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ABSTRAKT

Hlavni snahou v plastovém pramyslu je nahrazovat drahé specialni polymery jako
napiiklad LCP, PPS ¢i PEI levnéjsimi variantami jako jsou PA, PE, PBT atd. Jednou
z mnoha metod je radia¢ni sitovani plastd. Jedna se o velice efektivni zptisob cilené modi-
fikace vlastnosti polymernich materiald, nejen mechanickych, ale i tepelnych ¢i chemic-

kych.

Ptedlozena diplomova prace pojednava o vlivu ionizujiciho beta zaieni na mechanic-
ké vlastnosti konstrukénich polymernich materialii. Pfedmétem vyzkumu v této diplomové
praci je sledovani vlivu dvou davek zafeni na tahové vlastnosti pii riznych teplotach.
Zkoumanymi materialy jsou polyamidy.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Vypracovana literarni
studie v teoretické Casti v sedmi kapitolach popisuje aspekty polymernich materiali, poly-
amidl, nasledné¢ modifikace vlastnosti spolu s radia¢nim sitovanim a tahovou zkouskou.
Prakticka ¢ast je vénovana popisu vybranych polyamidi, pouzitych zafizeni. Nésledné
popisuje piipravu, testovani zkuSebnich téles a na z&vér jsou vSechny ziskané vysledky

vyhodnoceny a prodiskutovany.

Klicova slova: radiacni sitovani, modifikace polymernich materiala, polymery, polyamid,
ionizujici zafeni, beta zafeni, mechanické vlastnosti, tahovéa zkouska, mo-
dul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu, pomérné prodlouzeni pii mezi

pevnosti v tahu.



ABSTRACT

The main effort in the plastic industry is to replace expensive special polymers such
as LCP, PPS and PEI by cheaper options like PA, PE, PBT etc. One of the many methods
of improvement of plastics is the radiation crosslinking. It’s very effective way of targeted
modification of the properties of polymer materials, not only mechanical, but also thermal

or chemical properties.

This submitted master thesis deals with the influence of ionizing EB radiation on the
mechanical properties of technical polymer materials. The object of research in this thesis
is to monitoring the effect of two doses of radiation on the tensile properties at different

temperatures. Polyamides are examined here.

The master thesis is divided into theoretical and practical part. The literary study in
the theoretical part describes aspects of polymer materials, polyamides, followed by modi-
fying of the properties along with radiation crosslinking and tensile testing in seven chap-
ters. The practical part is devoted to a description of selected polyamides, used machines,
the preparation and testing of specimens. In the end of the thesis, all the results are evalu-

ated and discussed.

Keywords: radiation crosslinking, modification of polymer materials, polymers, poly-
amide, ionizing radiation, EB radiation, mechanical properties, tensile test-

ing, Young’s modulus, tensile strength, nominal strain at tensile strength.
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UvVOD

Nedilnou soucasti rozvoje lidské civilizace je hledani novych materiali. Stale naroc-
n¢j$i pozadavky kladené na materidly s sebou ptinaseji potiebu novych progresivnich ma-
teridlli s unikdtnimi a komplexnimi vlastnostmi. Je ziejmé, ze kazdy material reaguje se
svym okolim prostfednictvim svého povrchu. Jednou z moznosti jak zménit nejen povr-
chové vlastnosti materialu a zvysit tak jeho Zivotnost, je modifikace materiali pomoci ra-
dia¢niho zafeni.

Zminovana modifikace polymernich materiald, jejiz hlavnim prikopnikem je pova-
zovan profesor Dr. Arthur Charlesby, je znama uz od 50. let minulého stoleti. Tento zpa-
sob upravy vlastnosti polymeril je vyznamnou casti primyslovych aplikaci technologie
zateni. Krom¢ ekonomickych ptinost, ozafovani polymernich materialti p¥inasi fadu tech-
nickych a ekologickych vyhod. Jak uz bylo uvedeno, jiz vice nez pul stoleti zpracovani
polymernich materiali, polymernich pryskyfic a dalSich plastovych komponentii pomoci
ionizujiciho zafeni prokazalo v komerénim méfitku, ze se jednd o velmi G¢inny prostiedek,
vedouci ke zlepSeni fyzikélnich vlastnosti a dalSich aspektl u riznych polymert. Na tuto
oblast uz bylo napsano mnoho praci a védeckych ¢lanku, taktéZ byla vyvinuta cela fada
uziteCnych aplikaci a patentd Vv automobilovém primyslu, farmaceutickém pramyslu,
zdravotnictvi atd.

