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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem rathého zdéeni na mechanické vlastnostinového
polyetylenu. Hlavnim cilem bylo prozkoumat mech&aielastnosti oz@&ného a neozé-
ného lelieného polyetylenu a jeho moznou aplikaci v naligtkém péimyslu. Na zéklad
namétenych hodnot se bude zvaZovat o vyuZziti materialjeteo gesném umighi

v matraci. Prace je roZkkna na teoretickou a praktickeast.

V teoretickécasti jsou popsany zakladni informace o polyolefindertenych termoplas-

tech a radienim stovanim. Nakonec jsou popsané nami vyuzivané medk@amkousky.

V praktickéc¢asti je popséan konkrétni material a provedené #§0& zawru jsou uvede-

ny vyhodnoceni a porovnani nafanych hodnot.

Kli¢ova slova: polyetylen, l&éené hmoty, radiai stovani, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of radiationtbe mechanical properties of polyeth-
ylene foam. The main objective was to investighterhechanical properties of unirradiat-
ed and irradiated polyethylene foam and its possdlplplication in furniture industry. Ac-

cording to the measured values will precise locaitiopa mattress will be considered. The

work is divided into theoretical and practical part

The theoretical part describes the basic informagiloout polyolefins, cellular thermoplas-

tics and radiation crosslinking. Finally, at thelenmechanical test methods are described.

The Practical part deals with the specific mateascribes how the tests have been per-

formed, and subsequently evaluates and comparesdhsured results.

Keywords: polyethylene, cellular materials, raidiatcrosslinking, mechanical properties
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UvoD

Téma diplomové prace vzeslo z konkrétniho poZzadawvkémci ptiimyslovych aplikaci
fyzikaln¢ lehcenych PE materiél Zcela konkrété se jednalo o pozadavek beSeni ze
strany firmy SPUR a.s. v oblasti modifikace a z@p3vlastnosti PE&n pro aplikace

v ndbytkdstvi — matrace &alourgné vyrobky.

Cilem bylo zvysit vybrané fyzikalni mechanické vfassti PE gn vhodnym zfisobem
tak, aby bylo dosazeno vlastnosti PU& v sodasné dob pro tuto aplikaci dominant-
nich) a sodiasreé vyuzit pozitivni nizké nasékavosti PEnp Tento material byl vybran
z divodu jeho vynikajicich vlastnosti, jako jsou mi@dna chemicka odolnost, zdravotni
nezavadnost, snadna zpracovatelnost a plna re@atklowst. DalSi vyhodou pro nami zvo-

lenou aplikaci je dlouha Zivotnost a vynikajici bhest.

Technologie a mechanismus ragigno sfovani se ukazal jako teoreticky potencéaha-
jimava cesta ke zlepSeni vybranych fyzikamechanickych vlastnosti a s@asré jako

feSeni pijatelne ekonomické a bez dopadu na stavajici technologi¢adni vyroby PE

pény.
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1 POLYOLEFINY

Polyolefiny jsou nej¥tSi skupinou vyrainych syntetickych polymér Hlavnim divodem

jsou jednak levné petrochemické suroviny, zemnh @yropa, z kterych jsou monomery

ziskavany krakovanim a ratifikaci. Mezi dalfivddy pati specifické uZzitné vlastnosti

polyolefini a jejich snadné zpracovatelnostmymi technologickymi postupy. [1]

Tab. 1 Charakteristiky nejvyznagpsich polyolefiti [1]

polyethylen
linearni
rozvétveny

polypropylen

izotakticky
atakticky

poly-1-buten
izotakticky
atakticky

polyisobutylen

atakticky

poly-4-methyl-

-1-penten

izotaktick§

( CH.

CH
' AN
CH;

[—CH,—CH,—],

[ CH, ]
i
| ~CH:—CH— J'

CH; |,

[—(‘H_—(‘H—7

CHT
—CH.C—

CH; |.

CH ]
|
CH

1.1 POLYETHYLEN

Krystalinit Hustota Teplota tani Modul £ st :hu
Y% gem G MPa ‘ MPa
— S — !
035 az 95 0,954 az 0,970 125 az 136 700 az 1 400 20 az 33
50 az 70 0,915 az 0,935 105 az 115 200 az 400 1 9azl1s
!
60 az 70 0,905 az 0,912 160 az 176 1100 az 1 500 34 az 38
0 0,85 az 0,87 (T, = —25°C) = T
|
|
40 az 50 9.15 125 200 az 500 10 az 15
0 0,880 | (T,=—=3°C) | - -
1
0 0,90 az 0,92 (T, = —73°C) 2276
40 0.83 179 1500 27,5

Zakladni strukturou polyetylenu je uhlovodikoksiézec, ktery nenese Zadné substituenty.

Nejdiive byl polyetylen vyratn jako homopolymer, dnesni komier polyetyleny jsou

vSak ve velkeé #Sin¢ kopolymery ethenu &-olefiny (1-butenem, 1-hexenem, 1-oktenem

nebo 4-metyl-1-pentenem). Polyetylen je vyi@praiznymi postupy a tvié Sirokou paletu

produkti s tiznymi zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi. R@mitost je vysledkem

rozdili v mite kratkého wtveni polymernichrettzci a tim i v obsahu krystalické faze a

rovneéZ rozdifi v molekulové hmotnosti jednotlivych tydPE. Produkty stiznym stupgm

krystalinity se li§i svou hustotou (hustota kryisted faze PE je 1,00 g/ca amorfni faze

0,855 g/cm). Prag hustota polymeru, spolu s charakterizaci tvatézce se stala zakla-
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dem pro tidéni polyetyleri. V tabulceTab. 2jsou uvedenadiré pouzivana ozrini po-
lyetyleni a jejich obecné zkratky. [1]

Zakladnimi typy jsou LDPE, HDPE a LLDPEkudy jsou typy s hustotou pod 0,915 gfcm
oznaovany jako ULDPE, produkty o hustob,925-0,940 g/cijako MDPE a no¥ vyvi-
nuté typy s vysokou molekulovou hmotnosti jako HMEBVRebo UHMWPE. Rozdily ve
tvaru polymernicletézca tri zakladnich typ jsou disledkem &iznych polymeranich me-
chanisnfi a kopolymerace s-olefiny. Radikalovou polymeraci vyréby LDPE jecasto
ozna&ovan jako rozutveny polyetylen nebo podle polymeéndho tlaku jako vysokotlaky
polyetylen, zatimco polyinserci vyr&ie HDPE a LLDPE jsou ozdavany jako linearni
nebo téz jako nizkotlaké nebdestotlaké polyetyleny. [1]

Tab. 2 Fideni PE podle hustoty [1]

Typ Zkratka Hustota (g/cm?)
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0—.888—0.915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955
Linedrni PE s nizkou hustotou | LLDPE (Linear Low Density) 0,918-0,955
PE se stfedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941-0,954
PE s vysokou molekulovou | HMW-HDPE (High 09440954
hmotnostf Molecular Weight HDPE) | MH = 200 000-500 000
PE s ultravysokou molekulovou | UHMW-HDPE (Ulua-High 0,955-0,957
hmotnosti Molecular Weight HDPE |MH = 3 000 000—6 000 000

Rozdily v charakterudtveni polymernicltetza tti zakladnich typ polyetyleni:
1 ///
/ ’ i

Obr. 1 Struktura makromolekufiznych tyg PE: 1 — HDPE, 2 — LLDPE (kratkétv
veni), 3 — LDPE (dlouhé a kratkétveni, a — trubkovy reaktor, b — autoklav) [1]
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1.1.1 Vyroba LDPE

PE s nizkou hustotou LDPE se vyrabi radikalovowmekaci pi vysokych teplotach a

extremr vysokych tlacich. Postup byl objeven firmou IQioce 1933 a vyroba byla zaha-
jena v roce 1938. Dnes se prakticky vyuZivaji deatppy vyroby LDPE — polymerace
v trubkovych reaktorech a polymerace v autoklavgth.

Dnesni technologie vyuZivaji kiniciaci 8si tiznych organickych iniciatdr— alkyl i
acylperoxidh, které iniciuji polymeraci ethenu vianych teplotnich zénach trubkového

reaktoru nebo michaného autoklavu a jsou volenyepeglotniho profilu v reaktoru. [1]

Charakteristickym znakem vysokotlaké radikalovéypwrace ethenu jef@nos radikalu
na polymer, ktery vede k dvojimu typwétveni polymernichretézci. Intermolekularnim
pienosem vznika tzv. dlouhé étveni, které zejména v autoklavovych reaktorech
v dasledku Siroké distribuce residarich ¢adi probiha ve ¥tSim rozsahu i na jiz vytye-
nych postrannich &vich za vzniku sila vétvenych molekul dendritického charakteru.

LDPE vyrobeny v trubkovém reaktoru se proto liSipgdduktu vyrobeného v autoklavu.

[1]
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Obr. 2 Vysokotlaka polymerace etylenu (1 — plynpjem kompresor, 3 — filtr, 4 — ex-
plozni pojistka, 5 — iniciatory, 6 — reaktor, 7 Kadic produktu, 8 — redulni ven-

til, 9 — cyklon, 10 — odiiovad PE, 11 — extrudér, 12 — nezreagovany ethylen [1]
Vlastnosti produktu mohou byt oviievany teplotnim profilem v jednotlivyckiastech

reaktoru, koncentracemiiznych iniciatoi a regulatak molekulové hmotnosti i rychlosti

prichodu rea&ni smési reaktorem. Polymetai doba v reatnich zonach se pohybuje me-
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zi 20s az 2min. Na konci reaktoru je dosahovan@3%- konverze ethenu. Voskovité po-
dily a nezreagovany monomer jsou od taveniny pglgeti od@lovany na gkolika sepa-
ratorech. Ethen je recyklovan. Tavenina polyetylgnaditivovana antioxidanty, pigmen-

ty, barvivy, plnivy, UV-stabilizatory a dalSimi dilly, extrudovana a paletizovana. [1]

Obdobné usp@dani maji i vyrobni linky s autoklavy. Pracuji¢i pizSim tlaku i teplat —
125 MPa/150°C. Pouzivaji se michané autoklavy jsttimové se zptnym misenim nebo
vicestupové, kde je zgtné miseni mezi jednotlivyndgiastmi reaktoru omezeno. Doba zdr-

Zeni reakni smesi v autoklavu je asi 60s. Dosahuje se zde konvyeozee 20%.[1]

1.1.2 Vyroba linearniho polyetylenu ( HDPE, LLDPE )

HDPE je dnes vyréim tremi zakladnimi technologickymi postupy — roztokovysuspenz-
nim a v plynné fazi. Suspenzni proces je nejstapgistupem, ktery se do dnei$ yyrobeé
HDPE Siroce pouziva. LLDPE jsou v podstdtopolymeru ethylenu s 1-butenem, 1-
hexenem, 4-metyl-1-pentenem nebo 1-oktenem a ¥yrab roztokovym nebo fluidnim
procesem obdokinjako HDPE. Rozdily v technologickych podminkachujszobrazeny
v tabulceTab. 3 [1]

Tab. 3 Rozdily v technologickych podminkach [1]

Proces Suspenznf | Roztokovy | Plynnd fdze
Teplota, °C 85-110 140-300 90-100
Tlak, MPa 2-3 3-20 1-2
Konverze, % 95-98 95 2

Pouzité polymerani procesy se obvykle daléldpodle pouzitého katalytického systému.
* Suspenzni postupy

Suspenzni postup vyroby HDPE gp@ ve srazeci polymeraci ethenu v pedt uhlovo-
dikového rozpoustla. Polymerace probih&ipgeplotach, kdy je polymer v rozpotdte
nerozpustny. Teplota polymerace musi byt nizSi teeiota tani polymeru, ktera souvisi
s mnozstvim kopolymerovanélweolefinu. Znamena to, z8m nizZSi ma byt hustota vyra-
béného HDPE, tim nizSi musi byt i polymeénateplota. RovéZ volba rozpousgtla ovliv-
nuje polymerani podminky: niz8i uhlovodiky jsou vyhodné, nélgpu Spatnymi rozpous-
tédly pro polymer, avSak diky jejich niz§imu bodu warobiha polymeracetipvysSich
tlacich. [1]
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Razné suspenzni postupy se rozliSuji podle bodu pauzitého rozpoustlla a podle typu

pouZzitého reaktoru. [1]

Vznikajici ¢astice polymeru setrvavaji v reaktoru a rostol2dsodiny. Konverze ethenu je

zde az 97% a obsah polymeru v suspenzi je kolem[4D%

Suspenze TiCl3 CoHy
+AlEL, Cl CH, CH30H

Yedidlo
HWANAL=re
5 5
3@ 3
2

|

et —
—

Obr. 3 Schéma klasického vyrobniha@izani pro suspenzni vyrobu polyetylenu (1 —
polymerani reaktor, 2 — rozkladny reaktor, 3 — ogdivka, 4 — extraktor, 5 — su-

Sarna, 6 — extrudér [1]
* Roztokové postupy

HDPE se v blizkosti bodu tani rozpousti ve vySsiblovodicich, coZz umaitije uskuteé-
néni roztokové polymerace. Proces probihd obvyklie tgplo 150 az 300°C. Tlak
v reaktoru zavisi nejen na teplptle téz na typu rozpouwsia, typu monomeru a konverzi
monomeru a pohybuje se od 0,3 az do 20 MPa. Vy#akem se zabralje separaci fazi,
které vznikaji pi vysSich teplotach. Technologie jsou kontinualmyszitim Zieglerovych
katalyzatoh a H jako regulatoru molekulové hmotnosti. Doba zdrzgmilymeru
v reaktoru se pohybu jekolem 10 min. Konverze athdosahuje 95%. Roztok opogjgti
reaktor obsahuje 17 az 25% polymeru. Katalyzatosinbyt deaktivovan a nasletind-

strarén v absorpni koloré. Rozpous&tdlo a nezreagované monomery jsou recyklovany.

Roztokoveé postupy poskytuji PE s Sirokym rozmezimtdt, avSak visledku netnosn
vysokych viskozit readni snesi. [1]

* Polymerace v plynné fazi
Polymerace v plynné fazi je nejngsi technologie vyroby HDPE. Technologie se vyzna-
¢uje nizkymi investinimi i provoznimi naklady. Proces je vysoce flelkibia pracuje
s riznymi typy katalyzatar, coz umo#uje vyrobu produkt HDPE i LLDPE s Sirokym

rozmezim hustot i Sirokym rozmezim molekulovych imosti. [1]
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Ethylen je polymerovan ve fluidni vrstw plynné fazi bez pouziti kapalného média. Pou-
Ziva se vysoce aktivni katalyzéator, ktery neniglod po polymeraci odstravat.

