 7
oy & v
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B _ o |
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Obr. 26. Rozmery zkuSebnich téles

8.1 Materialy zkuSebnich téles

8.1.1 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou semi-krystalické termoplasty obsahujici ve své molekule amidové skupiny.
Vyznacuji se velmi dobrymi mechanickymi a kluznymi vlastnostmi a vysokou razovou
houZevnatosti. Jejich elektrické, optické a chemické vlastnosti nejsou pfili§ dobré a také
maji vétsi sklon ke creepu. Na uzitné vlastnosti polyamidt mé velky vliv podil krystalické
faze, ktery se pohybuje mezi 25-45 %.

V dnesni dobé jiz existuje nckolik druhi polyamidii s riznymi vlastnostmi. Vyborné
mechanické vlastnosti ma predevsim PA66 a PA6, které se daji pouzitim plniv jesté zlepsit.

Naopak hor§i mechanické vlastnosti vykazuji PA1l a PA12, které tvoii prechod

vwr

citlivé na zménu vlhkosti. PouZzitim plniv se da absorpce vody snizit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

Diky svym vlastnostem nachazeji polyamidy Siroké uplatnéni. Velkd ¢ast polyamida se

zpracovava predevSim na vldkna a konstrukéni soucésti (napt. ozubena kola, loZiska,

lopatky ventilatort, ...). Také se z nich vytlaCovanim vyrabéji folie, trubky a jiné profily.

Polyamidy PA11 a PA12 se vyuzivaji jako armatury pro rozvod vody, hadice odolné proti

olejim ¢1 benzinu, hnaci femeny, soucasti textilnich a domdacich spotiebici atd.

V diplomové praci byl pouzit polyamid 11 plnény 25% skelnych kulicek (PA11 25% GK),
dale polyamid 6 (PA6) a polyamid 6 plnény 30% skelnych vlaken (PA6 30% GF). Vybrané

vlastnosti téchto materiali jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2. Viastnosti PA

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Vyrobce PTS -

% Obchodni nazev V-PTS-CREAMID11-BUM25 0*M800/13 -

a\; Hustota 1,22 g.cm”

; Modul pruznosti v tahu - MPa

§ Pomérné protazeni pfi pfetrzeni - %
Pevnost v ohybu - MPa
Teplota m&knuti (Vicat — 10 N) - °C
Vyrobce PTS -
Obchodni nazev V-PTS-CREAMID-B3H2*M800/14 -
Hustota 1,14 g.cm”

E Modul pruznosti v tahu 2700 MPa
Pomérné protazeni pfi pretrzeni 6,8 %
Pevnost v ohybu 74 MPa
Teplota m&knuti (Vicat — 10 N) 210 °C
Vyrobce PTS -

- Obchodni nazev V-PTS-CREATEC-B3H2G6*M9000/12 -

O | Hustota 1,38 g.cm”

X

S | Modul pruZnosti v tahu - MPa

E Pomérné protazeni pfi pretrzeni - %
Pevnost v ohybu - MPa
Teplota m&knuti (Vicat — 10 N) - °C
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8.1.2 Polybutylentereftalat (PBT)

Jednd se o semi-krystalicky polymerni material, ktery se svym sloZenim tfadi do skupiny
polyestert (v hlavnim fetézci obsahuje esterovou vazbu). Za své uZzitné vlastnosti vdéci své
krystalické povaze s pomérné vysokou teplotou tani i teplotou skelného pfechodu. PBT ma
vysokou mechanickou pevnost a tuhost, houzevnatost, vyborné kluzné a elektroizolacni
vlastnosti, chemickou odolnost, dobife se zpracovava a ma vysoky lesk povrchu vyrobkii.

Pro dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti se vyztuzuje vlaknitym plnivem.

PBT se tadi mezi plasty pro inZenyrské aplikace a vyrabi se z n€j presné soucasti jako napf.
ozubena kola, kluzna loZisek, elektrické zasuvky, télesa a kryty civek, kryty doméacich
spotfebi€li apod. Z materidlu, ktery je vyztuZeny skelnymi vldkny, se napf. vyrdbi
automobilové zapalovani a ¢asti elektrického systému, motorové skiing, kliky apod.