Nutno uznat, Ze oblast radiacniho sitovani polymernich materidlu je relativné mlada
védni oblast. Proto kazdy novy poznatek o vlivu zafeni mize pfispét k lepSimu pochopeni

dané problematiky a mtze tak rozsifit pole novych aplikaci a védnich poznatk.
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky neobvykl¢ Sife vlastnosti, obsahujici ve svych obrov-

skych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych

prvku. [6]

1.1 Klasifikace polymeru

Polymery je mozno klasifikovat podle riznych kritérii. Z hlediska teplotniho chovani

1ze polymery rozd¢lit na dveé zakladni skupiny [6, 30]:

'

Elastomery — elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery Ize za béznych pod-
minek malou silou znacné deformovat bez poruseni, pricemz deformace je pre-
vazné vratnd. Nejpocetnéjsi podmnozinou elastomert jsou kaucuky, z nichz se
vyrabi pryz.

Plasty — jsou polymery za b&éznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pti
zvysené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Plasty je mozno délit na:

o Termoplasty — jedna se o polymerni materialy, které pfi zahfivani pfechaze-

ji do plastického stavu, do stavu vysoce viskdznich nenewtonskych kapalin,
kde je lze snadno tvaret a zpracovavat riznymi technologiemi. ProtoZe pfi
zahiivani nedochazi ke zménam chemické struktury, lze proces méknuti a
nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzi-
kalni proces.

Reaktoplasty — jedna se o polymerni materialy, dfive nazyvané termosety,
které rovnéZ v prvni fazi zahtivani m€knou a lze je tvaret, av§ak jen omeze-
nou dobu. Béhem dal$iho zahtivani dochéazi k chemické reakci - prostoro-
vému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Tento d¢j je nevratny a vy-
tvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dal§im zahfivanim dojde k roz-

kladu hmoty (degradaci).

Y

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

+—ELASTOMERY-—»« PLASTY

L 4

Obrazek 1: Zakladni klasifikace polymerii [37]
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Plasty mohou dale byt déleny dle uplatnéni na trhu na [31]:

o  Komoditni plasty — tyto plasty se vyrabé&ji v nejvétsim mnozstvi, jejich vyroba
trvale roste, ale prili§ nevynikaji uzitnymi vlastnostmi. Zato jsou levné.

o  Konstrukéni plasty — maji vyte¢né mechanické vlastnosti i teplotni odolnost, ale
proti komoditnim plastliim jsou mnohem drazsi.

e  Specidlni plasty — jsou plasty s vynikajici teplotni i chemickou odolnosti, dlou-
hou zivotnosti, poptipadé biologickou snéasenlivosti. Jsou ovSem ze vSech poly-

mernich materialti nejdrazsi.

S A

2

e

2

P

> SPECIALNI

g“ PLASTY

(¢D]

(@)
KONSTRUKCNI
PLASTY

KOMODITNi PLASTY

»
»

Objem produkce

Obrazek 2: Rozdeélent polymerii dle aplikace [24]
Jiné d€leni polymert vychazi ze zplsobu jejich vzniku [35]:
e  Piirodni polymery — bilkoviny, Skrob, celuloza, kaucuk a latky synteticke, ale
pfirodnim polymerim podobné (celuloid, vulkanfibr, viskoza, umélé hedvabi,
uméla rohovina apod.).

e  Syntetické polymery — polyetylen, polyvinylchlorid, atd.
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1.1.1 Makromolekulirni struktura polymeri

Polymery jsou tvofeny tzv. makromolekulami, slozenymi z jednotlivych opakujicich

se dilcti — monomerut. Podle jejich setazeni se polymery dé¢li na [38]:

e Linedrni polymery — Vv tomto piipad¢ jsou jednotlivé monomery sefazeny za se-
bou, takze vytvoii jednoduchy fetézec. Mezi témito pruznymi fetézci plsobi sla-
bé Van der Waalsovy vazby.

e Rozvétvené polymery — jejich makromolekula se vyznacuje hlavnim fetézcem,
z n¢hoz vystupuji postranni “‘vétve”. Cela struktura ma mensi hustotu, nez line-
arni polymery.

e Polymery se zkiiZenymi clanky — z obrazku 3C plyne, Ze sousedni fetézce téchto
polymert jsou mezi sebou propojeny ¢lanky, které jsou vazany pomoci silné ko-
valentni vazby.

e  Sitované polymery — trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kovalentni

vazby, vytvafeji trojrozmérnou sit’.

Obrdazek 3: Struktura polymerii (a — linedrni polymer, b — rozvétveny polymer, ¢ — polymer

se zkrizenymi ¢lanky, d — sitovany polymer) [35]
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Pti pouziti dvou druhli jednotek (monomert) A a B vznikaji kopolymery
s nasledujicim moznym usporadanim:

Homopolymer oo 00000000000 s0 0000000000000 0000)

Blokovy kopolymer ooeeeee |l ] [ ] 0000000000000¢

o

Roubovany kopolymer QO O OOOOOQ‘).C:C:f 900008000
'o... ’0%.