U fluidniho procesu odpadaji problémy spojené kozgou nebo rozpustnosti, které jsou
obvyklé u suspenznich nebo roztokovych technold@dpada i recyklace rozpoadel.
Ethen jako monomer soasré pasobi jako medium profpnos tepla a fluidizuje reaki
smes. Velké reaktory s dlouhyndasy zdrZzeni maji dobrou procesni stabilitu a umgz
sttidani sortimentu HDPE a LLDPE. titou nevyhodou procesu je vysoka citlivost kata-
lyzatori ke katalytickym jedm a také pouhé 2% konverze ethenu na jedéchpd reak-

torem. [1]

1.1.3 Vlastnosti a moznosti pouZiti polyetylenu

Polyetylen je tuha latka vyrdba v tenkych vrstvach nebo filmech, ohebna, eledtic
témet prihledna, pop s ml€énym zakalem. Na omak ma voskovity charakter. VSgchn
druhy PE maji vysokou kristalinitu. Teplota tanipsybuje mezi 105 az 136°C. Polyety-
len ma vysokou houzevnatost a taZznost. Polyetyewve]mi staly proti chemickyndini-
dlam a za normalni teploty se némi (€cinkem HBSQy, HCI, HNOs; i HF. Omezena je jeho
stalost proti oxidénim ¢inidlam. Za normalni teploty se nerozpousti v Zzadnémaozp-
dle. Ri teplotach nad 50°C sestgina typi polyetyleri rozpousti v aromatickych nebo
chlorovanych uhlovodicichti v dekalinu. Svymi dielektrickymi vlastnostmi azkou hus-
totou se polyetylen podobé alkanickym uhlovaaik Polyetylen nepropousti vodni paru a
je mrazuvzdorny. Absorbuje tuky, uhlovodiky, amieshery, ketony i jiné kapalné orga-
nické slodeniny, které jim zvolna difunduji. Podléha studenétoku a ma sklon

k praskani pod na&gim. [1]

Nestabilizovany polyetylen patmezi plasty s nizkou odolnosti proti gtwosti, zejména
proti slun€nimu z&eni. Rychlost fotooxidmiho odbouravani stoupa s koncentraci terci-
alnich uhliki v fetézcich a klesa se zvysSujici se krystalinitou, melbdotooxidaci dochazi
hlavné v amorfnich oblastech polymeru. Antioxidanty vymillenech maji vysokou stabi-
lizaéni innost proti tepelné oxidaci, ale jsou makininé proti fotooxidaci. Neginnéj-

Sim stabilizatorem polyetylenu jsou sazeuggb gipravy ovliviiuje strukturu, rozsahét
veni, molekulovou hmotnost a distribuci molekulowyanotnosti, icemz rozmezi hustot

a indexu toku taveniny, které jednotlivé vyrobnéheologie umoiuji dosahnout, jsou
odlisné. [1]
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Zé&sadni rozdil mezi jednotlivymi konteimi typy polyetyleri je ve stupni krystalinity, se
kterym souvisi hustota polymeru a v molekulové hrosti, ktera ovliviuje jeho index
toku. Kometni polyetylen tak tvii celou Skalu produlits charakteristickymi obecnymi

vlastnostmi. [1]
Vyhodnymi charakteristikami PE jsou [1]:

* Nizkéa cena

* Snadna zpracovatelnost

* Vyborné elektroizoléni vlastnosti

* Velmi dobra chemické odolnost

» Tuhost a vl&nost i ¥ nizkych teplotach
* Prihlednost tenkych félii

* Nizka permeabilita vodnich par

e Zdravotni nezavadnost
Pouzitelnost PE je omezenfl]:

* Nizkym bodem raknuti

e Sklonem niZe molekularnich ty praskani pod n&gm
» Sklonem k oxidaci

o Z&kalem materialu v tlustSich vrstvach

* Voskovitym vzhledem a nizkou odolnosti proti po$iéndi
* Nizkou pevnosti v tahu

* Vysokou permeabilitou plyin

* Hoftlavosti

Polyetylen se zpracovava vsemi obvyklymi metodapmazovani termoplast Hlavni za-
kladni poZzadavky na pnietni komeéni produkt jsou dobrd zpracovatelnost a vyrovnana
kvalita. Pod pojmem dobré zpracovatelnosti rozuménadnost, se kterou lze polymer
pienenit z granuli dodavanych vyrobcem na film, laminoea folii, vstikovany nebo
vyfukovany vyrobek, vytl&enou trubkuwi jiny profil apod. Zpracovatelnost je determino-
vana molekularni strukturou, uniformitou produktwlzssahem aditiv, ijxemz k hustat a
indexu toku, které @uji zakladni zpracovatelské vlastnostisfupuje mimo jiné i citlivost

materialu na tlak a teplotu, mira snérétpo vychladnuti, kaeni a zapach. [1]
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Prevazna&iast produkce rozitveného polyetylenu je zpracovavana na folie. DalBospo-
da'sky velmi vyznamnym aplikaim polem je opld®vani kabel a vodti.

Polotovary z polyetylenu Ize ohybat a tvarovat. §jvojovani dilé z polyolefini se os¢d-
¢ilo svarovani. Nepolarni chemicka struktura polyoléfirede k potizim f lepeni a potis-
kovani. Tyto potize Izefpkonat oZehnutim plamenem, koronovym vybojem nelme-

nim do kyseliny chromsirové. [1]
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2 LEHCENE TERMOPLASTY

Leh¢ené termoplasty jsou polymery, které jsou vyuzivignéd 2. S¥tove valky a pronik-
ly prakticky do vSech oblastiébného Zivota. Népstji vyuzivanymi technologiemi vyro-

by jsou vytl&ovani, expanze kuek ve forng a lelteni PE se gsovanim. [2]

Z&kladnim prvkem lefenych termopladtje polymerni material. Vyznam tohoto polymeru
roste siistem expanze. Material musi byt schopen udrZetuauto v ptibéhu procesu
lehnceni a kkdy také v produktu ip jeho pouziti. \étSina polymeit ma schopnost udrzet
nadouvadlo v pibéhu procesu lefeni, ale s ohledem na zpracovatelské pozadavky a po
mer nalelteni se pouzivaji jenciteré termoplasty. [2]

Do lehitelnych termoplasti seiadi tyto:
* Polystyren
* Polyolefiny
» Polyvinyly (chlorid, acetét..)
* Polyetylentereftalat

NejvetSi vyuZziti leltenych materidl je v oblasti stavebnictvi, potravifsévi, vyroba obai,
v oblasti rekreace a automobilovéntiprysiu. [2]

Sitovani vytv@i modifikaci morfologii polyolefinu vznikem dodateych vazeb mezie-
tézci polymeru. Polymer pak ve stavu taveniny vykazziorSeni toku, zvysi se tepelna

stabilita,¢imz vznikne material vhodny pro tepelné tvarovgzyi.

Zajimaveé je pouZziti sisi polymet pro lelteni ve vyliivané leltici komde, coz je postup
jen minimalr¢ zatizeny smykovym namahanineg lelkenim a Bhem ). Vyrazre Ize
takto zvysit uzitné vlastnosti. NagPP ma tendenci byféhky, avSak po pr@éhnuti sfo-
vani je poddajny a ma vysokou tepelnou odolnost. [2

Dutinky v leitenych materialech mohou byt bud dtwe, nebo uzaené. Zvoleny poly-
mer a zfisob vyroby pak uwji elektrické, mechanické, chemické, tepelné &iddhstnos-
ti lehceného materialu. Hustota tenych materidl je mezi 10 — 800 kg.m U n¢kterych
materiali miZze hustota vyjima¢ prevysSovat i 1000 kg.m Tyhle materialy séadi spiSe

k mikrocelularnim. [3]
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Existuji # druhy vyrobnich postuppro vyrobu lekienych materidi:

1) Metody zaloZené nariplani zkapaldného plynného nadouvadla do objemu termo-
plastu @i jeho zpracovani — fyzikalni l€bni

2) Metody, kdy je do objemu termoplastti fgho zpracovani uvabvan lelici plyn
Z pevného nadouvadla, které je &isti zpracovavané receptury — chemickédeh

ni

3) Metody kombinujici oba vySe uvedené postupy

| kdyZ je pouzito obdobné nadouvadlo, neznamenzetbude vysledek vzdy stejny. Zavisi
také na zvoleném polymeru aigobu zpracovani, zvolenych aditivech a zpracovatels

parametrech. [3]

Ukolem nadouvadla je expanze termoplastu za vzieikiené struktury, kterd méa daleko
nizsi hustotu neztwodni polymer. Bublinky v polymeru vznikaji v nuktmich bodech a
expanduji pomoci dodani tepla nebo snizeni tlagbprpomoci chemické reakce. Proces

pak pokr&uje nahradou nadouvaciho plynu v dutinkach strykimduchem.[3]

infracerveny ohfivac pfedehfivaci komora

--------------------------

infracerveny

napénovaci komora ohfiva¢

horky vzduch —

e

—
napinaci zafizeni folie -
s,

Obr. 4 Vertikalni lebieni siovaného PE [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2.1 Vlastnosti polymena ovliviujici fyzikalni lehéeni

Leh¢eni polyolefii pomoci pimého vstiknuti plynuéi procesem fyzikalniho I&eni je
velmi citlivé na udrZzeni rovnovahy mezi pevnostietainy lefteného polymeru a tlakem
nadouvaciho plynu v rostoucich dutinkach¢katé struktury. Cely proces probihé fep-
lot¢ velice blizké teplat krystalizace polymeru a kénpii pirechodu sin dutinek do tuhé
faze. [4]

s

Nejdilezit¢jSi parametry procesu fyzikalniho temi a dilezité vlastnosti taveniny souvi-

sejici s typem polyolefinu, které jsou vyznamnéfgrikalni lektitelnost jsou [4]:
* Teplota tani (taveni) a krystalizace polyolefinu
» Viskozita v pfibehu taveni, michani a chlazeni taveniny polymeru
» Viskozita v oblasti teploty krystalizace
» Elogarni viskozita v oblasti teploty krystalizace

Rast elogagni viskozity je zasadni podminkou pro vyiteni vhodné letené struktury.
Vytla¢ovani leltenych polyolefifi pomoci gimého vstikovani plynu neboli tzv. fyzikalni

leh¢eni Ize rozdlit do péti charakteristickych krok [4]:
1) Taveni pevného granulatu polyolefinu
2) Vstiiknuti a zamichani zkap&imeho plynu nebo kapaliny do taveniny polymeru
3) Chlazeni a tvi#@ni taveniny za podminek expanze - rozpinani
4) Leh¢eni — napnovani taveniny pomoci expanze plynu
5) Ochlazeni leteného vyrobku —gmy

Viskozita a chovani polymerutiptaveni / krystalizaci hrajou vyznamnou roli vétSine

uvedenych krok procesu, avSak kKiovym krokem lehiciho procesu je expanze plynu.

Pro dosaZeni kvalitniho l&@ného materialu, musi byt tavenina s vmichanym gutyn
ochlazena na teplotu blizkou te@ddrystalizace semikrystalickych polyolefinaby doslo

ke zvysSeni viskozity a zkracetasu potebného pro fechod z taveniny do pevné fap.
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2.2 Nadouvadla pro fyzikalni lehé¢eni

Fyzikalni nadouvadla se prosadiladiSimy aplikaci, speciaths nizkou hustotou a s vyso-
kymi pozadavky na homogenitu Eného materialu. Vyo fyzikalniho nadouvadla méa
velky vliv na kvalitu leikeného materialu a naklady tetmych vyrobk. NejwtSi roli hraje
bezp&nost pro Zivotni prosedi.[5]

Velice dobrymi vlastnostmi a jednoduchou manipulagiikaly chlorované fluorovodiky
(freony), ale byl udlen celos¥tovy souhlas se zakazem pouzighto latek pro nadouva-
dla. Tyhle latky vedly k naruSovani ozonové vrstidalSi nebezpmé latky pro Zivotni
prostedi jsoucasté&n¢é halogenované fluorovodiky. Jsou zakdzané v mnehdch.Alter-
nativami jsou uhlovodiky, na@pizobutan a pentan, CO2 a dusik. NejpouzijEre CO2,
protoZze ma mnohem vySSi rozpustnost v polymereztdasik. [5]

DalSi vyhodou je, Ze CO2 se nemusi speéiayrabst, vznika jako vedlejSi produkt u jinych
vyrobnich proces Pred viastnim pouzitim jako nadouvadlo se plisti, suSi a pod tlakem se
zkapatuje. [5]

Inertni plyny majitadu vyhod [5]:

» Ekologicka pijatelnost, protoZze nemaji Zzadny potenciél k narddd ozonové vrstvy a
maji jen minimalni potencial ke globalnimu oteplovaent

» NiZSi spoteba plynu, z évodu vy3Siho stugnnagnovani

* Vysoké ekonomické efektivnost

* Nehalavost

* Netoxicita

* Chemicka inertnost

« Zadné zbytky v lekeném materialu

V souwtasné dob se vyuzivaji i dalSi fyzikalni nadouvadla hagexpandovatelné mikrokus
ky“. Pouzivaji se k ziskani rovn@mmé lel€ené struktury s drobnymi Bkami ve vstikova-
nych a vytl&ovanych vyrobcich, u které snizuji hmotnost, zlgpBwkovou izolaci a tlumici

vlastnosti a optimalizuji vyrobky pro specifické@stnosti. [6]
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Tab. 4Prehled fyzikalnich nadouvadel [4]
Mol Bod Tenze Hustota Tepelna
Nadouvadlo | Chemicky vzorec | hmotnost | varu par Horlavost - vodivost
g.mol” °C psi g-cm W.(m.K)"
Propan C:Hj 4.1 -42.1 137.89 ano 0,49 0,0179
n-butan CyHyo 58,1 -0,5 35,26 ano 0,55 0,0159
1-butan CH;(CH;)CHCH; 58.1 -11,7 50,53 ano 0,55 0,0161
n-pentan CsHia 72,2 36.1 9.9 ano 0,621 0,0141
1-pentan CH;3(CH;)CHCH>CHj3 722 27,0 143 ano 0,615 -
HCEFC-22 CHEF,CI1 86,5 -40.8 1514 ne 1,194 0,0106
HCFC-142b CF,CICH; 100.5 -9.2 49.16 ano 1,11 0,0108
HFC-152a CHEF,CH; 66,0 -24.7 86,81 ano 0,899 0,0136
HCFC-123 CHCLCEF; 153,0 27.1 13,27 ne 1,46 0,0095
HCFC-123a CHFCICF:(CI 153.0 28.2 12,61 ne 1.467 0,0111
HCFC-124 CHFCICF; 136.5 -12.0 55,85 ne 1,356 0,0106
HFC-134a CH,FCF; 102 -26.5 96,52 ne 1,207 0,0127
HFC-143a CH:CF; 34 -46.7 1825 ano 1,089 0,0137
CFC-11 CEFCl, 137.4 238 15,32 ne 1.476 0,0082
CFC-12 CF.ClLy 1209 -29.8 94,51 ne 1,311 0,0100
CEFC-113 CECLCE,C1 187.4 47.6 6,46 ne 1,565 0,0097
CFC-114 CE:CICE;C1 1709 3,6 30,96 ne 1,456 0,0112
MeCl CH;Cl 50,5 -242 82,16 ano 1,098 0,0106
MeCl, CH,CL 549 40,1 8,22 ne 1,322 0,0054
oxid uhliéity CO, 440 -78.5 ne 0.0165
dusik N> 28,0 -195.8 ne 0,0258
leyslik O, 32,0 -183 ne 0,0266

Pro dosaZeni jemné a rovnémé leltené struktury jefeba dodat i nuklgai ¢inidlo mi-

mo nadouvadla. Nukleai ¢inidlo vytvéi mista, kde dochazi k uvami fyzikalniho na-
douvadla p expanzi leeného materialu. Nukléai mista jsou startovnimi body pro
vznik a fist dutinek letiené struktury. KdyZz vytvd nukle&ni ¢inidlo vice nukleanich
mist, tak niZe vzniknout vice dutinek |éané struktury a fimérna velikost dutinek se
bude sniZzovat. Ret nuklegnich mist ovliviuje také rychlost expanze. Expanzectate
taveniny je procesizeny difuzi. Cim wtSi dutinky jsou, tim vic psgbuji ¢asu na ist,
protoze nadouvadlo musi taveninou polymeru difuadldvdalSi rostouci dutince a tak
urazit delSi cestu. Vigledku této skutaosti expanduji lefené materialy s jemnou struk-

turou daleko rychleji nez I¢bné materialy s hrubsi strukturga,8]
Nukleani ¢inidla se daji rozélit do dvou skupin:

e Aktivni

» Pasivni

Mezi pasivni nukle&ni ¢inidla pati pevné materialy s jemnyniasticemi, jako jsou mas-

tek, hlinka, kemelina, uhkitan vapenaty, oxididemiity. Nukleace tu probiha vyt¥enim
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piekazky v systému, kdyz dochéazi k usmranim nadouvadla a vzniku bublinekiikhost
téchto materiél je dana tvarem a velikostastic.[7,8]

Aktivni nukleaci je nazyvana nukleace systémiisiypm vstikovanim nadouvaciho plynu
pomoci chemického nadouvadla. Aktivni nukigiatinidla jsou @&inngjSi a poskytuji men-
Si a rovnomirné dutinky lekiené struktury oproti neaktivnim systém. Aktivni nukleaci
¢inidla Ize diky ¥tSi (Einnosti vyuZivat v menSich koncentracich nez neakthukleaci
¢inidla. Pro dosazeni stejné kvality éelmého materialu je p@ba mit 3-8krat vic neaktiv-
nich systém nez aktivnichtinidel. Davkovani aktivniclinidel ovliviiuje jakost lebené-

ho materialu a hustotu l&&ného material{iZ,8]
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o ¢ w b i. e lehcici plyn Lp. }o o ‘.
B o i [ vl |

Aktivni nukleace

Pasivni nukleace

Obr. 5 Pasivni a aktivni nukleace

2.3 Postupy chemického leteni

U termoplasi je vyvolan proces laleni olfevem. Zarovie se ze srisi odpduji zapraco-
vané relativl nizkovrouci latky, jako monomery nebo rozpédi — lelteni fyzikalni,
nebo mechanicky vmisena nadouvadla a rozkladaja seniku plynu — leteni chemickeé.