Pro diplomovou praci byl pouzit polybutylentereftalat plnény 35% skelnych vlaken (PBT

35% GF), jehoZ vybrané vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3. Viastnosti PBT

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Vyrobce PTS -

5 Obchodni nazev V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC*M&800/25 -

X | Hustota 1,51 g.cm'3

5 Modul pruznosti v tahu 7500 MPa

E Pomérné protazeni pfi pretrzeni 3,1 %
Pevnost v ohybu 131 MPa
Teplota m&knuti (Vicat — 10 N) 217 °C

8.2 Vstrikovani zkuSebnich téles

Pred samotnym vstiikovanim zkuSebnich vzork bylo nutné nejprve dané polymerni
materidly susit. K tomu ucelu slouZzi suSici zafizeni ARBURG THERMOLIFT 100-2 (Obr.
27.). Vyhoda tohoto zatizeni je v jeho mobilité a také mlize byt pouzito nejen k suseni, ale 1
k dopravé polymerniho materialu do plastikacni jednotky vstiikovaciho stroje. Jeho vybrané

parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Do tvaru zkuSebnich téles byly vysuSené materidly zpracovany na vstfikovacim stroji
ARBURG Allrounder 170 U (Obr. 27.) pouzitim jednondsobné formy. Obsluhu
vstiikovaciho stroje zajistuje fidici systém SELOGICA, pomoci kterého lze rychle a
jednoduse nastavovat procesni podminky pro vstfikovani, pficemz je kontrolovana

spravnost zadanych dat. V tab. 4. 1ze nalézt vybrané parametry vstiikovaciho stroje.

Tab. 4. Technické parametry susiciho zarizeni a vstrikovaciho stroje

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Vyrobce ARBURG -
5 Oznaceni THERMOLIFT 100-2 -
E Provozni napéti 220/400 A%
’% Objem 100 1
g Dopravni vyska 3 m
% Dopravni tlak 0,05 bar
| Topny element 4,5 kW

Ventilator 0,95 kW

Zdroj susiciho vzduchu 0,74 kW
8 Vyrobece ARBURG -
E Oznadeni Allrounder 170 U -
é Uzaviraci sila 150 kN
§ Maximalni rozmeér formy 170x170x200 mm
a Promér sneku 15 mm
’E Maximalni vsttikovaci objem 34 em’
2 | vaha 1740 ke

Obr. 27. Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 170 U a suSici
zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100-2 [25]
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8.2.1 Procesni podminky p¥i vstfikovani

Charakteristické procesni podminky, které byly nastaveny pii vstfikovani jednotlivych

polymernich materiali na vstiikovacim stroji jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch.

Tab. 5. Procesni podminky pri vstiikovani materialu PA11 25% GK

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Suseni 80/7 °C/hod
Draha davkovani 42 mm
Teplota formy 50 °C

s | Teplota vstupniho pasma 230 °C

;2 Teplota prechodového pasma 245 °C

& | Teplota vystupniho pasma 260 °C

5 Teplota na trysce 270 °C

& | Vstiikovaci rychlost 60 mm/s
Vstrikovaci tlak 800 bar
Bod prepnuti 8 mm
Dotlak 600 bar
Doba chlazeni 15 s

Tab. 6. Procesni podminky pri vstiikovani materialu PA6

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Suseni 80/7 °C/hod
Draha davkovani 43 mm
Teplota formy 90 °C
Teplota vstupniho pasma 220 °C
Teplota prechodového pasma 245 °C

E Teplota vystupniho pasma 255 °C
Teplota na trysce 265 °C
Vsttikovaci rychlost 60 mm/s
Vstiikovaci tlak 800 bar
Bod prepnuti 8 mm
Dotlak 700 bar
Doba chlazeni 15 s
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Tab. 7. Procesni podminky pri vstiikovani materialu PA6 30% GF

PA6 30% GF

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY
Suseni 80/7 °C/hod
Draha davkovani 45 mm
Teplota formy 90 °C
Teplota vstupniho pasma 220 °C
Teplota prechodového pasma 245 °C
Teplota vystupniho pasma 255 °C
Teplota na trysce 265 °C
Vsttikovaci rychlost 60 mm/s
Vstrikovaci tlak 800 bar
Bod prepnuti 8 mm
Dotlak 700 bar
Doba chlazeni 15 s

Tab.