Alternujici kopolymer 00000008000 000080080080008000000000

Statisticky kopolymer  C90800000000000000000000000000000

Obrdazek 4: Struktura kopolymerii [39]

1.1.2 Nadmolekularni struktura polymeru

Polymerni latky, zejména linearni a malo vétvené, jsou schopné ¢astecné krystaliza-
ce, a to bud’ z velmi zfedénych roztokt, nebo z taveniny. To znamena, ze ¢asti makromo-
lekul se spolu skladaji a vytvaieji tak pravidelnou prostorovou strukturu. Skladaji se do
lamel, coz jsou desti¢kové utvary s tloustkou cca 10 nm a s plo§nymi rozméry v fadu mik-
rometrii. Lamely vyriistaji na sobé tzv. dendritickym zpisobem a vytvareji vétsi, témef
kulovy utvar nazyvany sférolit. Caste¢na krystalizace znamena, ze mezi krystalickou uspo-

fadanou strukturou je i neusporadana amorfni struktura. [7]

Pokud makromolekuly nemaji schopnost samovolného uspofadani pii pfechodu z
kapalného do tuhého stavu (krystalizace) a fetézce zustavaji v nepravidelném tvaru, v tzv.
statistickém klubku 1 v tuhém stavu, tj. jsou bez pravidelné nadmolekularni struktury, na-

zyvaji se amorfnimi. VSechny polymery ve stavu taveniny jsou amorfni. [7]

Jak u amorfnich, tak u ¢aste¢né krystalickych polymerti jsou makromolekularni te-
tézce 1 jejich ¢asti v pevném stavu vazany k sobé mezimolekularnimi silami. Na jejich in-
tenzité¢ jsou zavislé zejména mechanické vlastnosti ptislusného polymeru. Déle plati, ze

ucinek pusobeni mezimolekularnich sil je nepfimo zavisly na vzdjemné vzdalenosti mole-
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kul a ta je nejmensi u uspotradanych casti fetézch v krystalickém stavu. Krystalické poly-
mery maji tedy vyssi a na teplot¢ méné zavislé mechanické vlastnosti oproti polymerim

amorfnim. [7]

1.2 Molekulova hmotnost polymeri

Hodnota molekulové hmotnosti rozhoduje o chovani polymeru za riznych podmi-
nek. Ma-li mit makromolekularni latka néjakou mechanickou pevnost, musi se jeji polyme-
racni stupen, tj. pocet mertt v makromolekule, pohybovat minimalné v rozmezi od 40 do

80. [6]

Dalsi odlisnosti struktury polymera a nizkomolekularnich latek je skutecnost, ze te-

tézce jedné a téze makromolekularni latky nejsou stejné, ale maji riznou délku. [6]

Distribuce molekulovych hmotnosti se stanovuje statisticky a z této distribuce lze
vypocitat sttedni hodnotu molekulové hmotnosti. Distribuci molekulovych hmotnosti 1ze
nazorn¢ vyjadfit tzv. distribu¢ni kiivkou, coz je zavislost hmotnosti polymeru o dané veli-
kosti makromolekuly (frakce) na délce makromolekularniho fetézce nebo jeho molekulové

hmotnosti. [6]

Frakce

Mn

Mw

Molekulova hmotnost
Obrazek 5: Priklad distribucni krivky [6]
Pozn.: M, - Ciselné stfedni molekulova hmotnost; Mw — hmotnostné stfedni molekulova hmot-

nost

Pomér My / M, se oznacuje jako index neuniformity, tj. mira distribuce molekulo-
vych hmotnosti. Jeho hodnoty pro bézné polymery se pohybuji vétSinou kolem 1,5 az 2,

ale mohou dosahnout 20 i 50. [6]
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2 POLYAMIDY

Polyamidy jsou linearni polymery charakterizované hlavnim polymernim fetézcem,
v némz se pravideln¢ stiidaji skupiny — CO — NH — (Obrazek 6) s véts§im poctem skupin
methylenovych, tedy — CH; —. Nejvyznamnéj$§i a nejrozsifenéjsi jsou polyamidy

s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vsak i typy aromatické [3, 6]

H
N I\/\fo
o7 N —iC— NH—
NH ”
o] HN-T (0]
NH
o)
o] ;

o

Obrazek 6: Vzorec PA 66 obsahujici skupinu — CO — NH — [33]

Podle struktury makromolekul 1ze polyamidy rozdélit na alifatické a aromatické, jak

si 1ze povSimnout na obrazku 7.

— Polyamid 6 (PA 6)

—( Polyamid 66 (PA 66)|
— Polyamid 610 (PA 610)
— Polyamid 612 (PA 612)
L Polyamid 46 (PA 46)
— Polyamid 10 (PA 10

(PA10)
POLYAMIDY H — Polyamid 11 (PA 11)
(PA12)

— Polyamid 12 (PA 12

— Alifatické —

— Aromatické — Polyamidova vlakna
(aramidy a kevlary)

Obrdazek T: Rozdelent polyamidii [3, 41]