Témito postupy Ize zpracovavat téfrvSechny termoplasty. [9]

2.3.1 Vytla¢ovani lehfenych tlustosénnych vyrobki

Leh¢ené materialy mohou mitiznou tvrdost, od tuhych, které Ize vyuZzit hage staveb-

nictvi, az po nikké, které se vyuzivajitdéba na obalové a vyfvé materialy. [10]
* Proces vytl&ovani

Polymer vstupuje do tavici zény vyitavaciho stroje, ffes nasypku. V tavici zérse po-
lymer prevadi na taveninu a ta je dale dopravovana az dbaui zony, kde je polymer
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pod tlakem dkladre promichavan s nadouvadlem. Dale taveninu ochladinpeobiha
nalelteni. Nadouvadlo se do vytlavaciho stroje veikuje v oblasti mezi dopravni a ma-
chaci zénu. Sis termoplastu s nadouvadlem je pak pomoci ¥gtlaci hlavy vytldovana
do oblasti s nizSim tlakem, obvykle atmosférickywhtéchto mistech dochazi k expanzi
nadouvadla a vzniku dutinek k&mé struktury. Pak se musi ¢eny termoplast ochladit.
[10]

2.4 Uzitné vlastnosti lelenych polyolefinovych materiat

Z&kladem pro vyrobu lglenych materidi je hluboka znalost mezi strukturou a vlastnost-
mi. Pokud tento vztah dostdt€ zname, mizeme rozpoznat, jaké jsou hlavni strukturni
charakteristiky (hustota, velikost dutinek ¢ehé struktury, podil otégnych dutinek, ani-
zotropie, chemické slozeni atd.), které maji bydifikovany, proto abychom ziskali op-

timalni kombinaci vlastnosti pro danou aplikacD][1
Fyzikalni vlastnosti lekenych materid zavisi narads faktoni, z nichz gkteré jsou neza-
vislé:

XX CP, CS, PM, GEatd) (@8]

kde X je fyzikalni vlastnostp je hustotaCP je chemické sloZzenCSje struktura dutinek,
PM morfologie polymeru &E typ plynu uzaveného v dutinkdch. Pokud je tahle kompli-

kovana zavislost znama, lze ji s vyhodou pouzityymobu ,, Sitou na miru“.[10]
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Obr. 6 Srovnani struktury a)leaného polyolefinu s otesnymi du-
tinkami, b) leldeného polyolefinu s uzganymi dutinkami a c) polyu-
retanu se strukturou otéenych dutinek [10]

Leh¢ené materidly s uzé&nymi dutinkami maji strukturu t¥enou z dutinek tvaru mno-
hoseni, kde jsou dutinky izolovany pevnym povrchem — gosi (s€ny dutinek) a hrany
jsou umistny v mis€ praniku s€n dutinek. U lebenych materidl s otewenou strukturou
dutinek jsou elementy struktury podobné, jsou adlg trany a plosky, alet8ina s¢n
dutinek je pitomna v podob dér, které mohou byt velké nebo velmi malé. Npad PUR
je struktura postavena z hran, takze zde chybkple&gny dutinek. [10]
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Obr. 7 Zvukova pohltivost leanych polyolefif a) s otexenymi dutink
ami, b) s uzatenymi dutinkami [10]

V grafu |ze pozorovat rozdil mezi akustickymi viasstmi leltenych polyolefinu se struk-
turou otewvenych dutinek agkolika lehtenych polyolefinu se strukturou uzawnych duti-
nek. Je ’ejmé, Ze lebené polyolefiny s oteéenymi dutinkami vykazuji v intervalu 1 — 6
kHz zna&nou zvukovou pohltivost. Le&lené polyolefiny s uzaenou strukturou dutinek

maji maximum absorpce zvuku lokalizovano do oblaskivenci 4 — 5 kHz. [10]
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3 RADIA CNi SITOVANI
U plasti je stovani chemicky procesfigkterém se jednotlivé molekuly chemicky navza-

jem spojuji. V idealnim fppact muze dojit k zalereni vSech molekul do itU mnohych

plasti Ize k tomuto idealnimu stavu dojit pomoci iezd. [11]

Radianim stovanim (beta a gama) optimalizujeme kg§8h nebo konstrudni plasty a
zlepSujeme tim mechanické, tepelné a chemické ndast Vytvd&ime tak plasty

s vlastnostmi vysoce odolnych konsttnkch plast. Je to jednoduchéa a ekologicka metoda
se Sirokou oblasti mozného vyuziti. Radian stfovanim Ize nap z termoplastu vytwit
material, ktery vykazuje v ditych teplotnich oblastech viastnosti elastaimgt1]

Tohle Ize aplikovat i u [11]:

* lzolaci kabel a drati

» Trubkovych profifi a hadic

* Tvarovanych a vékovanych dit
* Kompozitnich material

* Polymernich granulét

s

NejdilezitejSimi vlastnostmi sovanych systéfnjsou taznost a pruznost. Tyhle vlastnosti
pietrvavaji i i dlouhodobém teplotnim a mechanickém zatizeniid@aiin sf'ovani vy-
tvatime takové materialy, které se ve spdudastnostech chovaji jako elastomery. Elas-
tomerické vlastnosti se projevuji hlavnad teplotou tani krystakesp. Teplotou skelného
piechodu neozéného polymeru. Vyrobek vlivem i&ni mize odolavat daleko vysSSim
teplotam. Tvarova stalostippasobeni tepla je z&a¢ zlepSena v porovnani sypdnim
neoz&enym termoplastickym materialem. Vyr&zioto zlepSeni pozorujeme u smykového

modulu jako funkce teploty. Parametrem je davkaerdéodpovidajici stupni z&sivani.

Pii prekrateni teploty pechodu klesne smykovy modul u nezesanych termoplast
prakticky na nulu. U zeédvaného termoplastu Ize néitt mensi hodnotu modulu, ktery

se avSak v zavislosti na stupni Zestani zvySuje. [11]

U tepelnych vlastnosti dochazi ustedku sfovani k [11]:
» ZlepSeni tvarové stélosti za tepla
» Cilenému nastaveni teplotni roztaznosti

» ZlepSeni trvalé deformacdigzatizeni tlakem (tahem)

» ZvySeni tepelné odolnosti
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» ZvySeni odolnosti protiysobeni Zhavym dratem

» VysSi odolnosti proti starnuti

3.1 Princip sitovani

U ionizujicich z&eni se jedna kiio elektromagnetické viny (#ni gama) nebo éastico-

vé z&eni (elektronové — betaizni).

Aby byly plasty odolgjSi wtSim zatizenim, fivedeme molekuly ke vzdjemnému chemic-
kému propojeni. Toto gdvani se ddidit z&enim bohatym na energii nebo gaméeném.

Material absorbuje energii vzniklou ig@im a vznikaji radikaly, které spolu reagufi p

nasledné chemické reakci a vyitvécekavané spojeni, tzv. link.

NeaA4

Pti radiatnim sfovani ¥tSinou nepdebujeme dalSifisady. Velkou vyhodou je, Zetst
vani se provadi aZ po zpracovatelském procesugp@ovani, vytla&ovani nebo vyfuko-
vani). Proces sbvani probiha i pokojové teplat. [11]

3.1.1 Rozdily ve vyuZiti elektronového a gama a&ni
Hlavni rozdil spoiva ve schopnosti pronikani materidlem a inteénaavky.
» Beta z&eni

Toto st'ovani probiha v z&zenich s urychlova elektroni. Zakladni princip elektronového
urychlovae je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo esitgu. Zhavici katoda
emituje elektrony. Tyto elektrony jsou urychlovanyelektromagnetickém poli. Rychlost

elektroni je pak zavisla naigtavém nagti mezi Zhavici katodou a anodou.

Pracuje se zde s vysokymi intenzitami davekezi avSak s omezenou hloubkou vniknuti
zavislou na energii. UZitna hloubka vniknuti je tazitelnd volbou energie elektrbrCas-
to se vyuziva ozéni ze dvou stran, protozZe je hospodgin

Elektronové beta Zani se vyuziva pro ¥vani ¥tSiny polymernich materia) protoze
potrebuji vysoke davky zani, které jsou v urychlo¢éh elektro dodany Bhem rgkoli-
ka sekund. [11]
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Obr. 8 Princip elektronového zeéni

1 — hloubka vniknuti elektrégn2 — primarni elektrony, 3 — sekundarni elektro-
ny, 4 - ozéeny material[11]

» Gama zé&eni
Zéareni typu gama ma vysokou schopnosingtu uz i nizké intenzié z&eni. Vykon
davky ozéeni je zavisly na instalované celkové aktitroje zéeni. Jako zdroj zéni se

u pramyslovych zéizeni se z&nim gama vyuZziva radio nuklid kobalt.f?m ), ktery

emituje zéeni gama se igdni energii cca 1,3 MeV a vysokou hloubkoingku.

Celkové davky oz@ni se dosahuje opakovanym obgiZidn palet kolem zdroje ¥éni.

Doba oz#ovani trva v zavislosti na pozadované davce &blik hodin. U gama Z@ni

nelze samostatny zdroj tohotoiedi vypnout. Proto se zdro,.Cﬂm musi uschovat pod

hladinu vodni nadrze. Sloupec vody nad zdrojeferdglni funkci clony.

Gama z#eni se pouziva pro teivani slozitych objemovych tvarovych iilPoskytuje

oproti elektronovému Zani vyhody z hlediska&si hloubky proniknuti.

Hlavni oblasti pouziti je v s@asnosti radiéni sterilizace zdravotnickych produka po-
travin.[11]
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Obr. 9 Princip gama z&ni

3 — sekundarni elektrony, 4 - geay material, 5- zapouzeny zdroj C&, 6 — kvanta[11]
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Obr. 10 Schémaivani PE elektronovym znim[11]
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Obr. 11 Schopnost pronikani elektronovg¢ha-gamay z&eni[11]

3.2 URYCHLOVA CE ELEKTRON U

Princip elektronového urychlova je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo emtg
kou. Zhavici katoda emituje elektrony, které jsoychlovany v elektromagnetickém poli.
Rychlost (energie) elektrdrje zavisla na gidavém nagti mezi zhavici katodou a anodou.

Zhavici katoda je napojena na svislou urychlovadsiti, ktera je napkna vysokym va-
kuem. Z katody vystupujici elektrony jsou ,, vazamyektromagnetickym polem do svaz-
ka a urychlovany. [11]

Elektrony jsou pomoci magnetickéhaidgavého pole odchyleny tak, Ze na uUsti snimaciho

trychtyfe vstupuje ¥jitovity proud elektrofi na vyrobek. [11]

3.3 MATERIALY PRO RADIA CNi SITOVANI

Uzitné vlastnosti vyrobk jsou rozhodujici pro vy vhodného materialu. Vyuzitim tech-
nologie radianiho stovani mohou byt realizovany vyrobky s miradnymi technickymi
vyhodami a s efektem ekonomického zisku.[11]
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Tab. 5 Klasifikace polymegrmpodle jejich reakce na ionizujici/zni [12]

Polymery s prevazujicim sf’ovanim

Polymery s revaZzujici degradaci

Polyetylén Polyisobutylen
Polypropylen Poly(vinyl fluorid)

Polyester Polyakrylonitril

Polyuretan Poly(methyl metakrylat)

Poly(vinyl alkohol)

Polyoxymehtylen

Poly(vinyl acetat)

Poly(propylen sulfid)

Polybutadien

Poly(ethylen sulfid)

Polychloropren
Prirodni kaduk

Chlorovany polyethylén

Polyamid

Pt uréovani vhodnosti polymérpro oz#ovani se berou v Gvahu tkteré dalSi faktory

uvedené nize:

Teplota — zvySena teplota podporuje vysSi miru ré&aiachemické pemény v polymeru.

To je zvlaSk patrné pi prichodu taveninou nebdigeplot skelného fechodu. [12]

Fazovy stav polymeru— &innost radiani preneny v polymerech se zvysuje jejicliep
chodem ze skelného na vysoce elasticky stav aevisésSuje i prechodu do viskdzniho
stavu. Pokud polymer obsahuje viskozni a krystélithze bude radiaé-chemicka pe-

meéna probihat rychleji v amorf@gsti a na rozhrani, nez v krystalické fazi. [12]

Vady v polymernich materialech— tuhé polymery vzdy obsahujékieré druhy vad: mi-
krodutiny, mikrotrhliny, neéistoty, rozhrani, atd., které owiiuji prostorové lokalizace

energie ionizujiciho Zéni. Proto, radii odolnost polymeru zavisi také na jeho historii.

Tlak — rychlost a srr transformace polymérjsou hluboce ovlivény vrgjSim tlakem,
nagiklad @i vysokém tlaku (okolo 3GPa) se sniZuje degradadgnperu. U elastomér
vystavenych velkému tlakufipradiainé-chemickém procesu, probih&®iani 3 - 15x

rychleji nez u atmosférického tlaku. [12]
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Ozéreni — kombinované {sobeni ionizujiciho zéni, UV z&eni, viditeIného a infrgerve-
ného s¥tla zpisobi jest hlubSi znény ve fyzicko-chemickych vlastnostech polyriner

Tuto skuténost je feba vzit v tvahuiphodnoceni radiai odolnosti. [12]

3.4 ZlepsSeni vliastnosti plasi

Termoplasty se pomoci radidho sfovani gevadi na takové termoplasty, které se ve
spoust pripadi chovaji jako elastomery. Elastomerické vlastnestprojevuji pedevsim
nad teplotou tani krystal respektive teplotou skelnéhéephodu neupraveného polymeru.
Pomoci siovani odolava fvodre termoplasticky vyrobek daleko vysSim teplotdm nez
diive. [11]

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
. vnitinimu pmuti

.....
g

Davka [kGy]

Obr. 12 Charakteristika vlastnosti termoplastzavislosti na davce oza-
reni [11]
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Radia¢ni sitovani méni nasledujici mechanické vlastnosti plagit[11]:

* narist modulu

» zvysSeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

» pokles pondrného prodlouzeniippietrzeni (taznosti)

* redukce studenéhodeni — (creepu)

* narnst tvrdosti (Shore)

» zlepSeni meze Unavyi{stiidavém ohybu)

» zlepSeni povrchoveé pevnostidr otiskim a nespojitosti vékovanych dit
» zlepSeni odolnosti proti vititimu pnuti a redukcer@nosu aistu

» zlepSeni zotaveni materialu ,memoryeffect"

» zlepSeni atruvzdornosti (podmime)

» zlepSeni chovéanitpdlouhodobém zatiZeni viitim tlakem

U tepelnych vlastnosti dochazi viksledku st’ovani k[11]:

» zlepSeni tvarové stélosti za tepla

» cilenému nastaveni tepelné roztaznosti (Hot-Set/Ntbdul)
» zlepSeni trvalé deformacei gatiZzeni tlakem (tahem)

* zvySeni tepelné odolnosti

» zvySeni odolnosti proti vniknuti Zhaveho dratu

» vySSi odolnost &i starnuti

K zlepSenym chemickym vlastnostem pat [11]:

e sniZeni rozpustnosti
» zlepSeni odolnosti proti botnani
» zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin Apobenych pnutim

» zlepSeni odolnostit¢i hydrolyze a zvySena olejuvzdornost
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3.5 PouZziti ionizaéniho z&'eni v praxi

Tab. 6 Fiklad vybranych aplikaci v pmyslu a vlastnosti ziskanych po oza-
reni [11]

Aplikace Material Zlepsené vlastnosti

Tepelna odolnost

Odolnost proti hydrolyze

Palivova potrubi pro automobilovy | Polyamid 6, 66, Pevnost v tlaku

pramysl 11a12 Pevnost v tlaku

Odolnost proti chemikaliim

Tvarova stalost za tepla

Tlakova zpétna deformova-
telnost

Snizené studené teceni

Mozny narust tvrdosti Sho-
Tésneéni PE, TPE re

Tepelna odolnost

Odolnost proti okujim ze
svarovani

Odolnost proti chemikaliim

Kabely a izolace vodicl PE, PUR, TPU, PVC Odolnost proti otéru

Sterilizovatelnost horkou
parou

Hadice pro zdravotnickou techniku PE
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Testovani mechanickych vlastnosti materialu hrepastupitelnou roliip kontrole jakosti,
kontrole technologie vyroby afippiejimkach polotovar ¢i vyrobka a také p vyvoji no-
vych materidl. Existuje velkd spousta materidlovych zkouSekteré maji uplaténi
obecr pro testovani jak fiehkych tak houzevnatych matetiglzkouska tvrdosti, tahova
zkouska) a jiné se vyuZivaji jen ve specialnitipgdech. Technologické zkouSky se vyu-
Zivaji pro posouzeni vhodnosti materialu &t@mu specialnimu Zfsobu zpracovani (slé-
vatelnost, suvidtelnost). U rkterych materidl se roviz provadi zkousky tlakem, ohybem,
sttihem¢i krutem. [13]

4.1 Vlastnosti materialu

Materialy maji nejrozmandjSi vlastnosti, které jsou dany hlavjejich chemickym sloze-
nim a strukturou. V technické praxi jéligne na vlastnosti [14]:

» Fyzikalni (souvisi hlav s krystalickou stavbou — hustota, elektrick4 aleg vo-
divost, magnetické vlastnosti apod.)