. Procesni podminky pri vstiikovani materialu PBT 35% GF

PBT 35% GF

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Suseni 80/2-3 °C/hod
Draha davkovani 40 mm
Teplota formy 70 °C
Teplota vstupniho pasma 220 °C
Teplota prechodového pasma 230 °C
Teplota vystupniho pasma 240 °C
Teplota na trysce 250 °C
Vsttikovaci rychlost 60 mm/s
Vstrikovaci tlak 800 bar
Bod prepnuti 8 mm
Dotlak 300 bar
Doba chlazeni 15 s

8.3 Sit'ovani zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla vlozena po 10 ks pro kazdy material a davku do oznacenych sacka, aby

nedoslo k jejich zamén€. Nasledné byla télesa prepravena do némecké firmy BGS Beta-

Gama-Servise GmBH & Co, KG, a to do pobocky v Saal an der Donau. Aby doslo v materialu

k radianimu sitovani, byla zde zkuSebni télesa ozarena elektronovym beta zafenim o energii 10

MeV v davkéch zateni 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy a 165 kGy.
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Aby nebyl matrial vystaven pfili§ vysoké energii a nedoslo tak k jeho k nehodnoceni,
probéhlo jeho ozareni v n€kolika etapach. Zabalend zkusebni télesa rozlozena rovnomérné
na paletach prochazela pomoci dopravniku pod ozatovacim skenerem. S kazdym
priachodem timto zafizenim byla davka ozafeni zvétSena o 33 kGy, tzn. Ze po kazdém

ozareni byla odebrana ta télesa, u kterych se dosahlo potiebné davky ozaieni.

Obr. 28. ZkuSebni télesa pripravena k ozareni

Na paletu s télesy byl umistnén identifikator, ktery zcervenal, pokud doslo k ozafeni téles.
Z identifikatoru se téz pomoci dozimetru zjistily skutecné hodnoty ozafeni. Po ozafeni se téz
stanovuje stupen zesiténi, na kterém zalezi vysledné vlastnosti materidlu. Stupenn zesiténi
vyjadiuje do jaké miry materidl zesitoval. Ozafeny materidl je nejprve rozdrcen na malé
CasteCky a nasledné je jeden gram téchto ¢astecek namocen do 150 ml roztoku kyseliny mravenci
a varen asi po dobu 6 hodin. Nasleduje suseni ve vakuu pfi teplot¢ 100 °C po dobu 3 hodin nebo
po dobu potiebnou k ziskani konstantni vahy. Stupen zesiténi je pak procentudlnim vyjadienim
podilu konecné a pocatecni vahy. Postup méfeni stupné€ zesiténi je provadén v souladu s normou

EN ISO 579.

Obr. 29. Identifikator pred a po ozdreni [18]
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9 ZKUSEBNI ZARIZENI

Pro méfeni creepovych zkousek bylo nejprve nutné navrhnout a realizovat zkuSebni
zafizeni, které by meéfeni creepu umoznovalo. V minulosti jiz bylo takovéto zafizeni
sestrojeno (viz. JANDIK, diplomova prace). I kdyz toto zafizeni (Obr. 30.) podavalo velmi
presné vysledky, mélo své nedostatky. Hlavni nevyhodou jeho konstrukce byla skutec¢nost,
ze zafizeni bylo schopno méfit protazeni pouze jednoho zkusebniho télesa, které navic bylo
omezeno zavazim (pouzitelné pouze pro jeden typ materidlu). Také odecitani dat se
provadélo ruéné€. Ze vsech téchto divodi byla navrzena zcela nova konstrukce zkusebniho

zatizeni pro creepové zkousky.

Obr. 30. Drive navrzena konstrukce [18]

9.1 Konstrukce zkuSebniho zarizeni

Hlavni pozadavek na konstrukci nového zkusebniho zafizeni byl, aby toto umoziovalo
zatizit najednou alespon tii zkusebni té¢lesa a také aby bylo mozné ménit rozsah jejich
zatizeni. Tyto pozadavky se podafilo splnit, takze nové navrzend konstrukce (Obr. 31.) je
schopna zatizit az Ctyfi zkuSebni télesa s rozsahem zatizeni cca 0,5 kg az 100 kg, resp.
vztazeno na prufez zkusSebniho télesa cca 0,35 MPa az 65 MPa. Celad konstrukce byla

navrzena pomoci programu CATIA V5 a jeji hlavni prvky budou dale popsany.
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Obr. 31. Nova konstrukce zkusebniho zarizeni

9.1.1 Ram

Ram zkusebniho zafizeni tvofi dva jednoduché svaience z ¢tvercovych ocelovych ,,jekli o
rozmérech (30x30x3) mm, spojené Srouby v jeden celek. Horni ram byl navrzen tak, aby byl
odnimatelny a svymi rozméry (350 x 400 x 260) mm se veSel do teplotni komory pro
pripadné creepové zkousky za zvySenych teplot. Jsou na ném pripevnény jak upinaci celisti

tak 1 stojanky pro upnuti ichylkomért.