2.1 Charakteristika polyamidu 66

Polyamid 66 je dnes nejrozsifenégjsim typem polyamidu vyrabéného polykondenzaci,
ziejmé predevs§im pro nejsnadnéjsi dostupnost obou surovin — hexamethylendiaminu a ky-

seliny adipové (viz Obrazek 8). [6]
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H
H, H, H, | H, H,
C C o s N—H C C CO,H
n H,N C C C T aHO—C” ¢ ¢”
H, H, H, ] H; H,
0]
Hexamethylendiamin (n molu) Kyselina adipova (n molu)
nH,0 Kondenzacni reakce
_ 0
H, H, H, H H, H, |
N C C e ‘N » C C{L
N C C B ~c "¢
H H, H, H, I H; H,
L o In

Amidova vazba

Obrazek 8: Schéma vzniku PA 66 [43]

Prvnim stupném je vznik soli zekvimordlnich mnozstvi diaminu a kyseliny.
V dalsich se zahfivanim roztoku soli v methanolu na 220 az 230 °C vytvoii napied oligo-
mer rozpustny ve vodé a po jejim odstranéni za teplot 270 az 280 °C dojde k dokonceni

polykondenzace. Produkt se pak z autoklavu vytla¢i dusikem a zgranuluje. [6]

Tabulka 1: Charakteristické viastnosti PA 66 [3, 6, 10]

Hustota [kg.m3] 1130
Teplota tani [°C] 250 + 260
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1700
Teplotni odolnost [°C] (kratkodobé) 170 + 200
Relativni permitivita (1 kHz) 4

. y . zasucha 80
Teplota skelného pfechodu [°C] Zamokra 35
Specifické teplo [J.g.K-] 1,7
Tepelna vodivost 10-5 [K-1] 0,23 = 0,25
Rozpustnost v HCOOH [%] 80

PA 66 ma ve srovnani s PA 6 vyhodu ve vyssi teploté tani, pon¢kud vyssi pevnosti
anizsi navlhavosti. PA 66 slouzi v Sirokém méfitku jako konstrukéni termoplast i jako

material pro vyrobu vlaken a folii. [41]
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2.2 Vlastnosti polyamidi

Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické poly-
amidy jsou v tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické a neprihledné. Retézové molekuly jsou
propojovany vodikovymi mustky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliviiuje

krystalickou strukturu, bod tani, Ty a vétSinu dalSich vlastnosti. [3]

2.2.1 Mechanické vlastnosti

Polyamidy se mezi ostatnimi termoplasty vyznacuji vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi, zvlast¢ kombinaci pevnosti a tvrdosti pii vysoké houzevnatosti a odolnosti
vici odéru. Tyto vlastnosti jsou ureny nejen jejich chemickou strukturou, ale také pome-

rem mezi krystalickou a amorfni fazi polyamidu a obsahem vlhkosti. [10]

2.2.2 Teplotni vlastnosti

S obsahem krystalické faze v polyamidech také izce souvisi jejich termické chovani.
Teplota tani vzrista v zdsad¢ s koncentraci amidovych vazeb v makromolekuldch polya-
midl v disledku cetnéjsiho zastoupeni vodikovych mistkd. Vysoka teplota tdni aromatic-
kych polyamidid je dana pfitomnosti neohebnych, tuhych aromatickych konstitu¢nich jed-
notek v makromolekulach téchto polymeri. Z alifatickych polyamidt se termickému cho-
vani aromatickych polyamidt blizi PA 46 prave pro nejvyssi obsah krystalické faze. Podle
typu je mozné pouzivat polyamidy (v zavislosti na mechanickém namahéni materidlu pii
dané aplikaci) do teplot 80 + 120 °C, kratkodobé i pii teplotach kolem 140 °C, houZevnaté
typy az do —40 °C. PIn¢ aromatické PA jsou trvale teplotné odolné v rozmezi 200 +~ 250
°C. [10]

2.2.3 Chemické vlastnosti

Nejslabsim ¢lankem polyamidovych fetézcli je amidova vazba — CO — NH —. Vétsina
reakci pfi pusobeni chemikalii je spojena se $t€penim této vazby. Odolnost polyamida vuci
kyselinam je velmi nizka. Polyamidy je mozné ponechat v kontaktu se zfedénymi roztoky
slabych organickych kyselin pfi pokojové teploté anebo mirn¢ zvysené teploté. V koncent-
rovanych roztocich slabych kyselin nebo ve zfedénych silnych kyselinach se polyamidy

rozpoustéji a postupné se hydrolyticky odbouravaji. [10]
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Vici alkaliim jsou polyamidy relativné odolné, baze sice $tépi amidovou vazbu (po-
dobné jako kyseliny) pfedevsim pfi zvySenych teplotdch a koncentracich, ovSem rychlost

jejich penetrace, a proto i rychlost hydrolyzy je relativné nizka. [10]