» Chemické (elektrochemické, korozni apod.)

* Mechanické (pruznost, pevnost, houzevnatost, t¢rdgieni, Gnava apod.)

» Technologické (tvarnost, slévatelnost, obrobiteineeditelnost apod.)
Dle vlivu struktury [14]:

» Vlastnosti struktura citlivé (zavislé na dokonalosti krystalové&igky, zpisobu te-
pelného a mechanického zpracovaniétSsima mechanickych vlastnosti, elektrické
apod)

» Vlastnosti strukturé necitlivé (hmotnost, #rné teplo, teplota tani apod.)

4.2 Mechanické zkousky

Mechanické vlastnosti umoigji kvantitativié hodnotit chovani materiélpii pusobeni
vngjSich sil, gipadre i dalSich viivi. Nekteré hodnoty maji fyzikalni vyznam — Ize je tedy
piepcitavat pro @izné tvary a rozgry, jiné vystihuji chovani za titych podminek (které
nelze pevadt) pro posouzeni vlastnosti a zpracovani matedubova houzevnatost).
[14]
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Mechanické zkousky fizeme dlit podle:

» Charakteru z&Fovani (statické, dynamicke)

» ZjiStovanych vlastnosti (pevnost, tvrdost, tnava apod.)
* Druhu namahani (tah, tlak, ohyb, krut apod.)

* Teploty a prosedi

Pro zabezp&ni reprodukovatelnosti a porovnatelnosti je nutpgigch normovani. Zf-

sobem odebirani vzakkniZzeme podstatnovlivnit obdrzené vysledky. [14]

CSN udava peet zkudebnich vzotkdle mnozstvi a druhu vyroby, geby bezpénosti
apod. Obecné zésady pro édfsou [14]:

* Reprezentace tité davky, vyroby, tavby

* Vyhnout se misim s gedpokladanymi vadami
* Vzorek musi prodat cely vyrobni proces

* Odbirem se nesmi ovlivnit vliastnosti

» Bréat ohled na anizotropii

» Zn&eni (neposSkozovat zkuSehféist, Zistat zachovano)
4.3 Provedené zkousSky

4.3.1 Stanoveni pevnosti v tahu a taznosti

CSN EN ISO 1798

e

ZkouSka tahem je jednou z né&jezit¢jSich a nejvyuziva$)Sich statistickych zkousSek
v technické praxi. Princip zkousky spea v zatZzovani zkuSebnihalesa statickym jed-

noosym tahem.

U plastickych hmot jsou vidledku anizotropie n&fi v tahu rozloZena po fifezu nerov-

nonerne, coz je picinou vzniku smykovych naii.[15]
* Princip zkousky

ZkuSebni &leso je namahano ve s své hlavni podélné osy. Namahani je prémad
konstantni rychlosti do okamziku jeho poruSeni, kdgti v tahu nebo protazeni dosah-
nou gedem zvolené hodnotyriPzkouSce se zaznamenava zatizersopici na zkuSebni

téleso a prodlouzeni.
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e ZkuSebni télesa pro tahovou zkousku

Vzorky se ziskavaji il tvéenim na zvoleny rozén, nebo jsou zhotovena mechanickym
obrakEnim, fezanim nebo vysekdvanim z hotovych vyiobkbo polotovat, jako vylisky
nebo laminaty. Typické pro tuto zkouSku jsou zkusdtlesa ve tvaru oboustranné lopat-
ky. Metody uvadji doporwsené rozniry zkudebnichdes dle normyCSN EN ISO 527.
[16]

Tab. 7 Roz@ry zkuSebnichetes pro tahové zkousky polyni¢t 6]

S R— Tvp zkusebniho télesa

Typl Typ Il Tvp III
Celkova delka L 75 150 250
Siika upinaci hlavy B 12.5+1.0 20.0£0.5 25.0£0.5
Délka pracovni ¢asti C 25+1 80.0£0.5 -
Siika pracovni ¢asti b 4+] 10.0£0.5 -
Maly polomér zakiiveni r 8.0=0.5 - -
Velky polomer zakiiveni R 12.5+1.0 - -
Pocatecni mérena délka L, 20.0+0.5 50.0+£0.5 501
Vzdalenost mezi znackami H 50+2 110£5 17045
Polomeér zakiiveni 1y - 20-25 -
Tloustka h 4.0£0.2 4.0+0.2 4.0+0.2
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Obr. 13 ZkuSebnketesa pro tahovou zkousku[16]

4.3.2 Stanoveni odolnosti proti dalSimu trhani
CSN EN ISO 8067

Norma uvadi d&¥ metody stanoveni pevnostiékkych leitenych polymernich material
proti dalSimu trhani. Metoda A pouZiva zkuSeldteéso typu trouser, metoda B pouZziva
zkuSebni dleso typu angle bez t&zu. Zkousi se na tahovem trhacim strojérivse sila,
pii které dojde k petrzeni zkuSebnihglesa. Uveden vypt odolnosti proti dalSimu trha-

ni. Z divodu pouzivani metody B, se dal budunevat jen téhle met@d[17]
* Princip zkousky

ZkuSebni &gleso se musi upnout delisti zkuSebniho strojefiPseeni se musi dbéat na to,
aby bylo zkuSebniéteso vcelistech dostateé seweno. ZkuSebni¢teso musi byt syme-
tricky umisgéné, aby bylo nafii v prifezu rovnomirné rozlozeno. Po upnuti se zkuSebni

stroj uvede do choduipgpiedem stanovené rychlosti a zaznamenava se sila. [17
e ZkuSebni tlesa

ZkuSebni &leso je vyseknuté z desky o tldaé 10mm — 15mm vysekavacim nozem o

rozmeérech a tvaru uvedenych na obrazku.[17]
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Obr. 14 ZkuSebnkekeso typu angle pro metodu B[17]

4.3.3 Stanoveni odporu proti stlaeni
CSN EN ISO 3386

Tato norma specifikuje metodu stanoveni odporui @ttaceni nizkohustotnich gkkych
lencenych materidl s hustotou do 250 kgAnStanoveni odporu proti steni je nétitkem
nosnych vlastnosti materialu, to vSak nemusi b¥fitkem schopnosti snést dlouhotrvajici

zatizeni. [18]
* Princip zkousky

Rozmeéry zkuSebnichdes jsou zmitena zfisobem uvedenym v nogmSO 1923 a vypd-

ta se plocha z&tovaného povrchu. ZkuSebglgso se musi umistit tak, aby &aijici sila
pusobila ve stedu zkuSebniho stroje. ZkuSeb&leso je stlaovano stlaovaci deskou, kte-
ra musi pesahovat zkuSebndléso ve vSech sénech, rychlosti (100£20) mm/min o 70%
puvodni tlougky nebo se stlalje do dosazeni deformace v tlaku, které jsou uwede
v materialové norm Po stlgeni se stejnou rychlosti deska zveda, dokud neddlemost
stlatovaci desky a zakladny rovnavodni tlou$ce zkuSebnihoélesa. Tento cyklus se
tiikrat opakuje a f ctvrtém cyklu se odsta sila v newtonechippiedepsané deformaci.
[18]

e ZkuSebni #leso

ZkuSebni &gleso musi byt pravouhle rovngitné nebo valcového tvaru. tdpinosbiovana
tlou&’ka €lesa je (50+1) mm, avSak nesmi byt mensi jak 10 rinpiipact Ze je tlouska
mensSi jak 10 mm, musi se materialy vrstvit. PlozkaSebniho desa musi fesahovat
2500 mm. V zadném fipact nesmi zkudebnéleso resahovat stivaci desku.[18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

4.3.4 Stanoveni trvalé deformace v tlaku
CSN EN ISO 1856

Tato norma specifikujgitmetody stanoveni trvalé deformace v tlakékkych leitenych
materiati. Specifikovana je pouze metoda A, jelikoz tatdada byla pi méfeni vyuziva-
na. [19]

* Princip zkousky

Po kondicionovani zkuSebnih&ldsa ve specifikovanych podminkach, musi bytizma
pocateini tloud’ka zkusSebnihoétesa podle normy ISO 1923. Po zaznamenaatgni
tlou&’ky se tleso vklada mezi desky stlavaciho z&zeni. Stldi se bd’ na 50% nebo
75% jeho poateini tloug’ky a ponecha se v tomto stavu. Do 15 min musi bgtky vlo-
Zeny do suSéarny na 22 hoditi feplog (70£1)°C. Po uplynuti této doby musi byt vzorky
vytaZzeny ze suSarny a do 1 minuty uvoiy z @istroje, kterym byly stkéovany. Vzorky se
musi polozit na desku s nizkou tepelnou vodivéatidobu 30 min jsou nechana zkuSebni
télesa i stejné teplat, jako byla teplota kondicionovani. Na Zédzkousky jsou vzorky

znetfeny a je provedeny vypet odpor proti stieni. [19]
e ZkuSebni tleso

ZkuSebni glesa musi mit horni a dolni plochy rovigbé a stranyiesré kolmé. ZkuSebni
téleso musi byt o rozénech 50x50x25 mm. [19]

4.3.5 Trvala deformace pfi cyklickém namahani
CSN EN ISO 7214
* Princip zkousky

ZkuSebni vzorky jsou poereny podle normy ISO 1923. Po &feni se vilozi mezi desky
stlatovaciho z&zeni. Vzorky jsou sti&eny 80 000 cykly bezipstani do 25% gvodni
tlou&’ky. Stlatovani probiha rychlosti 60 stni/min. [20]

e ZkuSebni leso

ZkuSebni gleso ma mit délku (50+5) mm &l (50+£5) mm a tlou¥ku (25£2) mm.[20]
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Hlavnim Ukolem této prace bylo zjistit mechanickastnosti lelieného PE, pro zji&hi
vyuZzitelnosti tohoto materialu pro nabyikky piimysl. Dale byly zjisovany rozdily &ch-
to materiah v zavislosti na modifikaci. Vzorky byly porovnawatii — neozéeny letteny
PE a dva oz&ne.

Ze za&éatku se stanovilo, jaké vlastnosti by bylo vhodiegievat. Vybrano bylo ¢ zkou-
Sek (Stanoveni pevnosti v tahu a tazn@SN EN ISO 1798, Stanoveni odolnosti proti
dalsimu trhanCSN EN 1SO 8067, Stanoveni odporu proti &ts CSN EN ISO 3386,
Stanoveni trvalé deformace v tlakiBN EN ISO 1856, Trvala deformacé pyklickém
namahanCSN EN ISO 7214).

Desky lelkeného PE se nechaly éiz&se firmé¢ BGS zdéenim urychlenych elektrandav-
kami 99 a 165kGy.

Namgtenda data byla graficky zndzéma a vyhodnocena.
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6 POUZITE MATERIALY

Pro diplomovou préaci byl vyuzit material €nqovy polyetylen EPE. ile@sné slozeni pouzi-
tych prisad neni po dohéds vyrobcem fesré publikovano.Cast materidl bylo oz&eno
elektronovym beta zanim. Vyhodou tohoto materiélu je, Ze tlumi naraaji¥’uje fixaci
zbozi v kartonu a chrani proti poSkrabani ac&wni. Hlavni vyuziti ma tento materidl
jako obalovy a fixani material véznych odetvich zpracovatelského jmyslu. Desky
z tohoto materialu vynikaji vysokou pevnosti a jstwadné pro technicky namé aplika-
ce. [21]

Obr. 15 Rnovy polyetylen EPE [21]
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7 POUZITA ZA RiZENI

V této kapitole jsou popsany stroje &izani, které byly vyuZzity pro vypracovani této di-

plomoveé préace.

7.1 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Pomoci tohoto Zé&eni se provadi zkouSka tahem, tlakem a ohybemwvl&dani stroje,
ukladani a vyhodnocovani dat ziskanych ze zkougeizisosobni péitac, ktery je sodas-
ti stroje. V pd@itaci je software Test Xpert. Stroj je vybaven tempei&omorou, kterd se

vyuZziva pro zkousky za zvySené nebo sniZzené teploty

Hmotnost stroje je 150 kg. Maximalni zkuSebni difgahuje 20 kN. Maximalni rychlost

posuvu picniku je 750 mm/min.

Obr. 16 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456
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7.2 ZkuSebni stroj Instron 8871

Je to servo-hydraulicky testovaci stroj pro cykéickamahani. Stroj ma zakladnu s T —
draZzkou a vyuziva se pro Sirokou Skalu statickycthyaamickych zkousSek. Maximalni
osovy rozsah sily je £10 kN. Stroj nam poskytujespé testovani dat s cyklickym opako-
vanim. Stroj umoiuje mefeni jak v nizkych tak i vysokych teplotach nebokiapalire.

Hydraulicky tlak stroje je 207 bar
Nosnost ramu 10 kN a tuhost 260 kN/mm.
Zdvih stroje dosahuje 717 mm.

Hmotnost ramu je 287 kg. [22]

Obr. 17 ZkuSebni stroj Instron 8871
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7.3 Mechanicky vysekavaci lis

Tento stroj je Bzné vyuzivan pro od&8ovani iznych dilé z usi. Pomoci vysekavaci

raznice oddli z materialu zkusSebni vzorek.

Obr. 18 Mechanicky vysekavaci lis

7.4 Vietenovy lis

V ptipadech kdy se nedal vyuzit vysekavaci lis, bylatyueni vietenovy lis.

Obr. 19 Runi vetenovy lis
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8 POPIS PRIPRAVY ZKUSEBNICH T ELES

ZkuSebni &lesa byly zhotoveny wgzavanim a vysekavanim z blokénpvého EPE.
Vzorky byly zhotoveny pomoci mechanického vysekévadisu, réniho wetenového lisu

a skalpelu.

8.1 Sitovani zkuSebnich &les

ZkuSebni &lesa byla oz&na elektronovym beta ignim o energii 10 MeV. Oavani
probihalo v gmecke firng¢ BGS Beta-Gama-ServiseGmBH& Co. Vzorky byly fimainy
davkami zé&eni odpovidajici 99 a 165 kGy. Samotnérozani probihalo pomoci opako-
vaného pijezdu oz#ovaci komorou. B jednom pfijezdu oz#é&ovaci komorou nefize na
téleso pisobit vice nez 33 kGy fpvysSi davce by mohlo dojit k degradaci materi&iato

se komorou projizdi tolikrat, dokud nedosahnemegoxané davky zani.

Obr. 20 Ozé@ovaci linka firmy BGS
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Obr. 21 Ozéené desky polyetylenu a jejich oZeai

8.2 Tvary zkuSebnich €les

Tvary zkuSebnichetes se liSily podle druhu provéaeé zkousky.