Dolni ram, tedy zakladna zkusebniho zafizeni, ma rozméry (700 x 700 x 700) mm. Kromé
dér pro spojeni s hornim ramem jsou na ném také navatfeny ,,0ka“ pro upevnéni vSech
Ctyfech pak zavazi. Pro vétsi stabilitu a tlumeni chvéni konstrukce, které by mohlo ovlivnit
priabéh méfeni, byla zakladna zkuSebniho zafizeni jesté zatizena betonovymi kvadry. Celé

zkuSebni zafizeni je pak vysoké cca 960 mm.

9.1.2 Upinaci Celisti

Konstrukce upinacich ¢elisti byla obdobna jako u predchoziho zatizeni, ale z divodu pouziti
mensich zkuSebnich téles musely byt vyrobeny nové sady upinacich Celisti. Ty zajist'uji nejen
dostatecné tuhé uchyceni zkusebnich téles, ale také musi zarucit, aby namahani probihalo

jen ve sméru kolmém na pritez zkuSebniho télesa. Upinaci Celisti tvoii vzdy par pro jedno
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zkuSebni téleso, celkem byly tedy vyrobeny Ctyii pary upinacich Celisti. Jedna Cast z paru

umoziluje pevné spojeni s hornim ramem a druhd spojeni s tdhlem zavazi.

Obr. 32. Upinaci celisti

9.1.3 Zavazi

Velikost zavazi se stanovuje z velikosti napéti leziciho na mezi imérnosti, resp. v oblasti
linearniho chovéni, pro dany materidl (viz kap. 10.1). Jelikoz se uvazovalo méteni creepu
konstrukénich materiald, jejichZz napéti na mezi imérnosti dosahuje hodnot az okolo 50
MPa a vic, muselo dojit k ndsledujicim opatifenim. Aby se snizila velikost potiebné zatéze,
byla pouzita mala zkuSebni télesa a zatézovani probihalo pomoci pdkového mechanismu.
Tim se podaftilo snizit velikost potfebného zavaZzi z maximalni hodnoty 100 kg na hodnotu

pijjatelnych 10 kg.

Pro zatéZovani zkuSebnich téles byly vyrobeny dvé paky, jedna s poméry zatizeni 1:2 a 1:5a
druha s poméry zatizeni 1:5 a 1:10. Konstrukce paky byla volena dostatecné tuha s ohledem
na velikost napéti, které¢ bude a pienaset. Cela konstrukce paky v€etné dolnich upinacich
Celisti byla vyvazena tak, Ze vZdy na jejim konci (pro kazdy pomér zatizeni zvIast) byla jeji

hmotnost 0,5 kg. K samotnému zatiZzeni pak slouzila sada zdvazi o hmotnostech 0,5 kg, 1

kg, 2 kg, 3 kg a 4 kg.

Obr. 33. Sada zavazi




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

9.1.4 Meérici stojan

Odecitani velikosti deformace dochéazelo pomoci digitalnich uchylkoméri, které byly
uloZzeny ve specialnim stojanku. Tento jednoduchy stojanek umoziuje snadné nastaveni
vySky 1 natoceni uchylkoméru tak, aby se jeho méfici hrot mohl opirat o spodni plochu

dolniho péru Celisti. Stojanek s tichylkomérem je ptipevnén k horni ¢asti ramu.