2.2.4 Povétrnostni starnuti

Polyamidy patii do skupiny polymert s relativné nizkou odolnosti vii¢i povétrnost-
nim vliviim. Vlivem piimého slune¢niho zéfeni za soucasného piisobeni vzdusného kysliku
a kysele reagujicich necistot z ovzdusi dochazi jiz v prabéhu nékolika malo meésict
K barevnym zménam materialu, vzniku trhlin a zhorSeni mechanickych vlastnosti. Mezi
jednotlivymi typy polyamidi nejsou technicky vyznamné rozdily v jejich chovani vuci
klimatickym vlivim. Bez pfisad stabilizatori nejsou polyamidy vhodné pro venkovni apli-
kace. [10]

2.3 Navlhavost a suSeni polyamidi

Charakteristickou vlastnosti v§ech semikrystalickych polyamidu je, Ze absorbuji vlh-
kost, jsou-li skladovany na vzduchu nebo ponotfeny do vody. Mira absorpce vody je pie-
vazné urcovana typem polyamidu, mirou krystalinity a okolni vlhkosti. Absorbovana voda
zmenSuje mezimolekularni sily, coz znamend, Ze ma zmékcujici uinek. Ten se prakticky

projevuje ve snizeni pevnosti, tvrdosti a tuhosti. [41]

Tabulka 2: Navihavost u jednotlivych polyamidii [3]

PA6 3,0 10,0
PA 66 2,8 9,0
PA 610 1,4 3.3
PA 612 1,2 3,0
PA 11 0,8 1,8
PA 12 0,7 1,5

Pii vstiikovani polyamidti by mél byt obsah vlhkosti v granuldtu mensi nez 0,2 %.
Doba suSeni pied vstfikovanim zavisi na vstupni vlhkosti granulati, ale obvykle by neméla
byt mensi nez 4 hodiny pii suSeni suchym vzduchem. Dlouhd doba suseni se mtze projevit
termooxidaci suSeného granulatu, tj. jeho Zloutnutim v pfirodnim provedeni nebo zménou

barevného odstinu u barevnych materialt. [7]
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Nekteti vyrobei dodavaji polyamid vysuseny (zpravidla pod 0,1 % obsahu vody) v
hermeticky uzavienych obalech. Pokud je obsah pytle pouzit najednou, neni potieba suse-

ni, pokud zbude material, je nutné jej susit. [7]

2.4 Vyuziti polyamidi

V poslednich letech se svétova spotieba polyamidu zvySovala tempem o cca 7 % za
rok. Tento trend, zda se, jen tak v budoucnu neskon¢i. Vysoka univerzalnost polymera a
moznost jejich tpravy za pomoci plniv, elastomert a aditiv zajiStuje, ze polyamidy budou i
nadale mit vysoky inovaéni potencial. Z konstruk¢nich plasti, co se ty¢e objemu produkce,

jsou tedy polyamidy ¢islo jedna. [44]

| Automobilovy pramysl
m Elektricky primysl
5% m Konstrukce
Balici pramysl
m Sport + volny Cas
Strojirensky pramysl
| Spotfebni zbozi

Ostatni

Obrazek 9: Spotieba polyamidii v zdpadni Evropé v roce 2003 [44]

V automobilovém primyslu nahrazuji polyamidy ocelové a hlinikové ¢asti vozi.
Jsou lehké, nekorozivni a pfedev§im samomazné, proto se uplatiuji jako ozubend kola,
loziska a jiné soucasti motorti. Polyamidy maji dobré elektrické vlastnosti, pouzivaji se v
elektrickych a elektronickych zatizenich jako konektory, izolacni systémy, elektrické roz-

vody, vypinace, zasuvky apod. [41]
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3 MODIFIKACE POLYMERU

Modifikace polymert je velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje velky pocet zptisobii fy-
zikalnich a chemickych pfemén polymeri. Jedna se o zamérnou pieménu polymera prova-
dénou za ucelem ziskani nového polymerniho materidlu s odliSnymi vlastnostmi. Vzhle-
dem ke stale stoupajicim naroklim na vlastnosti polymerii v souvislosti se stale se rozsifu-

jicimi oblastmi jejich pouziti, vyznam modifikace polymerti neustale vzrista. [6]
K ziskani modifikovanych polymert se pouziva téchto zakladnich zpiisobt [6]:

o  Fyzikalni modifikace
e  Mechanochemické modifikace

o  Chemické modifikace

3.1 Fyzikalni modifikace

Tento nejjednodussi zptisob nabyva stale SirSiho uplatnéni. Mezi fyzikalni modifika-

ce patii [6]:

e  Mechanické michdani dvou a vice polymerii — velmi jednoducha metoda, mnoh-
dy se ziskaji smési s vynikajicimi mechanickymi vlastnosti.

e Pouiiti prisad — ptisady ovliviiuji fyzikélni a mechanické vlastnosti polymeru.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva a urcuje zékladni fyzikalni a mecha-
nické vlastnosti polymert. Pfisady mohou byt organické nebo anorganické. Jsou
to napf. plniva, stabilizdtory, maziva, barviva, zmékcovadla, iniciatory, nadou-

vadla, tvrdidla, retardéry hoteni, apod.