8.2.1 Stanoveni pevnosti v tahu a taznosti

Pro stanoveni pevnosti v tahu a taznosti byly vgmbtliska ve tvaru oboustrannych lo-
patek (byl zvolen typ Il - dle tabulky 7). ZkuSel#lesa byla ziskana vyseknutim pomoci
vysekavaci raznice. JelikoZ byly zkuSebni vzorkyai®ny z desek o tlowg€e 50 mm, mu-
sel se materialipd vysekavanim réezat. Pozadovana tlaika pro tuhle zkousku byla 10

mm.

RS AT — -
ERSBRIR oy 4

Obr. 22 ZkuSebneteso pro tahovou zkouSku
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8.2.2 Stanoveni odolnosti proti dalSimu trhani

ZkuSebni &lesa pro tuto zkouSku byla vyrobena pomoci vysetiaenice. Materiél se

musel nejéiive roziznout na poZzadovanou tlak® 10mm.

Obr. 23 ZkuSebneteso pro zkousku odolnosti proti dalSimu trhani

8.2.3 Ostatni zkousky

ZkuSebni vzorky pro ostatni zkousky byly ve stejrtéaru. Jednalo se o krychle o h&an

50x50x50 mm. Tyhle krychle byly vgzany z desky pomoci skalpelu.

Obr. 24 ZkuSebnkekeso pro ostatni typy zkouSek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

9 TAHOVA ZKOUSKA

Pro zkou$ku tahem byl zvolen stroj ZWICK ROELL 1446 normyCSN EN ISO 1798.
Pomoci zkousky byl srovnhavan jeden materialigert stupnich ozani (0, 99 a 165 kGy ),
pii pokojové teplat +23°C. Vyseknuta zkuSebréidsa se nechalagd zkouSenim kondi-
cionovat 24 hodinip pokojové teplat. Pro kazdy material bylo vyrobeno 10 vzirkteré
byly pomsteny (kazdy rozmr 5x ), podle normy’SN EN I1SO 1923. Vzorky byly vyrobe-

ny na tlougku + 10 mm.

Nejprve bylo zkuSebngkeso upnuto do stroje, do doby nez bylo dosazemedzatizeni”
2N, byla rychlost posuvu 100 mm/minii Prekraieni této hodnoty byl strojippnut na
rychlost posuvu 500 mm/min a &do konkrétni mifeni. ,Fedzatizeni* se provébb

z davodu narovnani zkuSebnih#ldsa.

K trhacimu stroji pat pccitag, kde se vkladaji vstupni data kazdéh&reného vzorku.
V pribéhu zkousky se ukladaji naiené hodnoty a rovnou se vytvaliagram tahove

zkousSky.
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9.1 Namérené data

9.1.1 Pevnostvtahu TS [kPa]

e NEOZARENY VZOREK

Tab. 8 Narené hodnoty pro pevnost v tahu

rozméry vzorku |a[mm] | b [mm] |S[mm] | F [N] | TS[kPa]
1 10,67 10,64 | 113,5816,30| 143,57
2 10,40 10,64 | 110,6614,40| 130,13
3 10,64 10,64 | 113,2118,00| 159,00
4 10,90 10,64 | 115,9815,00| 129,33
5 10,71 10,64 | 113,9519,70| 172,88
6 11,05 10,64 | 117,5¢19,70| 167,56
7 10,84 10,64 | 115,3417,50| 151,73
8 11,02 10,64 | 117,2513,90| 118,55
9 10,64 10,64 | 113,2113,40| 118,36
10 10,01 10,64 | 106,5114,10| 132,38

vzorek: neozareny

Anderson-Darding Momalty Test
A-Squared 0,31
P-Walue 0,503

Mean 142,35
StDev 19,70

W arane 358,25

/ Skewness 0,32001

Kurtosis -1,34168

// M 10

IV inin um

| ist Guartile
Median
3rd Quartile
I 2z um 172,B8

35% Confidence Interval for Mean
128,25 156,44

95% Confidenc Interval for Median
125,64 161,53

35% Confidencs Interval for StDev

13,55 35,57

118,36
126,64
137,598
161,14

95% Confidence Intervals

H=an I L |

Obr. 25 Vysledky pro pevnost v tahu
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Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 9 Vypeitané hodnoty

OD[kPa] | DO[kPa]
u 128,25 | 156,44
Median | 125,64 | 161,93
c 13,55 35,97

« OZARENY VZOREK DAVKOU 99 kGy

Tab. 10 Na¥ené hodnoty pro pevnost v tahu

rozméry vzorku [a [mm] | b [mm] | S[mm] | F[N] [TS[kPa]
1 11,00 10,64| 117,04 14,80 126,45
2 10,74 10,64 | 114,27 16,50 144,39
3 10,65 10,64 | 113,32 19,00 167,67
4 10,32 10,64 | 109,80 12,20 111,11
5 11,34 10,64| 120,66 19,10 158,30
6 11,51 10,64 | 122,47 14,80 120,85
7 10,25 10,64| 109,06 11,70 107,28
8 10,15 | 10,64| 108,00 13,00 120,37
9 10,32 10,64 | 109,80 13,10 119,31
10 10,63 10,64 113,10 14,90 131,74
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vzorek: 99 kGy

s,

Mesdian |

110 130 140 150 160 70
4| |—
95% Confidence Intervals
|
20 130 140 15

Anderscn-Darling Nomality Test

A-Sgusred 0,44
P¥alue 0,236
Mean 130,75
Silew 20,00
Vanzn= 400,06
Skevwiness 0,851281
Kurtoss -0,303739
N 1]
Minirn urn 107,28
1st Quartile 117,26
Medizn 123,65
3Ird Quartile 147 87
Mz mum 167,67

95% Confidence Intarval for Mean

116,44

5% Confidence Interval for Madian

116,50

95% Confidence Interval for Sthev

13,76

145,05

149,15

36,51

Obr. 26 Vysledky pro pevnost v tahu

Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 11 Vypditané hodnoty

OD[kPa] | DO[kPa]
M 116,44 | 145,05
Median | 116,50 | 149,15
o 13,76 | 36,51
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OZARENY VZOREK DAVKOU 165 kGy

Tab. 12 Nam¥ené hodnoty pro pevnost v tahu

Me=am 1

rozméry vzorku |a[mm] [ b [mm] | S[mm] | F[N] | TS[kPa]
1 10,21 | 10,64| 108,63 15,10139,00
2 10,30 | 10,64| 109,59 13,30121,36
3 10,06 | 10,64| 107,04 12,60117,71
4 11,33 | 10,64 120,5% 17,70146,83
5 11,04 10,64 | 117,47 18,60158,34
6 10,87 | 10,64| 115,66 14,90128,83
7 11,04 10,64 | 117,47 19,40165,15
8 10,61 | 10,64| 112,89 12,70112,50
9 11,04 | 10,64| 117,47 18,70159,19
10 10,99 | 10,64| 116,93 15,90135,98
vzorek: 165 kGy

K

=

RN

N

g

T T
11ad 120

T
140

T
150

T
160

T
170

95% Confidence Intervals

120

140

150

A -Sguared
P-vahe

Anderson-Darling Mormality Test

0,24
0,704

Mean
Stlev

W ariance
Skewness
Kurtoss

N

13549
18,57

344,80
0,08149
-1,42721

10

952 Confidence Interval for Mean

959 Confidence Interval for Medizn

958¢ Confidence Interval for StDev

Mininmasm
15t Cusartile
Medizn

3rd Creartile
M animarm

125,21

120,11

112,50
120,45
137,49
158,55
165,15

154,77

158,63

Obr. 27 Vysledky pro pevnost v tahu
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Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 13 Vypditané hodnoty

ODI[kPa] | DO[kPa]
M 12521 | 151,77
Median | 120,11 | 158,63
o 12,77 | 33,90

¢ SROVNANI VSECH VZORKJ

Tab. 14 Srovnani vzailkpro pevnost v tahu

TS[kPa] | F{lo max}[N]
0 kGy 142,35 16,20
99 kGy 130,75 14,91
165 kGy 138,49 15,89
pevnost v tahu
180 A
170 1 ‘
160 |
150 +
§ 1404 S—
\8/
120 | |
110 ‘
100 + : : :
neozareny 99 kGy 165 kGy

Obr. 28 Srovnani vysledlpro tahovou zkousku
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Tab. 15 Procentualni srovnani nafanych vysledk

0kGy | 99kGy | 165 KGy
100 % | 91,85% | 92,29%
100 % | 89,62% | 99,65%

>

>

ANOVA

Ho: Mneoz= Mg kcy = Mi6s kGy

Ha: NON

1-0=0,95

p = 0,409 > 0,05

Statisticka interpretace: S praygbdobnosti kx = 0,95 nemohu zamitnoutoH

Technicka interpretace: Nemohu zamitnout s pfpedobnosti 95%, Ze se aritmetické

praméry pevnosti v tahu se od sebe liSi vyzn&mn

KRUSKAL WALLIS

Ho: Uneoz= Moo kGy = Hi65 kGy

Ha: NON

1-0=0,95

p =0,385 > 0,05

Statistickd interpretace: S praybdobnosti kx = 0,95 nemohu zamitnoutoH

Technicka interpretace: Nemohu zamitnout s pfpedobnosti 95%, Ze se aritmetické

praméry pevnosti v tahu se od sebe liSi vyzn&mn

Pilotni patet vzorki (velikost vybraného souboru) byl zvolen n=10ixatu néklad spo-
jenych s velikosti vzorkdodavanych do BGS k radi@mu sfovani.

ProtoZe nedoSlo k zamitnuti nulové hypotézy, byletodné zvysit velikost vydrového
souboru min 0 300 % ( n=30) a testy opakovat.

Stanovenim pevnosti v tahu nebyl prokazanéténadny vliv, ktery by byl statisticky vy-
znamny a fyzikala postizitelny. KvalitgjSich vysledk 1ze dosdhnout pouze rogiim

série vzork a SirSim spektrem vstupnich parametr
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9.1.2 Taznost Eb [%)]

NEOZARENY VZOREK

Tab. 16 Na¥ené hodnoty

rozméry vzorku |a[mm] | b [mm] | S[mm] | F[N] | Eb [%]
1 10,67 | 10,64| 113,53 16,30 29,20
2 10,40 10,64| 110,66 14,40 67,20
3 10,64 10,64 | 113,21 18,00 81,20
4 10,90 | 10,64| 115,98 15,00 30,40
5 10,71 10,64| 1139% 19,70 92,00
6 11,05 10,64| 117,57 19,70 106,00
7 10,84 10,64 | 115,34 17,50 45,20
8 11,02 10,64| 117,2% 13,90 10,00
9 10,64 10,64 | 113,21 13,40 65,20
10 10,01 10,64| 106,51 14,10 95,20

vzorek neozareny

S

100

Mean 4

40 =0

340

Arderson-Drarling Normality Test

A-Soquared 0,25
P-Vake 0,675
Mean 62,160
StDev 32,326
Variance 1044, 545
Skewness 0, 24548
Kurtosis -1,24253
N 10
IMiiindmaum 10,000
1st Creartile 30,100
Median €6, 200

92,800

3rd Quartie

[s1.3 5] O, TR

95% Confidence Interval for Mean

35,036 85,284

55% Confidence Interv 2l for Median

25,989
95% Confidence Interval for StDev

93,0585

22,235 59,014

Obr. 29 Vysledky pro zkousku taZznosti
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Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 17 Vypditané hodnoty

OD[%] | DO[%]

U 39,04 | 85,29

Median | 29,99 93,01

c 22,24 | 59,02

OZARENY VZOREK DAVKOU 99 kGy
Tab. 18 Nam¥ené hodnoty
rozméry vzorku | a[mm] | b [mm] | S[mm] | F[N] | Eb [%]

1 11,00 | 10,64| 117,04 14,80 23,20
2 10,74 | 10,64 | 114,27 16,50 37,20
3 10,65 | 10,64 | 113,32 19,00 73,20
4 10,32 | 10,64| 109,80 12,20 10,40
5 11,34 | 10,64| 120,66 19,10 36,00
6 11,51 | 10,64| 122,47 14,80 20,40
7 10,25 | 10,64| 109,06 11,70 28,00
8 10,15 | 10,64| 108,00 13,00 56,40
9 10,32 | 10,64| 109,80 13,10 39,20
10 10,63 | 10,64| 113,10 14,90 74,00
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vzorek ozareny: 99 kGy

& nderson-Drarding Mormality Test

10

3a

595% Confidence Intervals

*=an 4

20

ad

A-Souarad 0,37
P-V glus 0,343
Mean 39,500
Sthev 21,700
Variance 470,871
Skewness 0,582216
Kurtosis -0, 723889
N 10
Mimimiem 10,400
15t Queartile 12,500
Median 36,600
3ed Quartilke &0,600
M ximum 74,000

95% Confidance Interval for Mean

24,277

95% Confidence Interval for Madis

22,241

95% Confidence Interval for StDeyv

14,926

55323

62,151

38,615

Obr. 30 Vysledky pro zkouSku taznosti

Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 19 Vypditané hodnoty

ODI[%] | DO[%]
3} 24,28 | 55,32
Median | 22,24 | 62,15
c 1493 | 39,63
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« OZARENY VZOREK DAVKOU 165 kGy

Tab. 20 Na¥ené hodnoty

rozméry vzorku |a [mm] |b [mm] | S[mm] | F[N] | Eb [%]
1 10,21 | 10,64| 108,63 15,10 36,40
2 10,30 | 10,64| 109,59 13,30 13,20
3 10,06 | 10,64| 107,04 12,60 68,40
4 11,33| 10,64| 120,5% 17,70 17,60
5 11,04| 10,64| 117,47 18,60 80,40
6 10,87 | 10,64| 115,66 14,90 68,80
7 11,04| 10,64| 117,47 19,40 92,80
8 10,61 | 10,64| 112,89 12,70 5,60
9 11,04| 10,64| 117,47 18,70 71,60
10 10,99 | 10,64| 116,93 15,90 21,20

Vzrorek ozareny: 165 kGy
Andemson-Darding Momalty Test

A-Squared 0,52
P-value 0,141
Maan 47,600
Sthev 32053
Varnane= 1027413
Skewness -0,0068 2
Kurtosis -1,88373
P M 10
/ Mini mum 5,600
| - 1st Q.Llarhle 16,500
Medizn 52400
r T T r r T 3rd Quartile 73,800
a 20 4 1] 8a 100 M zimuns 97800

95% Confidence Trtenval for Mean
— — 24,670 70,530

559 Corfidence Interval for Median
16,054 74613

95% Confidence Interv al for StDew
55% Confidence Intervals 37 047 SES1T

Sman o I o |
Hedian I -
20 30 5] 50 &0 70 aa

Obr. 31 Vysledky pro zkouSku taZznosti

Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:
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Tab. 21 Vypditané hodnoty

OD[%] | DO[%]
M 24,67 | 70,53
Median | 16,09 | 74,61
G 22,05 | 58,52
e SROVNANI VSECH VZORKJ
Eb [%] | F{lo max}[N]
0 kGy 62.16 16,20
99 kGy 39.80 14.91
165 kGy 47.60 15.89
taznost

Eb [%]

120
100 ‘
80+ ‘
60 NS ‘
\ —&
/——@
40 N
“ ‘ |
0_ T T T
neozareny 99 kGy 165 kGy

Obr. 32 Srovnéni vzoiikpro zkousku taznosti
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Tab. 22 Procentualni srovnani nafanych vysledk

0 kGy 99 kGy 165 kGy
X 100 % 63,99% 76,53%
X 100 % 55,29% 79,15%

ANOVA

Ho: Uneoz= Moo kGy = Hi65 kGy
Ha: NON
1-0=0,95

p=0,237>0,05

Statistickd interpretace: S praypabdobnosti kx = 0,95 nemohu zamitnoutoH

Technicka interpretace: Nemohu zamitnout s pfip@dobnosti 95%, Ze se aritmetic

praméry taznosti se od sebe liSi vyznaimn

KRUSKAL WALLIS

Ho: Uneoz= Moo kGy = Hi65 kGy
Ha: NON
1-a=0,95

p=0,324>0,05

Statistickd interpretace: S praypbdobnosti kx = 0,95 nemohu zamitnoutoH

Technicka interpretace: Nemohu zamitnout s pfip@dobnosti 95%, Ze se aritmetic

praméry pevnosti v tahu se od sebe liSi vyzng&mn

Pilotni patet vzorki (velikost vybraného souboru) byl zvolen n=10xatu z divodu
nakladi spojenych s velikosti vzoikdodavanych do BGS k radi@mu sfovani.