Obr. 34. Stojan s uchylkomérem a digitalni uchylkomer Mitutoyo

Ptesné méfeni zajiStoval elektronicky tchylkomér Mitutoyo ABSOLUTE 1P-42, ktery byl
propojen s pocitatem, takze odecitani hodnot se délo automaticky. Jeho vybrané technickeé

udaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9. Technické parametry digitdalniho uchylkoméru

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

)5 Vyrobece Mitutoyo -
= | Oznaceni ABSOLUTE IP-42 -
% Cislicovy krok 0,01 mm
E Rozsah méfeni 12,7 mm
8 Mezni chyba 0,03 mm
Z | Méfici sila <2,0 N
E Hmotnost 120 g
(: Mg¢ftici dotek kulicka z tvrdokovu -
A Napajeni 1 baterie SR-44 mm

Zivotnost baterie 20 000 h




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

10 CREEPOVE ZKOUSKY

10.1 Postup méreni

Pro kazdy material zvlast byla nejprve provedena série tahovych zkousek na stroji Zwick
Roell 1456, aby mohla byt stanovena velikost potiebného zavazi. Z trhaciho diagramu

(zavislost sily v N na pomérném prodlouzeni v %) byla odeCtena nejvyssi hodnota sily

Obr. 35. Priklad stanoveni velikosti zavazi

Vysledna velikost zavazi pak byla aritmetickym primérem ziskanych hodnot z tahovych

diagramti. Zavazi pro jednotlivé materialy byla nasledujici:
e PAIl125% GK -22,5 kg=15 MPa
e PA6-27,5kg=18,33 MPa
e PA630% GF — 80 kg = 53,3 MPa
e PBT 35% GF - 37,5 kg =25 MPa

Déle byl u ptipravenych zkuSebnich téles byl zméfen pomoci digitalniho mikrometru jejich
prufez a télesa byla oznaCena. Nasledn¢ byla tyto zkuSebni télesa upnuta do Celisti
zkuSebniho zafizeni a zatizena pottebnym zdvazim. Odecitani hodnot zacalo teprve nékolik
vtefin po zatizeni, aby se zkuSebni télesa v Celistech usadila. K nacitani hodnot protazeni byl
vytvofen specialni program, ktery je ve zvoleném case (vtomto piipadé 60 s) ukladal v

elektronické podobé. Béhem testli byla zaznamenavéna 1 teplota, ktera se béhem méteni
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nevychylovala vic nezZ o 2 °C. Jedena creepova zkouska pro kazdou sadu zkuSebnich téles
trval 100 hodin. Poté bylo méfeni zastaveno, nasledovalo vyhodnoceni vysledkli a cely
postup se opakoval pro dalsi materidl. Nejprve byly provedeny creepové zkousky
neozafenych materiald, poté materidli ozafenych. Tato diplomova prace zahrnuje vysledky

ze série dvanacti creepovych zkousek.

Tab. 10. Podminky pri creepové zkousce

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Pocet zkusebnich téles 4 -

.< -

% § Zavazi dle materialu kg

A

5 8 Interval odecitani deformace 60 s

?g E Presnost odecitani deformace 0,01 mm
Doba trvani zkousky 100 h
Teplota 22+£2 °C

10.2 Vysledky creepovych zkouSek

10.2.1 Statické vyhodnoceni vysledku

Ke zpracovani a statickému vyhodnoceni naméfenych dat protazeni zkuSebnich téles pii

creepovych testech byl pouzit program Minitab a tyto statistické popisné charakteristiky:

v

e Minimum — pfedstavuje nejnizs§i hodnotu ze vSech vstupnich dat.

e Median — hodnota, jez rozdé€luje fadu na dvé stené veliké casti co do poctu prvkl
tak, ze hodnoty znaku v jedné ¢ésti jsou mensi neZ medidn (nebo jsou mu nanejvyse
rovny), ve druhé jsou pak vétsi ( nebo jsou mu nanejvySe rovny). V piipad¢ lich¢ho
poctu hodnot je medidnem piimo hodnota prostfedniho Clenu fady — tedy vzdy
konkrétni hodnota znaku. Sklada- li se ovSem fada ze sudého poctu, jako tomu je i v
této diplomové préci, pak nelze stanovit konkrétni prvek, ktery by rozdéloval fadu
na dv€ stejné Casti co do poctu prvki. V tomto piipadé se povazuje za median
libovolnd hodnota ze dvou prostfednich ¢leni fady, resp. jejich aritmeticky primér.
Zakladni vyhodou medianu jako statistického ukazatele je fakt, ze neni ovlivnén

extrémnimi hodnotami.

e Maximum — piedstavuje nejvyssi hodnotu ze vSech vstupnich dat.
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10.2.2 Creepové zkousky neozarenych materiali
1) PA11 25% GK