3.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymert dochazi reakci aktivnich ¢asti, které vzni-
kaji pfi mechanické destrukci makromolekuldrnich fetézcl. Pouziva se pii ni v podstaté

dvou zékladnich metod [6]:

o  Mechanické degradace smési polymerii

e  Mechanické degradace polymeru v piitomnosti monomeru

V obou piipadech probiha soucasné fada reakci, které vedou mimo jiné ke vzniku
roubovanych nebo blokovych kopolymert, liSicich se strukturou a délkou blokl. Vysledny

produkt neni ze strukturalniho hlediska ani zdaleka jednotny a jednozna¢né definovatelny.
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Pro tento druh kopolymeru, obsahujiciho rtizné zastoupeni uvedenych struktur spolu s ho-

mopolymery, byl zaveden termin “interpolymer”. [6]

3.3 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci polymerii se rozumi umyslnd pfeména chemické struktury
pusobenim u¢innych chemickych latek nebo reakénich podminek. Z hlediska délky mak-

romolekularnich fetézch (stfedni molekulové hmotnosti) Ize chemické reakce polymert

rozdélit na [6, 8]:

e  Polymeranalogické piemény — reakce probihajici prakticky za zachovani stfedni
molekulové hmotnosti polymeru. Patfi sem napi. halogenace, esterifikace, hyd-
rolyza atd.

e Reakce, pFi nich? se polymeracni stupeit méni

o Zvétsovanim velikosti makromolekul — napt. roubovanim nebo sitovanim.

o Snizovanim velikosti makromolekul — degradaci nebo depolymeraci.
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4 SITOVANI POLYMERU

Pod pojmem sitované polymery se rozumi makromolekularni latky, jejichz fetézce
molekul jsou vzajemné spojeny chemickymi vazbami tak, ze vytvareji trojrozmérnou pro-
storovou sit’. Vznikaji bud’ sesitovanim linedrniho nebo rozvétveného polymeru, nebo vza-
jemnou reakci dvou nebo vice monomert. Béhem sitovani dochdzi k vyraznym zméndm

vlastnosti polymera. Procesem sitovani se z termoplastickych materiali stavaji termosety.

[6, 28]

Sesitované polymery nejsou tedy rozpustné v rozpoustédlech i kdyz se v nich
Vv linedrnim stavu vyborné rozpoustély, vétSinou jimi botnaji a jsou netavitelné. Do urcité-
ho, velmi malého stupné sesitovani si zachovavaji jistou tepelnou tvarovatelnost, ktera

vSak klesa se vzristajici koncentraci pticnych vazeb. [6]

4.1 Proces tvorby sité

Chemickym spojovanim dvoufunkénich jednotek vznikaji linearni polymery. Je-li
nékterd ze slozek vice nez dvoufunkéni, dochdzi v pribéhu reakce k vétveni a pozdéji i ke

vzniku nekone¢né trojrozmérné struktury, prostorové sité, gelu. [2]
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Obrazek 10: Schéma vzniku site [2]
Pozn.: 1 — Polykondenzace nebo polyadice nizkomolekularnich latek; 2 — Sitovaci polymerace; 3
— Spojovani reaktivné kon¢enych predpolymerd, zpravidla polyadi¢ni reakci; 4 — Nahodilé sito-

vani vysokomolekularnich polymerd
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4.2

Zesitované polymery mohou vznikat t€émito procesy [2]:

Postupnymi reakcemi nizkomolekuldrnich latek. Polyadi¢nimi ¢i polykonden-
zacnimi reakcemi vznikaji napt. epoxidové a fenolové pryskyfice. Jejich sit’ se
dokoncuje ve vytvrzovacim kroku.

Polymeracni fetézovou reakci, sitovaci polymeraci.

Spojovanim reaktivnich koncti nizkomolekuldrnich polymerti o moldrni hmot-
nosti fadu 10® g.mol™. Proces vzniku sit& je formalng podobny jako v piipadé 1
(viz obrazek 10).

Zavedenim pfi¢nych vazeb do vysokomolekularnich polymert.

Ve vsech ¢tyfech piipadech probihaji pfi sitovani tyto d&je [2]:

V prvni fazi vzristaji rozméry molekul i polydisperzita systému.

Pti uréitém stupni reakce dospéje systém do bodu gelace, ve kterém molekulova
hmotnost vzroste nad vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy nekonec-
né struktury, gelu.

Po ptekroceni bodu gelace se systém sklada ze dvou ¢asti: z nekonecné struktu-
ry, gelu a z molekul koneéné velikosti, solu, ktery lze od gelu oddélit extrakci;
gel je nerozpustny, v rozpoustédle pouze botna.

V dal$im pribéhu reakce obsah solu kles4 a jeho molekulovd hmotnost i poly-
disperzita se zmensuyji.

V gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sité, které pfi deformaci nesou na-

péti a urcuji velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazny stupen nabotnani.