Protoze nedoslo k zamitnuti nulové hypotézy dofagravysit velikost vyltrového sou-

boru min o0 300 % (n=30) a testy opakovat.

ké

ké

Hodnocenim taznosti vzoikoyl prokazan viditelny vliv oz&ni (miry zeséni) na snizeni

taznosti — toto bylo &ekavano. Statisticky ovSem nevyznamné a nutno zvegfikost vy-

bérového souboru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

10 ODOLNOST PROTI DALSIMU TRHANI

Pro zkousku byl zvolen stroj ZWICK ROELL 1456 diermy CSN EN I1SO 8067. Pomoci
zkousky byl srovnavan jeden material wech stupnich ozani (0, 99 a 165 kGy ),ip
pokojové teplat +23°C. Vyseknuta zkuSebréldésa se nechalaigd zkouSenim kondicio-
novat 24 hodin f pokojové teplat. Pro kazdy material bylo vyrobeno 10 vzirkteré
byly pomteny (kazdy rozmr 5x ), podle normy’SN EN I1SO 1923. Vzorky byly vyrobe-

ny na tlougku 10 mm.

Nejprve bylo zkuSebnileso upnuto do stroje.fiPupinani bylo dlezité, dbat na pevné a
symetrické upnuti déelisti. Méteni probihalo P rychlosti posuvu 50 mm/min a pomoci

pocitate se zaznamenavala maximalni sfigppetrzeni.
+ NEOZARENY VZOREK

Tab. 23 Nam¥ené hodnoty

Cislov zorku R[N/cm] | Fmax[N]
1 18,73 18,80
2 12,05 12,30
3 15,02 15,20
4 15,34 15,80
5 15,17 16,00
6 15,13 15,80
7 14,02 14,20
8 15,57 16,90
9 12,68 13,30
10 11,87 12,60
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vzorek: neozareny R[N/cm]

|1
— | |
2 b 1=
1
=— I
95 % Confidence Intervaks
Mann I o |
Macan i -

2 5 4 i is

Anderson-Dadfing Nomaity Test

A-Squar=d 0.+
P Al 0,133
M=an 14,553
SiDer 2,037
W arianos 414
SRy nam= a.53338
Cudoss= 0852511
4 10
™ Enirmanm 11,889
13k €} uriie 12,524
M =dian 15,074
3nd ) um e 15,395
M amanm 18,733

95% Confidenc Intenyal for M edi

124585

15,413

95 Conflenoe Inbery o for SHDey

1,401

3718

Obr. 33 Vysledky pro zkousSku odolnosti proti dalstrhani

Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 24 Vypditané hodnoty

ODIN/cm] | DO[N/cm]
M 13,10 16,02
Median 12,47 15,42
c 1,40 3,72




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

OZARENY VZOREK DAVKOU 99 kGy

Tab. 25 Nam¥ené hodnoty

Cislovzorku | R[N/cm] | Fmax[N]
1 14,22 14,30
2 14,46 15,80
3 16,01 18,40
4 19,00 21,00
5 17,34 20,30
6 10,87 11,60
7 10,55 10,80
8 14,06 16,20
9 15,65 19,30

10 10,06 10,10

P

vzorek: 99 kGy R[N/cm]

Andarson-Darling Mormality Test

95% Confidence Intervals

11 11 12 13

14 15

10,762
95% Confidence Interval for StDev

2,049

A-Souarsd 0,30
PV alue 0,521
] Mezn 14,221
StDev 2,980
] Variamoe E,B78
Skewnass -0,057958
Kurtosis 0,510412
N 10
e ‘\“\ Minimaum: 10,060
= \ tst Quartle 10,782
ez Median 14,338
. : . . Ird Creartile 16,340
14 12 14 16 13 N P C o
G58%: Confidence Interval for Mean
— — 12,089 16,352

959 Confidence Interval for Median

16,463

5,440

Obr. 34 Vysledky pro zkouSku odolnosti proti dalstrhani
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Bylo uréeno, ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 26 Vypditané hodnoty

ODIN/cm] | DO[N/cm]
M 12,09 16,35
Median 10,76 16,46
c 2,05 5,44

OZARENY VZOREK DAVKOU 165 kGy

Tab. 27 Nar¥ené hodnoty

Cislo vzorku | R[N/cm] Fmax[N]
1 12,57 13,00
2 13,44 15,60
3 12,26 14,30
4 15,19 16,10
5 16,62 17,30
6 1451 14,60
7 14,04 14,600
8 15,61 16,80
9 11,76 12,00
10 10,34 10,40
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vzorek: 165 kGy R[N/cm]

/"—“&\

P

10 2 14 15

95% Confidence Intervals

P

12 i3 14

Anderson-Darling Normalty Test

A-Souared 0,12
P-Vahe 0,985
Mezn 13,633
Sthev 1,933
\ ariance 1730
Skewness  -0,14613C
Kiertosis -0, 6HDD5E
N i}
IMinimasm 10,334
1st Ouuartile 11,132
Medizn 13,742
Ird Cruzstile 15,297
Ielazdmasm 16,615

959 Confidence Interval for Mean

12,251

15,016

65% Confidence Interval for Madian

12,086

15,335

950% Confidence Interval for StDev

1,329

3,579

Obr. 35 Vysledky pro zkouSku odolnosti proti dalstrhani

Bylo ur¢eno, Ze s pravghodobnosti 95% bude:

Tab. 28 Vypditané hodnoty

ODI[N/cm] | DO[N/cm]
M 12,25 15,02
Median 12,09 15,34
c 1,33 3,53
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SROVNANI VSECH VZORKJ

Stanoveni odolnosti proti dalsimu trhani

19+

18+

17+

16 ‘
'§' 15- = — |
Z 14 T |
(-4 \Eg—
13-
12
11 ‘
10
neozéFeny 99ley 165lkGy
Obr. 36 Srovnani vzoiikpro zkousku: Stanoveni odolnosti proti dalSimuémih
Tab. 29 Procentualni srovnani nafanych vysledk
0 kGy 99 kGy 165 kGy
X 100 % 97,69 % 93,65 %
X 100 % 95,12 %| 91,16 %
ANOVA

Ho: Mneoz, = Hog kcy = Hi165 kGy

Ha: NON

1-0 = 0,95

p = 0,680 > 0,05

Statisticka interpretace: S praygbdobnosti kx = 0,95 nemohu zamitnoutoH

Technicka interpretace: Nemohu zamitnout s pfawdobnosti 95%, Ze se aritmetic

praméry pevnosti v tahu se od sebe liSi vyzn&mn

ké
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KruskalWallis

Ho: HUneoz,= Moo kGy = Hies kGy

Ha: NON

1- = 0,95

p=0,727 > 0,05

Statisticka interpretace: S praygbdobnosti kx = 0,95 nemohu zamitnoutoH

Technicka interpretace: Nemohu zamitnout s pfip@dobnosti 95%, Ze se aritmetic
praméry odolnosti proti dalSimu trhani se od sebe N&namr.

Pilotni paet vzorki (velikost vybraného souboru) byl zvolen n=10izadu naklad spo-
jenych s velikosti vzorkdodavanych do firmy BGS k radi@@mu sfovani.

ProtoZe nedoSlo k zamitnuti nulové hypotézy dofagrzvysit velikost vykrového sou-
boru min o0 300 % ( n=30) a testy opakovat.

Stanoveni odolnosti proti dalSimu trhani ukazatose tato odolnost s mirou oedi (zesi-
téni) snizuje. Toto je zcela n&ekavany vysledek a nekoresponduje s teoretickyadpm-
klady. Statisticky nevyznamné a nutno zvysit vedikeylrového souboru, get vzorki i

pocet proménnych paramed.

ké
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11 STANOVENI ODPORU PROTI STLA CENi

Pro zkousku byl zvolen stroj ZWICK ROELL 1456 diermy CSN EN I1SO 3386. Pomoci
zkousky byl srovnavan material v@th stupnich ozani (0, 99 a 165 kGy ) fppokojové
teplo& +23°C. Pro tuto zkouSku byly zkuSeb&lesa vyezany z bloku materialu na roz-
meér 50x50x50 mm. Red zkouSenim se nechaly vzorky kondicionovat 24rhptl poko-
jové teplot. Pro kazdy material bylo 10 vzdrkkteré byly ponsteny (kazdy rozrér 5x ),
podle normyCSN EN 1SO 1923.

Hlavni pohyb stroje byl ve stru vertikalnim, rychlosti 80 mm/min.éleso bylo umisino
mezi stl@&ovaci desky. Desky #ly v soke ryhy, které slouZily pro unik vzduchu. Bylo
dulezité vlozit zkuSebni vzorek naistl stl&ovacich desek. Desky sttavaly zkuSebni
vzorek o 70% jeho zakladni vysky. Zkouska probihaa&tyiech stlgenich vzorku. B

étvrtém stl&eni se zaznamenéavala gdgaci sila.

11.1 Namérena data

« NEOZARENY VZOREK

Tab. 30 Nar¥ené hodnoty

Cislo vzorku CC70[kPa]| F 4.[N]
2,67 343,00
2,95 373,00
3,04 386,00
2,97 377,00
3,04 386,00
2,91 366,00
3,21 431,00
3,15 418,00
2,99 395,00
2,95 397,00

[ —

O 0 N O g | WO N

[EEN
o
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OZARENY VZOREK DAVKOU 99 kGy

Tab. 31 Na¥ené hodnoty

Cislo vzorku CC7CkPa] | F 4.[N]
1 3,00 381,00
2 3,04 385,00
3 2,88 366,00
4 2,95 372,00
5 2,81 354,00
6 2,94 371,00
7 2,90 366,00
8 2,97 374,00
9 2,85 360,00
10 2,79 353,00
OZARENY VZOREK DAVKOU 165 kGy
Tab. 32 Na¥ené hodnoty
Cislo vzorku CC70[kPa]| F 4. [N]
1 3,07 416,00
2 3,03 412,00
3 3,02 411,00
4 3,20 437,00
5 3,00 404,00
6 3,04 415,00
7 3,07 416,00
8 2,96 399,00
9 3,02 410,00
10 2,98 403,00
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SROVNANI VSECH VZORKJ

CC70 [kPa]

Stanoveni odporu proti stlaceni
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Obr. 37 Srovnani vzoiikpro zkousku: Stanoveni odporu proti gdai
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Obr. 38 Srovnéani vzoiikpro zkousku: Stanoveni odporu proti géai
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Statisticky bylo dokazano, Ze s moznosti omylu 8%npzné zamitnout Ho, coz zZhaze

vliv zafeni na odpor proti stiani je statisticky vyznamny.

Pt stanoveni odporu proti stlani bylo prokadzano, Ze statisticky je vliv é@@ni (miry
zesitni) na tento parametr vyznamny. Na druhou stramepeokazala vyznamna tenden-
ce znény odporu proti stk&eni v zavislosti na g ozdovani/zesiini. Qtekavalo se zvy-

Sovani odporu proti sttani, ale toto nebylo v rAmci provedenych zkouSekgzano.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

12 TRVALA DEFORMACE P RI CYKLICKEM NAMAHANI

Tato zkouska byla provedena podle no@8N EN ISO 7214. Pomoci zkou3ky byly srov-

navany vzorky veiech stupnich ozani (0, 99 a 165 kGy). Pro tuhle zkousku byla zku-
Sebni ¢lesa vyezana z bloku materialu na roanb0x50x50 mm. Pro kazdy material byly

3 vzorky, které byly pogieny (kazdy rozrér 5x), podle normyCSN EN ISO 1923. fed

zkouSenim se nechaly vzorky kondicionovat 24 hetiipokojové teplal.

Zkouska probihala tak, Zze byl vzorek vioZzen meakgareticiho zdizeni a kompresi 80
000 kréat byl stlden na 25% tlouky zkuSebniho vzorku rychlosti 60 stei/min. Po 24
hodinach byl vzorek postien dle normyCSN EN 1SO 1923,

e NEOZARENY VZOREK

Tab. 33 Na¥ené a vypditané hodnoty

0 kGy | pred zkouSkou [mm] | po zkouSce [mm] Cf [%]
1 52,33 51,50 1,61
2 51,36 50,50 1,70
3 52,77 52,10 1,29
« OZARENY VZOREK DAVKOU 99 kGy
Tab. 34 Na¥ené a vypditané hodnoty
99 kGy | pred zkouskou [mm] | po zkouSce [mm] Cf [%]
1 51,08 47,50 7,54
2 51,27 47,80 7,26
3 51,25 47,70 7,44
« OZARENY VZOREK DAVKOU 165 kGy
Tab. 35 Nam¥ené a vypditané hodnoty
165 kGy | pfed zkouSkou [mm]| po zkouSce [mm]| Cf [%]
1 52,49 51,80 1,34
52,71 52,00 1,37
3 52,16 51,30 1,67
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e« SROVNANI VSECH VZORKJ

Tab. 36 Srovnani vysledlk

Trvala deformace [%]

0 kGy 56,76
99 kGy 54,22
165 kGy 56,83

Trvala deformace pri opakovaném stlaceni 60 x/min
8- ——
—— )
3

Cf [%]

neozareny 99 kGy 165 kGy

Obr. 39 Srovnani vzoiikpro zkousku: Trvala deformacei ppakovaném sttgni

Stanoveni trvalé deformacsdi yklickém namahani poskytloigkvapivé vysledky. U
vzorku s nizkym stugim ozd&eni byl zaznamenan pokles, vyznamnyisthodnoty trvalé
deformace u vzorku o¥@ného davkou 99 kGy a naopak u vzorku s davkoieazd 65
kGy byla zné¢tena hodnota na Urovniipodniho (neoz&ného) vzorku. Toto Izefisuzovat
skute&nosti, Zze pnové materialy vyZaduji vySsi davkureai nebo del&fas oz#ovani — a
toto ot vyplyva z fyzikalni charakteristikygmy a prostupu Zé&ni materialem. Prores-
n¢jSi charakteristiky by bylo nutné provésiu tesi a teprve nasle@nurcovat zavislosti.
Také frekvence z&tovani pi tomto testu hraje jistvyznamnou roli a bylo by vhodné
tento aspekt zakomponovat do prosdygth tesi. Tato zkouSka jefejmé nejpodstatSi

pro finalni vyrobek.
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13 STANOVENI TRVALE DEFORMACE

Tato zkou$ka byla provedena podle no@8N EN ISO 1856. Pomoci zkousky byl srov-
navan jeden material véeth stupnich ozéani (0, 99 a 165 kGy). Pro tuhle zkouSku byla
zkuSebni dlesa vyezdna z bloku materialu na roamb0x50x50 mm. Pro kazdy material
jsme n#li 8 vzorki, které byly ponsteny (kaZzdy rozrér 5x), podle normyCSN EN ISO
1923. Red zkouSenim se nechaly vzorky kondicionovat 24rhpiil pokojové teplot.

Zkouska probihala tak, Ze se zkuSebkldsa vlozila mezi desky stlavaciho z&zeni. Po-
moci za&izeni byly vzorky stléeny na 50 % (25mm). Do 15 minut od &fai se musely
vzorky vloZzit do susarny, kterd byl@quetfata na 70°C. Po 22 hodinach byly vzorky vyta-
Zeny a do jedné minuty uvany ze stl@éovaciho z#izeni na povrch s nizkou tepelnou
vodivosti. Po 30 minutach byly vzorky 2reny podle normy¢’SN EN I1SO 1923.