Na konci testu pro tento neozareny materidl byla maximalni hodnota deformace 1,76

mm, minimalni hodnota 1,62 mm a hodnota medianu 1,72 mm.
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Obr. 36. Creepova zkouska neozareného PAI1 25% GK
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Obr. 37. Creepova zkouSka neozareného PA11 25% GK — statistické vyhodnoceni
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2) PA6

Na konci testu pro tento neozafeny material byla maximalni hodnota deformace 0,42

mm, minimalni hodnota 0,40 mm a hodnota medianu 0,41 mm.
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Obr. 38. Creepova zkouska neozareného P6
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Obr. 39. Creepova zkouska neozareného PA6 — statistické vyhodnoceni
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3) PA630% GF

Na konci testu pro tento neozafeny material byla maximalni hodnota deformace 0,29

mm, minimalni hodnota 0,22 mm a hodnota medianu 0,275 mm.
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Obr. 40. Creepova zkouska neozareného P6 30% GF
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Obr. 41. Creepova zkouska neozareného PA6 — statistické vyhodnoceni
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4) PBT 35% GF

Na konci testu pro tento neozafeny material byla maximalni hodnota deformace 0,12

mm, minimalni hodnota 0,09 mm a hodnota medianu 0,11 mm.
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Obr. 42. Creepova zkouska neozareného PBT 35% GF
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Obr. 43. Creepova zkouSka neozareného PBT 35% GF — statistické vyhodnoceni
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10.2.3 Creepové zkousky ozaireného PA11 25% GK
¢ Ozareni davkou 66 kGy

Na konci testu pro tento material ozafeny davkou 66 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,39 mm, minimalni hodnota 0,37 mm a hodnota medianu 0,385 mm.
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Obr. 44. Creepova zkouska PA11 25% GK ozareného 66 kGy
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Obr. 45. Creepova zkouSka PAIl 25% GK ozdareného 66 kGy — statistické

vyhodnoceni
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e Ozareni davkou 99 kGy

Na konci testu pro tento material ozafeny davkou 99 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,33 mm, minimalni hodnota 0,31 mm a hodnota medianu 0,315 mm.
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Obr. 46. Creepova zkouska PA11 25% GK ozareného 99 kGy
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Obr. 47. Creepova zkouSka PAIl 25% GK ozdreného 99 kGy — statistické

vyhodnoceni
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e Ozafeni davkou 132 kGy

Na konci testu pro tento materidl ozafeny davkou 132 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,38 mm, minimalni hodnota 0,33 mm a hodnota medianu 0,35 mm.

——— Zkusebni téleso 1
——— Zkusebni téleso 2
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Obr. 48. Creepova zkouska PA11 25% GK ozdreného 132 kGy
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Obr. 49. Creepova zkouska PAll 25% GK ozareného 132 kGy — statistické

vyhodnoceni
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e Ozafeni davkou 165 kGy

Na konci testu pro tento materidl ozafeny davkou 165 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,31 mm, minimalni hodnota 0,30 mm a hodnota medianu 0,305 mm.

——— ZkuSebni téleso 1
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Obr. 50. Creepova zkouska PA11 25% GK ozdreného 165 kGy
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Obr. 51. Creepova zkouska PAIll 25% GK ozareného 165 kGy — statistické

vyhodnoceni
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10.2.4 Creepové zkousky ozareného PA6
¢ Ozareni davkou 66 kGy

Na konci testu pro tento material ozafeny davkou 66 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,26 mm, minimalni hodnota 0,22 mm a hodnota medianu 0,245 mm.
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Obr. 52. Creepova zkouska PA6 ozareného 66 kGy
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Obr. 53. Creepova zkouska PA6 ozareného 66 kGy — statistické vyhodnoceni
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e Ozareni davkou 99 kGy

Na konci testu pro tento material ozafeny davkou 99 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,24 mm, minimalni hodnota 0,20 mm a hodnota medianu 0,215 mm.
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Obr. 54. Creepova zkouska PA6 ozareného 99 kGy
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Obr. 55. Creepova zkouska PA6 ozareného 99 kGy — statistické vyhodnoceni
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e Ozafeni davkou 132 kGy

Na konci testu pro tento materidl ozafeny davkou 132 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,22 mm, minimalni hodnota 0,14 mm a hodnota medianu 0,19 mm.
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Obr. 56. Creepova zkouska PA6 ozareného 132 kGy
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Obr. 57. Creepova zkouska PA6 ozareného 132 kGy — statistické vyhodnoceni
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e Ozafeni davkou 165 kGy