Druhy sitovani

V dnesni dobé se pti sitovani polymera vyuzivaji tyto tiéi zakladni metody. EXistuje

také metoda vulkanizace sirou, ktera se vyuziva u kau¢ukovych smési. [28]

4.2.1 Sitovani peroxidovymi ¢inidly

Pti sitovani pomoci peroxidl se obvykle pouzivaji vyssi teploty (polymer se pfi ni

tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla rozlozi peroxid na volné radikaly, které dale reagu;i

s polymernim fetézcem. Nevyhodou tohoto sitovani je jeho nizka u¢innost (vedlejsi reakce

peroxidi a volnych radikalt) a také nutnost pouziti velkého mnoZstvi pomérmn¢ drahych

peroxida. [28]
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4.2.2 Sitovani silany

Peroxid je zde pouzit na vytvoreni primarniho radikalu. Molekuly silanu se poté na-
roubuji na tyto primarni radikaly. Pro optimalni rychlost reakce se vyuziva zvysené teploty
a pritomnosti katalyzatoru. Vyhodou sit'ovani silany je, ze proces vyroby sitovaného mate-

rialu se provadi na béznych extruznich strojich. [28]
4.2.3 Sitovani ionizujicim zafenim

U tohoto sit'ovani je zdkladni predpoklad, Ze material pti pasobeni ionizujiciho zate-
ni pfevazné situje a nedegraduje. ZkuSenost s radiaénim sitovanim jsou pfedev§im u mate-

rialt na bazi PE, TPU, PUR, PA a PVC. Tato metoda se provadi jiz na hotovém vyrobku
bez potieby zvyseni teploty pii provozu. [28]

Vice je tato metoda popsana v kapitolach 5 a 6.

4.3 Porovnani jednotlivych metod

Tabulka 3 uvadi urcité technologické aspekty téchto metod sitovani. Kazda z téchto
metod ma své uskali. Peroxidové ¢inidla a silany nejsou vhodné pro tenké materialy, jsou
vhodné pro trubky a kabely vysokych priméri. Na druhou stranu, radia¢ni zptsob nelze

aplikovat na materialy tlust$i neZ je dosah priiniku elektronovych svazki. [5]

Tabulka 3: Technologické porovnani sitovacich metod u polymerii [5]

PE 0 0 0

PP 0 A A

PVC 0 A A
Plasty —

Konstrukeni plasty 0 X X

PTFE 0 X X

Fluoropolymer 0 0 A
Cena smési Nizka Stredni Vlysoka
Skladovani smési Dlouhé Stredni Kratké
Tloustka produktu <10cm >0,3mm >0,3mm
Rychlost sitovani Vysoka Nizka Nizka
Stuperi sitovani Stredni Vysoky Nizky

Pozn.: O - praktické vyuZiti, A — technicky mozné, ale ne prakticky pfiklad, X — obtizna aplikace
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4.4 Sitovaci prostredky

Do této skupiny piisad patii latky, které se Gi¢astni sitovacich reakci, tj. spojovani li-
nearnich nebo rozvétvenych makromolekul fetézcl pficnymi vazbami do struktury prosto-

rove sité. [6]

4.4.1 Polyfunkéni monomery

K dosazeni lepsi efektivity radia¢niho sitovani (kapitola 6), je u nékterych polymert
(napft. polyamidu), nutny piidavek malého mnozstvi polyfunkénich monomert. Dodate¢né

zesiténi mizou podpofit nasledujici polyfunkéni monomery [8]:

e Tetrametylolmetantetraakrylat (TMMTA)
e Trimetylolpropantriakrylat (TMPTA)

o  Ttriallylkyanurat (TAC)

o  Triallyisokyanurat (TAIC)

e Trimetylolpropantrimetakryldat (TMPTMA)

Jedna se o nizkomolekularni, prevazné troj-funkcni aditiva. Tyto piisady reaguji na
zateni rozdilné, tzn. je mozné tedy dosdhnout riiznych stupiii zesiténi pii riznych davkach

zateni. [8]

4.4.2 Aktivatory sitovani

Pod tento pojem jsou shrnovany pfisady, které aktivuji sitovaci reakcei, tj. zmenSuji
jeji aktivacni energii. To se projevuje mensi zavislosti rychlosti sitovani na teploté. Dru-
hou vyznacnou vlastnosti aktivatorti sitovani je jejich neméné vyznamny vliv na vysledek
sitovaci reakce, jejiz u€innost podstatné zvetsuji, tj. v jejich pfitomnosti vznikne z urcitého
latkového mnozstvi polyfunk¢énich monomeri vice piiénych vazeb (hustsi sit’) nez v jejich
nepfitomnosti. Pro radiacni sitovani se pro aktivatory sitovani pouziva oznaceni senzibili-

zatory. [6]

4.4.3 Urychlovace sitovani

Sitovéani polymeru probihd nékdy velmi pomalu, coZ je v technologické praxi eko-
nomicky netinosné. Proto se sitovaci reakce v téchto pfipadech urychluji latkami, které se

z pochopitelnych divodt nazyvaji urychlovace. [6]
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5 1ONIZUJICI ZARENI