« NEOZARENY VZOREK

Tab. 37 Nar¥ené hodnoty

¢islo vzorku | Deformace [%0]
1 57,34
56,68
56,41
57,11
56,96
56,92
56,25
56,38

QO N O O | W DN
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« OZARENY VZOREK DAVKOU 99 kGy

Tab. 38 Nar¥ené hodnoty

¢islo vzorku

Deformace [%]

1

53,94

54,44

55,42

54,34

54,62

53,20

54,31

QO N O O | WO DN

53,46

« OZARENY VZOREK DAVKOU 165 kGy

Tab. 39 Na¥ené hodnoty

¢islo vzorku

Deformace [%]

1

56,75

56,17

56,53

56,98

57,75

57,07

56,69

QO N O O | WO DN

56,69
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Obr. 40 Srovnéni vzoiikpro zkousku: Stanoveni trvalé deformace
Statisticky bylo prokazano, ze s moznosti omylu&%pzné zamitnout Ho, coz zinaze

vliv ozareni na odpor proti stteni je statisticky vyznamny.

Pt stanoveni trvalé deformace nebyl prokazanétéradny vliv, ktery by byl staticky vy-
znamny. U vzork oz&enych 99 kGy by se dalo spiSe hiivo degradaci, nez o zlepSeni
vlastnosti vlivem zi&ni. U vzork oz&enych davkou 165 kGy byly natiené hodnoty na

arovni pivodniho (neoz@&ného) vzorku. Vysledek zkousky je zcela de@vany a neko-

responduje s teoretickymigdpoklady.
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ZAVER

Vysledky uvedené a diskutované v prakticksti diplomoveé prace neprokazaly teoreticky
piedpokladané hypotézy. Praybdobnym dvodem je skuténost, Ze pro latené struktu-

ry plati fyzikélre i chemicky jina pravidla nez u procesu radido stovani nelebenych
polymeii. Hraji zde ¥ejm¢ vyznamnou roli mechanismy prostupu #e8i zdéeni ve struk-
ture. Lze pedpokladat, Ze vyznamnou roli zde bude hrat dolstéaveni radignimu zdeni

— vice nez samotna davkaeBpokladany viditelny vliv na fyzikathmechanickeé vlastnos-
ti pén urkenych pro nabytkdké aplikace tedy nebyl prokazan.

vy M

U zkouSky stanoveni pevnosti v tahu jsme nezjigitier Zadny vliv na vylepSeni vlast-
nosti materialu. Nejvyssi hodnoty byly n&eny u neozé&nych vzork. NejnizSich hodnot
dosahovaly vzorky ozéané davkou 99 kGy. AvSak s vysledky vabrzaenych davkou

165 kGy se moc nelisily.

P¥i hodnoceni taznosti byl prokazan viditelny vlivéeni, ktery ndl ale op&nou tendenci.
Oz&ené vzorky prokazovaly horSi taznost nez ngmea NejvysSi hodnoty Eb dosahl ne-
oz&eny vzorek (62,16 %). Daleko nizSich hodnot dosahlyié vzorky, ozéené davkou
99 kGy (39,8 %) a 165 kGy (47,6 %).

U zkousSky odolnosti proti dalSimu trhani se prdjeyit opany efekt vliivu ozéeni, nez
jsme @ekavali. Neoz&ené vzorky dosahly 14,56 N/cm. NejhorSi hodnotyatibsvzorky
oz&ené davkou 165 kGy (13,63 N/cm).

U zkousky stanoveni odporu proti séai bylo prokadzano, Ze statisticky je vliv é@aani

na tento parametr vyznamny. U hodnot Zj§th u téhle zkouSky pozorujeme velky vliv
na znénu odporu proti sti&eni v zavislosti na mé ozaovani. Jako u jediné zkousky tady
dosahl nejlepsi hodnoty jiny, nez éedy vzorek. Vzorky ozéné davkou 169 kGy dosah-
ly nejvysSi hodnoty odporu proti stleni 3,039 kPa. NejnizSich hodnot dosahly vzorky
oz&ené 99 kGy (2,912 kPa)

V piipact stanoveni trvalé deformacé pyklickém naméhani sledujeme vyznamnyasér
hodnot u vzork oz&enych davkou 99 kGy (7,41 %). A naopak pokles ukizozaenych
davkou 165 kGy (1,46 %).redpokladame, Ze tyto mechanické vlastnosti gdefich ma-
teriali m& velky vliv vy$Si davka #éni nebo delStas oz#ovani. Vzorky ozéené vyssi
davkou zé&eni prokazuji daleko lepSi odolnost proti trvaléodmaci (¥ cyklickém nama-

hani.
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V piipact trvalé deformace vykazuji vzorky ae@é 99 kGy (54,22 %) daleko horsi vlast-
nosti nez vzorky neoté@né (56,76 %), nebo aemé 165 kGy (56,83 %). Vlivem azhi
material nejéiive projevoval zhorSeni aipobenim vysSi davky #ni se vlastnosti vratily

témef do pivodniho stavu.

Ve wtSing zkouSek nerlo oz&eni aiekavany efekt. U ¢kterych parametr ale byly po-
zorovany statisticky vyznamné posuny r&emych hodnot. Proto by bylo vhodné ve
zkoumané problematice dale polwaat, roz&iit rozsah vstupnich parameétrzaneiit se i
na dalSi aspekty ovliwjici potencials miru zesini a v ramci mifeni vlastnosti také roz-

Siit velikosti vybérovych soubai.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

g Gram

kg kilogram

cm centimetr

m metr

mm milimetr

% procenta

° stupre

MPa megapascaly

kPa kilopaskaly

Pa pascaly

H2 vodik

H2SOs kyselina sirova

HCI kyselina chlorovodikova
HNOs kyselina dusina

CO oxid uhlicity

kHz kilohertz

MeV milion elektron volt

B beta

Y gama

TS maximalni napti v tahu
Eb procentualni prodlouzeni
S obsah

F sila

R odolnost proti dalSimu trhani
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Fmax maximalni sila

CcC odpor proti stlaeni

Ho nulova hypotéza

Ha alternativni hypotéza

PP polypropylen

PVC polyvinylchlorid

PE Polyethylen

PUR Polyurethan

LDPE (Low Density) Nizkohustotni polyetylen
HDPE (High Density) Vysokohustotni polyetylen

LLDPE (Linear Low Density) Linearni polyetylen s nizkousiotou

ULDPE (Ultra-Low Density) Polyethylen s velmi nizkou hoigtu

MDPE (Medium Density) Polyehtylen se‘stini hustotou

HMWPE  (High Molecular Weight) Polyethylen s vysokou mal&k/ou hmotnosti

UHMWPE (Ultra-High Molecular Weight) Polyethylen s ultrasgkou molekulovou

hmotnosti
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PRILOHA P |: STANOVENI PEVNOSTI V TAHU A TAZNOSTI
Stanoveni pevnosti v tahu a taznosti
MERENI
TLOUSTKY[mm]
0kGy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10,70 | 10,40 | 10,61 | 10,93 | 10,61 | 11,04 | 10,81 | 10,99 | 10,67 | 10,08
10,63 | 10,38 | 10,67 | 10,94 | 10,67 | 11,03 | 10,87 | 10,97 | 10,69 | 10,03
10,61 | 10,41 | 10,59 | 10,91 | 10,77 | 11,06 | 10,82 | 11,05 | 10,63 | 10,02
10,72 | 10,42 | 10,65 | 10,89 | 10,76 | 11,08 | 10,89 | 11,04 | 10,58 | 10,05
10,69 | 10,39 | 10,66 | 10,84 | 10,72 | 11,02 | 10,79 | 11,03 | 10,63 | 10,10
¢ | 10,67 | 10,40 | 10,64 | 10,90 | 10,71 | 11,05 | 10,84 | 11,02 | 10,64 | 10,06
100kGy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11,01 | 10,73 | 11,64 | 10,31 | 11,35 | 11,57 | 10,29 | 10,17 | 10,27 | 10,63
10,99 | 10,76 | 11,64 | 10,32 | 11,29 | 11,51 | 10,23 | 10,18 | 10,30 | 10,64
10,98 | 10,75 | 11,68 | 10,34 | 11,36 | 11,48 | 10,21 | 10,16 | 10,34 | 10,63
11,00 | 10,74 | 11,66 | 10,33 | 11,36 | 11,43 | 10,24 | 10,11 | 10,35 | 10,59
11,03 | 10,72 | 11,65 | 10,32 | 11,36 | 11,56 | 10,29 | 10,12 | 10,33 | 10,64
¢ | 11,00 | 10,74 | 11,65 | 10,32 | 11,34 | 11,51 | 10,25 | 10,15 | 10,32 | 10,63
165kGy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10,21 | 10,34 | 10,06 | 11,36 | 11,10 | 10,88 | 11,03 | 10,58 | 10,99 | 10,98
10,24 | 10,28 | 10,04 | 11,32 | 11,04 | 10,89 | 11,01 | 10,65 | 11,03 | 11,01
10,20 | 10,30 | 10,06 | 11,33 | 11,02 | 10,88 | 11,08 | 10,63 | 11,06 | 10,99
10,19 | 10,32 | 10,07 | 11,31 | 11,00 | 10,82 | 11,03 | 10,58 | 11,04 | 11,01
10,20 | 10,27 | 10,05 | 11,34 | 11,03 | 10,86 | 11,07 | 10,62 | 11,05 | 10,95
¢ | 10,21 | 10,30 | 10,06 | 11,33 | 11,04 | 10,87 | 11,04 | 10,61 | 11,03 | 10,99
Nameéiené hodnoty
0 kGy
F{lo
al[mm] b[mm] S[mm] max}(N] TS[kPa] Eb[%] L[mm] Lo[mm]
1 10,67 | 10,64 | 113,53 | 16,30 | 143,57 | 29,20 | 32,30 | 25,00
2 10,40 | 10,64 | 110,66 | 14,40 | 130,13 | 67,20 | 41,80 | 25,00
3 10,64 | 10,64 | 113,21 | 18,00 | 159,00 | 81,20 | 45,30 | 25,00
4 10,90 | 10,64 | 115,98 | 15,00 | 129,33 | 30,40 | 32,60 | 25,00
5 10,71 | 10,64 | 113,95 | 19,70 | 172,88 | 92,00 | 48,00 | 25,00
6 11,05 | 10,64 | 117,57 | 19,70 | 167,56 | 106,00| 51,50 | 25,00
7 10,84 | 10,64 | 115,34 | 17,50 | 151,73 | 45,20 | 36,30 | 25,00
8 11,02 | 10,64 | 117,25 | 13,90 | 118,55 | 10,00 | 27,50 | 25,00
9 10,64 | 10,64 | 113,21 | 13,40 | 118,36 | 65,20 | 41,30 | 25,00
10 | 10,01 | 10,64 | 106,51 | 14,10 | 132,38 | 95,20 | 48,80 | 25,00
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99 kGy

165 kGy

F{lo max}

a[mm] b[mm] S[mm] [N] TS[kPa] Eb[%] Limm] LO[mm]
1 11,00 | 10,64 |117,04| 14,80 | 126,45 | 23,20 | 30,80 | 25,00
2 10,74 | 10,64 | 114,27 | 16,50 | 144,39 | 37,20 | 34,30 | 25,00
3 10,65 | 10,64 |113,32| 19,00 | 167,67 | 73,20 | 43,30 | 25,00
4 10,32 | 10,64 |109,80| 12,20 | 111,11 | 10,40 | 27,60 | 25,00
5 11,34 | 10,64 |120,66| 19,10 | 158,30 | 36,00 | 34,00 | 25,00
6 11,51 | 10,64 | 122,47| 14,80 | 120,85 | 20,40 | 30,10 | 25,00
7 10,25 | 10,64 | 109,06 | 11,70 | 107,28 | 28,00 | 32,00 | 25,00
8 10,15 | 10,64 |108,00| 13,00 | 120,37 | 56,40 | 39,10 | 25,00
9 10,32 | 10,64 | 109,80 | 13,10 | 119,31 | 39,20 | 34,80 | 25,00
10 |10,63 10,64 |113,10| 14,90 | 131,74 | 74,00 | 43,50 | 25,00

F{lo

al[mm] b[mm] S[mm] max}[N] TS[kPa] Eb[%] L[mm] LO[mm]
1 10,21 | 10,64 | 108,63 | 15,10 | 139,00 | 36,40 | 34,10 | 25,00
2 10,30 | 10,64 | 109,59 | 13,30 | 121,36 | 13,20 | 28,30 | 25,00
3 10,06 | 10,64 |107,04| 12,60 | 117,71 | 68,40 | 42,10 | 25,00
4 11,33 | 10,64 |120,55| 17,70 | 146,83 | 17,60 | 29,40 | 25,00
5 11,04 | 10,64 | 117,47 | 18,60 | 158,34 | 80,40 | 45,10 | 25,00
6 10,87 | 10,64 |115,66| 14,90 | 128,83 | 68,80 | 42,20 | 25,00
7 11,04 | 10,64 | 117,47 | 19,40 | 165,15 | 92,80 | 48,20 | 25,00
8 10,61 | 10,64 |112,89| 12,70 | 112,50 | 5,60 | 26,40 | 25,00
9 11,04 | 10,64 | 117,47 | 18,70 | 159,19 | 71,60 | 42,90 | 25,00
10 |10,99 | 10,64 |116,93| 15,90 | 135,98 | 21,20 | 30,30 | 25,00
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PRILOHA P 1l: STANOVENI ODOLNOSTI PROTI DALSIMU

TRHANI

Stanoveni odolnosti proti dalSimu trhani

MERENI
TLOUSTKY[mm]
0 kGy 1 2

3

4

5

6

7

8

9 10

10,02 | 10,21

10,16

10,27

10,63

10,45

10,15

10,87

10,44 | 10,64

10,06 | 10,24

10,09

10,29

10,52

10,46

10,08

10,90

10,61 | 10,61

10,04 | 10,19

10,07

10,32

10,65

10,41

10,20

10,89

10,45 | 10,66

10,05 | 10,20

10,17

10,29

10,45

10,49

10,13

10,81

10,42 | 10,58

10,01 | 10,22

10,10

10,34

10,48

10,42

10,09

10,79

10,51 | 10,59

¢|10,04 | 10,21

10,12

10,30

10,55

10,45

10,13

10,85

10,49 | 10,62

100kGy 1 2

10,03 | 10,86

11,46

11,07

11,72

10,67

10,23

11,51

12,34 | 10,02

10,06 | 10,94

11,62

10,99

11,68

10,59

10,25

11,48

12,36 | 10,03

10,08 | 10,97

11,59

11,08

11,71

10,71

10,28

11,56

12,29 | 10,04

10,06 | 10,97

11,38

11,03

11,77

10,72

10,24

11,49

12,32 | 10,06

10,07 | 10,89

11,42

11,09

11,67

10,65

10,20

11,59

12,34 | 10,05

¢|10,06 | 10,93

11,49

11,05

11,71

10,67

10,24

11,53

12,33 | 10,04

165kGy 1 2

10,35 | 11,72

10,64

10,55

10,43

10,09

10,44

10,82

10,16 | 10,10

10,37 | 11,69

10,70

10,47

10,40

10,12

10,43

10,78

10,22 | 10,03

10,32 | 11,49

10,79

10,61

10,44

10,02

10,35

10,81

10,18 | 10,07

10,29 | 11,56

10,58

10,63

10,41

10,06

10,38

10,73

10,23 | 10,04

10,37 | 11,56

10,62

10,72

10,38

10,01

10,39

10,69

10,25 | 10,08

910,34 | 11,60

10,67

10,60

10,41

10,06

10,40

10,77

10,21 | 10,06

Namérené hodnoty
neozareny

almm] Fmax[N]

R[N/cm]

100kGy

a[mm]

Fmax[N]

R[N/cm]

10,04 | 18,80

18,73

10,06

14,30

14,21

10,21 | 12,30

12,04

10,93

15,80

14,46

10,12 | 15,20

15,02

11,49

18,40

16,01

10,30 | 15,80

15,34

11,05

21,00

19,00

10,55 | 16,00

15,17

11,71

20,30

17,34

10,45 | 15,80

15,13

10,67

11,60

10,87

10,13 | 14,20

14,02

10,24

10,80

10,55

10,85 | 16,90

15,57

11,53

16,20

14,06

O 00 N O U1 b W N B

10,49 | 13,30

12,68

O 00 N O U1 B W N B

12,33

19,30

15,65

[ER
o

10,62 | 12,60

11,87

[ERN
o

10,04

10,10

10,06

O 00 N O U1 B W N B

[ER
o

165kGy

a[mm] Fmax[N]

R[N/cm]