Na konci testu pro tento materidl ozafeny davkou 165 kGy byla maximalni hodnota

deformace 0,21 mm, minimalni hodnota 0,18 mm a hodnota medianu 0,205 mm.
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Obr. 58. Creepova zkouska PA6 ozareného 165 kGy
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Obr. 59. Creepova zkouska PA6 ozareného 165 kGy — statistické vyhodnoceni
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10.2.5 Shrnuti vysledki

Srovnani creepovych zkouSek neozarenych materiali

Z obr. 60. je patrné jak se neozafené materialy deformovali (tekly), creepové kiivky

jednotlivych materidli predstavuji ziskané hodnoty medianu.

Vibec nejmensi deformace bylo dosazeno u materialu PBT 35% GF, ktery pfitom
byl o polovinu méné zatizen oproti materialu PA6 30% GF. Je to dano tim, ze
polyamidy jsou ke creepu nachylngjsi a také pritomnosti velkého mnozstvi skelnych

vlaken v polybuthylentereftalatu, které jsou vii¢i creepu takika zcela odolné.

Vyrazné se od konstruk¢énich materiali odlisuje PA11 25% GK, u kterého bylo ve
sledovaném case dosazeno nejvétsi deformace. Z tohoto diivodu byl tento material

spolu s polyamidem PA6 vybran pro ozéfeni a nasledné creepové testy.

—— PA11 25% GK
—— PA6

PA6 30% GF
—— PBT 35% GF

Protazeni [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [h]

Obr. 60. Srovnani creepovych zkousek neozarenych materialu
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e Srovnani creepovych zkousek PA11 25% GK

Srovnanim vysledk pro polyamid PA11 25% GK je jasné vidét jak velky vliv na

jeho creepové chovani ma ionizaCni zafeni. Pro neozareny matrial byla namétena

hodnota deformace 1,72 mm, kdezto po ozéafeni davkou 165 kGy byla deformace

snizena az na 0,305 mm. Vyjadfenim pomérného prodlouZzeni je z obr. 62. vidét, ze

se odolnost vii¢i creepu zvétsila az o 82%, pricemz ani tak nezalezi na davce zatfeni.
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Obr. 61. Srovnani creepovych zkousek PA11 25% GK
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Obr. 62. Optimalni davka zareni pro PAI11 25% GK
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Srovnani creepovych zkousek PA6

U tohoto typu materialu nedoslo az tak velikému sniZeni creepu jako u predchoziho

materidlu, presto vliv zafeni je zna¢ny. Z pivodni hodnoty deformace 0,41 mm

neozaieného PAG6 byla tato ozafenim davkou 132 kGy snizena ve sledovaném case

na hodnotu 0,19 mm. Nazorn¢ to ukazuje obr. 64., kde pomérné protazeni ¢inilo

pouze 46% pavodni hodnoty.
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Obr. 63. Srovnani creepovych zkousek PA6
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Obr. 64. Optimalni davka zafeni pro PA11 25% GK
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ZAVER
Diplomova prace hodnoti miru vlivu radiacniho sitovani na creepové chovani polymert. Za

timto Ucelem bylo navrZzeno a realizovano zkuSebni zatizeni pro creepové zkousky v tahu,

na kterém byla provedena série creepovych testli pro vybrané polymerni materialy.

Navrzené zkuSebni zatizeni umoznuje métit deformaci vlivem creepu u Etyfech zkuSebnich
téles najednou, coz je u ¢asove€ narocnych creepovych zkousek velmi uztecné. Lze také volit
zatizeni v rozsahu od 0,5 kg do 100 kg, tudiz mize byt zkoumano creepové chovani jak
standardnich, tak i1 konstrukénich polymert. Dalsi vyhodou tohoto zatfizeni je automatické
odecitani a uklddani hodnot deformace. Nedostatek lze najit v nepfili§ pfesném méfeni
deformace polymernich materialti, ke kterému by méla byt pouzita méfici zafizeni o
tisicinové presnosti. Dale také mohly vzniknout nepfesnosti vlivem vykyvu pakového
mechanismu nebo skuteCnosti, Zze k odecitdni deformace nebylo piesné v ose zkuSebniho
télesa, ale méfici hrot byl umistnén na ploSe upinaci Celisti. I ptes tyto nedostatky, kterym by

se v dalSich pracich mélo vyhnout, lze vysledky méfeni povazovat za velmi ptesné.

Na zkonstruovaném zkuSebnim zatizeni byly nejdiive provedeny creepové zkousky téchto
materialti: PA11 25% GK, PA6, PA6 30% GF a PBT 35% GF. Doba trvani creepového
testu byla 100 hodin a k odecitani hodnoty deformace dochéazelo kazdych 60 sekund.

Nejmensiho protazeni zkuSebniho télesa bylo dosazeno u materialu PBT 35% GF, ktery byl
zatizen napétim 25 MPa. Hodnota deformace zde dosahla pouze 0,11 mm (hodnota
medianu). Podobné tomu bylo u matridlu PA6 30% GF zatizeného napétim 53,3 MPa, kde
bylo dosazeno hodnoty deformace 0,275 mm. Pro velmi malé deformace téchto materiald,
byl vliv radia¢niho sit'ovani na creepové chovani zkouman dale jen u polyamidt PA11 25%

GK a PAG.

Znacného vlivu ozéfeni na creepové chovani se dosdhlo u materialu PA6. U tohoto
materialu zatizeného napétim 18,33 MPa doslo ke sniZzeni hodnoty deformace z 0,41 mm
pro neozafeny az na hodnotu 0,19 mm pro PA6 ozateny davkou 132 kGy. Tedy protazeni

bylo snizeno na 46 % ptvodni hodnoty ve sledované dobg.

Viibec nejvétsi vliv ozatreni byl zaznamenan u materialu PA11 25% GK. Tento material byl

zatizen 15 MPa a neozafeny byl protazen pii creepovém testu o 1,72 mm. Po ozafeni
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davkou 165 kGy bylo protazeni vlivem creepu ve sledované dobé snizeno az na hodnotu

0,305 mm, tj. zlepSeni odolnosti viici creepu o 82 %.

Zajimavé je 1 porovnani vysledk creepovych testti s kratkodobymi zkouSkami pevnosti
v tahu. Dfive vypracovand diplomova prace zabyvajici se zkouSkami pevnosti v tahu
radiacn¢ sitovanych polymerli prezentovala nasledujici vysledky, které ve srovnani

s vysledky creepovych testll vypadaji takto:

e Pro material PA6 byla optimalni davka zateni 165 kGy a doslo ke zlepSeni pevnosti
v tahu asi 0 30%. Zatimco u creepovych zkousek byla vyhodnocena jako optimalni

davka zateni 132 kGy a doslo ke zvySeni odolnosti vii¢i creepu asi 0 64%.

e Pro material PA11 25% GK byla optimalni ddvka zateni 66 kGy a doslo ke zlepSeni
pevnosti v tahu pouze o 1 — 3 %. KdeZto u creepovych zkousek byla vyhodnocena
jako optimalni davka zatfeni 165 kGy a bylo dosazeno zlepSeni odolnosti vii¢i creepu

az o 82%.

Z téchto vysledkt je jasné patrné, ze ke zlepSeni vlastnosti vlivem radiacniho sitovani
nedochdzi ve vSech vlastnostech materidlu stejné, ale vZdy zalezi na konkrétnim pouziti
vyrobku a jeho zptisobu namdhani, od ¢ehoz se odviji 1 optimalni davka zatfeni pro dany
materidl. Diplomové prace prokazuje zna¢ny vliv radia¢niho sit'ovani na vysledné creepové

chovani polymert.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

n polymeracni stupeni
T Teplota

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid
PA Polyamid

PC Polykarbonat
POM Polyoxomethylén

PMMA Polymethylmetakrylat

PU Polyuretan
EP Epoxidova pryskytice
UpP Polyesterova pryskyftice

PSU Polysulfon

PPS Polyfenylénsulfid
PTFE  Tetrafluoretylén

PI Polyimid

PBT Polybutylentereftalat

TPE Termoplasticky elastomer

De Deboftino ¢islo

A Relaxacni cas

0 Doba pozorovani
T Smykové napéti

n Smykova viskozita
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4 Rychlost smykové deformace
G Smykovy modul pruznosti

Y Smykova deformace

t Cas

1 Délka

€ Pomérné prodlouzeni (normalova deformace)
E Modul pruznosti

c Normalové napéti

F Sila

A Prttez

g Rychlost normalové deformace
y Prithyb

GK Skelné kulicky

GF Skelné vlakna
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