10,34 | 13,00

12,57

11,60 | 15,60

13,44

11,67 | 14,30

12,26

10,60 | 16,10

15,19

10,41 | 17,30

16,62

10,06 | 14,60

14,51

10,40 | 14,60

14,04

10,77 | 16,80

15,60

10,21 | 12,00

11,76

10,06 | 10,40

10,33
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PRILOHA P 1Il: ODPORU PROTI STLA CENI

Stanoveni odporu proti stlaceni 3386

MERENI
TLOUSTKY[mm]
0 kGy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
51,27| 50,58| 50,83| 50,77|50,85| 50,36|53,75| 53,17| 53,15| 53,74
51,29| 50,65 50,89| 50,78|50,98| 50,50| 53,63| 53,20 53,17| 53,99
51,27| 50,71| 50,73| 50,82|50,83| 50,39|53,61| 53,10 52,76| 53,94
51,30| 50,68| 50,79| 50,92|50,73| 50,39]|53,77| 53,21| 52,65| 53,90
51,28 | 50,66 50,76| 50,60|50,76| 50,45|53,98| 53,10| 52,64| 53,92
¢|51,28| 50,66 50,80| 50,78|50,83| 50,42|53,75| 53,16| 52,87| 53,90
100kGy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50,75 50,8 50,85| 50,42|50,36| 50,49|50,51| 50,30 50,59| 50,57
50,74| 50,76 50,73| 50,53|50,41| 50,45|50,57| 50,30 50,64| 50,59
50,80| 50,70 50,65| 50,40|50,33| 50,68| 50,57| 50,39| 50,61| 50,62
50,75| 50,83 | 50,63| 50,48|50,57| 50,49|50,46| 50,45| 50,60| 50,61
50,82 | 50,71| 50,56| 50,45|50,43| 50,52|50,67| 50,34| 50,55| 50,54
¢ |50,77| 50,76 50,68 50,46 |50,42| 50,53 | 50,56 50,36| 50,60| 50,59
165kGy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
54,14 | 54,43| 54,42| 54,60|53,94| 54,54|54,19| 53,86| 54,51| 54,19
54,14 | 54,40 54,41| 54,60|53,93| 54,47|54,17| 53,87 | 54,40| 54,20
54,20 54,44| 54,41| 54,64|53,93| 54,51|54,19| 53,86| 54,25| 54,15
54,27 | 54,35| 54,39| 54,67|53,88| 54,56| 54,22 | 53,85| 54,41| 54,17
54,24 | 54,48 | 51,41| 54,53|53,86| 54,60| 54,26| 53,86| 54,40| 51,15
¢|54,20| 54,42| 53,81| 54,61|53,91| 54,54 | 54,21| 53,86| 54,39| 53,57
Nameéiené hodnoty
OkGy @ | F4.[N] |cc70[kPa] | S[mm2] 100kGy | @ |F4.[N] | cC70[kPa] | S[mm2]
1|51,28(343,00| 2,68 | 128200 1({50,77 381,00 3,00 | 126925
2(50,66(373,00| 2,95 | 126650 2|50,76 |385,00| 3,04 | 126700
3150,80(386,00| 3,04 | 127000 3150,68 366,00 2,88 | 126900
450,78 |377,00| 2,97 | 126950 450,46 |1372,00| 2,95 | 126150
5150,83 (386,00 3,04 | 127075 5|50,42|354,00| 2,81 | 126050
6]50,42 366,00 2,90 | 126025 650,53 |371,00| 2,94 | 126325
7153,75[431,00| 3,21 | 134375 7150,56 366,00 2,90 | 126400
853,16 418,00 3,15 | 132900 850,36 1374,00| 2,97 | 125900
9(52,87(395,00| 2,99 | 132200 950,60 360,00 2,85 | 126500
10(53,90|397,00| 2,95 134750 10| 50,59 353,00 2,79 126475
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165kGy

O 00 N OO U1 A W N B

[ERN
o

CC70[kPa] | S[mm2]
3,07 | 135475
3,03 | 136050
3,02 | 136025
3,20 | 136525
3,00 | 134775
3,04 | 136350
3,07 | 135525
2,96 | 134650
3,02 | 135975
2,98 | 135425
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PRILOHA P IV: STANOVENI TRVALE DEFORMACE P RED
ZKOUSKOU

Stanoveni trvale deformace

MéFeni tloustky [mm] PRED ZKOUSKOU

0 kGy 4]

1| 50,01 50,04 50,01 50,02 50,04 50,03
51,07 51,02 51,06 51,03 51,06 51,05
54,18 54,12 54,16 54,15 54,17 54,16

2| 5040 50,44 50,42 50,41 50,44 50,42
48,30 48,31 48,29 48,26 48,55 48,34
53,74 53,71 53,75 53,70 53,73 53,73

3| 50,66 50,38 50,83 50,44 50,41 50,54
49,80 49,86 49,81 49,86 49,80 49,83
53,22 53,28 53,19 53,19 53,20 53,22

4| 50,40 50,49 50,42 50,34 50,41 50,41
50,51 50,62 50,58 50,59 50,57 50,57
53,92 53,95 53,96 53,91 53,98 53,94

5| 50,44 50,40 50,39 50,42 50,45 50,42
50,41 50,40 50,37 50,38 50,39 50,39
53,81 53,82 53,86 53,86 53,85 53,84

6| 50,15 50,26 50,20 50,18 50,18 50,19
50,58 50,63 50,57 50,63 50,59 50,60
53,67 53,67 53,72 53,74 53,69 53,70

7| 50,71 | 50,75 | 50,82 | 50,69 | 50,78 | 50,75
50,47 | 50,60 | 50,50 | 50,50 | 50,51 | 50,52
53,47 | 53,45 | 53,46 | 53,52 | 53,46 | 53,47

8| 5054 | 50,59 | 50,58 | 50,55 | 50,58 | 50,57
48,55 | 48,70 | 48,77 | 48,68 | 48,63 | 48,67
53,14 | 53,12 | 53,15 | 53,15 | 53,14 | 53,14
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99 kGy

PRED
ZKOUSKOU ?
50,69 50,76 50,56 50,59 50,52 50,61
50,08 50,03 50,03 50,08 50,06 50,05
50,76 50,65 50,74 50,64 50,71 50,69
50,34 50,40 50,22 50,37 50,42 50,35
49,61 49,69 49,62 49,58 49,71 49,65
51,00 51,01 50,97 51,02 51,05 51,01
49,48 49,54 49,49 49,48 49,46 49,49
50,70 50,72 50,77 50,66 50,65 50,7
49,95 49,98 59,81 49,85 49,91 52,39
50,05 50,02 50,01 50,02 50,01 50,02
49,98 49,94 49,87 49,90 49,91 49,91
51,05 51,08 51,02 51,05 51,08 51,06
50,18 50,16 50,10 50,16 50,18 50,15
49,88 49,92 49,90 49,98 49,91 49,93
51,14 51,17 51,14 51,15 51,14 51,15
49,88 49,89 49,88 49,86 49,89 49,88
50,20 50,28 50,23 50,25 50,27 50,25
49,59 49,53 49,50 49,58 49,64 49,57
50,17 50,13 50,16 50,17 50,13 50,15
50,62 50,65 50,62 50,65 50,59 50,63
50,69 50,66 50,74 50,60 50,64 50,67
50,40 50,42 50,47 50,40 50,47 50,43
50,40 50,45 50,49 50,41 50,44 50,44
49,94 49,93 49,91 49,90 49,94 49,93
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165kGy

1

o
50,62 | 50,63 | 50,57 | 50,65 | 50,60 | 50,62
50,20 | 50,16 | 50,12 | 50,18 | 50,16 | 50,16
54,90 | 54,95 | 54,87 | 54,86 | 54,60 | 54,84
50,05 | 50,09 | 50,03 | 50,03 | 50,07 | 50,05
50,51 | 50,55 | 50,55 | 50,49 | 50,51 | 50,52
53,59 | 53,57 | 53,57 | 53,68 | 53,67 | 53,62
49,76 | 49,82 | 49,74 | 49,79 | 49,81 | 49,78
49,68 | 49,63 | 4961 | 4957 | 49,65 | 49,63
5430 | 54,34 | 5431 | 5429 | 54,30 | 54,31
50,47 | 50,46 50,5 50,41 | 50,41 | 50,45
49,73 | 49,70 | 49,76 | 49,79 | 49,64 | 49,72
54,54 | 54,49 | 54,38 | 54,42 | 5450 | 54,47
50,38 | 50,44 50,3 50,34 | 50,36 | 50,36
52,49 | 52,48 | 52,54 | 52,43 | 52,54 | 52,50
54,66 | 54,65 | 54,64 | 54,60 | 54,62 | 54,63
51,06 | 51,00 | 51,10 | 51,01 | 51,04 | 51,04
50,67 | 50,67 | 50,63 | 50,69 | 50,69 | 50,67
53,11 | 53,14 | 53,13 | 54,11 | 53,11 | 53,32
51,17 | 51,10 | 51,10 | 51,07 | 51,03 | 51,10
50,53 | 50,59 | 50,72 | 50,63 | 50,52 | 50,60
53,20 | 53,23 | 53,18 | 53,15 | 53,21 | 53,19
50,38 | 50,39 | 50,44 | 50,47 | 50,41 | 50,42
51,33 | 51,36 | 51,32 | 51,39 | 51,35 | 51,35
53,18 | 53,22 | 53,21 | 53,17 | 53,16 | 53,19
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Stanoveni trvale deformace

MERENI TLOUSTKY [mm]

0 kGy

PO ZKOUSCE
?
50,87 50,52 50,85 50,71 50,77 50,74
53,67 54,08 53,65 54,68 54,75 54,17
23,07 23,06 23,07 23,13 23,18 23,10
52,44 52,90 52,57 52,52 52,43 52,57
48,64 48,70 48,99 48,88 48,91 48,82
23,51 23,25 23,18 23,17 23,27 23,28
52,01 50,99 51,17 51,17 50,95 51,26
51,80 52,19 51,72 52,08 51,74 51,91
23,25 23,19 23,12 23,19 23,24 23,20
50,80 50,72 50,88 51,27 50,94 50,92
53,12 53,11 52,98 53,51 53,53 53,25
23,14 23,20 23,16 23,10 23,09 23,14
52,16 52,20 52,10 20,10 20,12 39,34
51,14 51,13 51,37 51,12 51,11 51,17
23,29 23,24 23,08 23,14 23,11 23,17
51,13 50,43 50,46 50,74 50,70 50,69
52,61 52,36 52,67 52,65 52,60 52,58
23,14 23,15 23,07 23,16 23,15 23,13
52,13 52,26 52,23 52,10 52,21 52,19
51,57 50,76 50,43 50,59 50,71 50,81
23,42 23,41 23,39 23,31 23,43 23,39
52,12 52,48 52,68 52,38 52,28 52,39
49,18 49,09 49,11 49,09 49,19 49,13
23,22 23,20 23,19 23,12 23,16 23,18
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99 kGy

o
51,29 | 51,23 | 51,29 | 51,25 | 51,28 | 51,27
54,04 | 52,11 | 52,00 | 52,06 | 52,09 | 52,46
2337 | 23533 | 23533 | 2336 | 2333 | 2334
50,53 | 50,52 | 50,56 | 50,52 | 50,54 | 50,53
51,20 | 51,33 | 51,19 | 51,23 | 51,31 | 51,25
23,24 | 23,25 | 23,23 | 23,25 | 23,24 | 23,24
49,68 | 49,90 | 49,64 | 49,95 | 49,64 | 49,76
51,93 | 51,94 | 51,90 | 51,81 | 51,95 | 51,91
23,35 | 23,36 | 23,34 | 23,35 | 23,36 | 23,35
50,41 | 50,46 | 50,49 | 50,43 | 50,45 | 50,45
51,15 | 51,19 | 51,22 | 51,19 | 51,20 | 51,19
23,32 | 23,30 | 2333 | 2331 | 23,30 | 23,31
51,70 | 51,67 | 51,11 | 51,77 | 51,79 | 51,61
50,30 | 50,28 | 50,25 | 50,32 | 50,15 | 50,26
23,16 | 23,20 | 23,25 | 23,26 | 23,19 | 23,21
50,00 | 49,98 | 49,97 | 49,94 | 49,95 | 49,97
51,34 | 51,36 | 51,59 | 51,31 | 51,30 | 51,38
23,15 | 23,20 | 23,23 | 23,21 | 23,25 | 23,21
51,46 | 51,46 | 51,52 | 51,47 | 51,49 | 51,48
50,83 | 50,87 | 50,80 | 50,85 | 50,85 | 50,84
23,13 | 23,15 | 23,12 | 23,18 | 23,17 | 23,15
53,12 | 51,16 | 51,25 | 51,12 | 51,21 | 51,57
50,54 | 50,52 | 50,90 | 50,61 | 50,48 | 50,61
23,26 | 23,23 | 23,21 | 23,22 | 2326 | 23,24
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165kGy @
1| 53,92 53,32 53,66 53,82 54,10 53,76
51,02 51,29 50,88 50,82 51,07 51,02
23,49 23,60 23,65 23,81 24,03 23,72
2| 50,89 50,75 50,85 51,02 50,59 50,82
53,65 53,55 53,48 53,56 53,27 53,50
23,57 23,54 23,36 23,45 23,57 23,50
3| 50,27 50,63 51,44 50,97 50,70 50,80
52,70 52,39 52,27 52,28 52,00 52,33
23,51 23,59 23,81 23,54 23,60 23,61
4| 51,16 51,14 51,49 51,81 51,49 51,42
53,01 52,79 52,96 52,73 53,03 52,91
23,28 23,49 23,53 23,35 23,50 23,43
5| 52,61 52,60 52,6 52,49 52,52 52,56
52,77 52,87 53,08 52,81 52,92 52,89
23,08 23,06 23,10 23,07 23,09 23,08
6| 51,53 51,62 51,50 51,46 51,53 51,53
52,24 52,20 52,19 52,10 52,07 52,16
22,95 22,97 22,83 22,82 22,89 22,89
7| 52,74 52,74 52,55 52,55 52,63 52,64
51,24 51,27 51,27 51,21 51,20 51,24
23,01 23,03 23,09 23,06 23,00 23,04
8| 53,34 51,34 51,37 51,29 51,35 51,74
53,27 53,64 53,25 53,69 53,50 53,47
23,05 23,02 23,05 23,00 23,06 23,04
Vypocitané hodnoty
CC70[mm)]
vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
0 kGy 57,34 56,67 56,41 57,11 56,96 56,92 56,25 56,38
100kGy | 53,94 | 54,44 | 5543 54,34 54,62 53,20 54,31 53,46
165 kGy 56,75 56,17 56,53 56,98 57,76 57,07 56,69 56,70
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PRILOHA P VI: TRVALA DEFORMACE P RI CYKLICKEM
NAMAHANI

Trvala deformace pfi opakovaném stlaceni 60x/min

MERENI TLOUSTKY [mm] PRED ZKOUSKOU
0 kGy
1 52,20 52,34 52,29 52,61 52,21
51,52 51,22 51,54 51,05 51,47
52,80 52,33 52,96 52,72 53,06
99 kGy
51,20 50,65 50,86 51,32 51,37
51,43 51,29 51,65 50,98 51,13
51,17 51,26 51,19 51,28 51,34
165kGy
52,44 52,46 52,59 52,62 52,36
52,84 52,79 52,65 52,59 52,68
3 52,13 52,19 52,21 52,16 52,09

PO ZKOUSCE [mm]

0kGy 1| 5150 | 5050 | 5210 |
100kGy 2| 4750 | 4780 | 47,70 |
165kGy 3| 51,80 | 5200 | 51,30 |

0 kGy PRED[mm]| PO[mm] Cf (%)

1 52,33 51,50 1,61

2 51,36 50,50 1,71

3 52,774 52,10 1,29

s 154

99kGy |PRED[mm]| PO[mm] Cf (%)

1 51,08 47,50 7,54

2 51,27 47,80 7,26

3 51,25 47,70 7,44

o] 7,41
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165 kGy |PRED[mm]| PO[mm] Cf (%)
1 52,50 51,80 1,34
2 52,71 52,00 1,36
52,16 51,30 1,67

1,46