Ionizujicim zéafenim se rozumi zafeni zplisobujici ionizaci latky, kterou prochazi, a to
jednak ptimo, jednak prostfednictvim sekundarniho zaieni. lonizujici zareni lze dale délit

na [14]:

e  Piimo ionizujici zareni — je tvoreno nabitymi casticemi (elektrony, pozitrony,
protony, Casticemi alfa apod.), jejich kinetickd energie je dostatecné velka
k tomu, aby vyvolala ionizaci.

e  Nepiimo ionizujici zdi‘eni — je tvoreno nenabitymi ¢asticemi (neutrony, fotony),
které vzhledem k tomu, Ze nemaji elektricky nédboj, nemohou ionizovat. Procha-
zeji-li nenabité Castice latkou, pak interakci s atomy této latky uvoliuji v ni nabi-
té Castice nebo zpisobi jadernou pfeménu provazenou emisi piimo ionizujiciho
zafeni.
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Obrazek 11: Elektromagnetické spektrum zareni [42]

Z jiného hlediska 1ze ionizujici zafeni rozdélit na korpuskularni a elektromagnetické
zareni. Korpuskularni zafeni je zafeni proudu ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti. Jed-
na se o zafeni a, B, jaderné a neutronové zareni. Elektromagnetické zafeni ma tvar pti¢né
viny charakterizované dvéma na sebe navzajem kolmymi vektory — intenzitou elektrického

pole a magnetickou indukeci. [14]
5.1 Zakladni typy ionizujiciho zareni

5.1.1 Zareni beta

Zateni beta je tvofeno urychlenymi elektrony. Vznika pfi pfeméné mnoha pfirodnich

1 umélych radionuklidl. V porovnani se zafenim alfa jsou ¢astice beta mnohem leh¢i, po-
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hybuji se pfi stejné energii podstatné rychleji. Pti prachodu prostiedim daleko mén¢ ioni-
zuji. S tim souvisi i vyrazné vétsi dosah zareni beta — ve vzduchu ¢ini az nékolik metrd, ve
vodé nebo tkani jednotky az desitky milimetr a u tézSich materialii desetiny az jednotky

milimetriL. [14]

5.1.2 Zareni gama

Zateni gama je elektromagnetické zafeni obvykle jaderného plivodu. Zareni gama
obsahuje emitované fotony. Pfi prichodu prostiedim uvoliiuje zafeni gama elektricky nabi-
té Castice a predava jim energii dostateCnou k tomu, aby byly schopny ionizovat. Jedna se
tedy o nepfimo ionizujici zateni. Vzhledem k velice kratkym vinovym délkam ma zateni y
velkou energii a tudiz velkou pronikavost. U pfirozené radioaktivnich prvka velice casto

doprovazi prechod excitovaného jadra do stabilngjsiho stavu pfi pieméné o a . [14, 16]

Protoze fotony zéafeni gama maji stejnou fyzikdlni podstatu jako jiné druhy elektro-
magnetického zafeni, jejich rychlost se rovna rychlosti svétla. Mezi nejcastéji pouzivané
radioaktivni izotopy v 1ékaiské a pramyslové praxi patti Kobalt (*°Co), Cesium (**'Cs) a
Iridium (**2Ir). Polocas rozpadu u ®Co je 5,3 roki, u **'Cs 30 let a pro **Ir 74 dni. [12, 16]

5.1.3 Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni je elektromagnetické zafeni, jehoz vinové délky lezi v intervalu
10® az 10" m. Vznika pii preméné energie rychle se pohybujicich elektronti, které¢ dopa-
daji na povrch kovové elektrody, na energii elektromagnetického zafeni. Podle vinové dél-
ky se rozliSuje mekké rentgenové zareni, které ma vétsi vinovou délku, a tvrdé rentgenové

zafeni, jehoz vlastnosti se blizi zateni y. [13]

Vinova délka rentgenového zafeni urcuje jeho zakladni vlastnosti: schopnost proni-
kat latkami, pasobit na fotografickou emulzi, vyvolat ionizaci latky, kterou zaieni proché-
zi. Cim krat3i je vlnovéa délka rentgenového zéafeni, tim 1épe zafeni pronika latkami a ma
vétsi ionizacni U€inky. Jako zdroj rentgenového zateni se v praxi pouziva specialni trubice

— rentgenka. [13]

5.2 Porovnani jednotlivych zareni

Hlavni rozdil mezi témito druhy zafeni spociva ve schopnosti pronikdni materidlem a
intenzité davky ozatreni. V zatizenich s urychlovaci elektronti se pracuje s vysokymi inten-

zitami davek ozafeni, ale s omezenou hloubkou pronikani zavislou na energii. Naproti to-
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mu zafeni gama ma vysokou schopnost penetrace pfi relativné nizké intenzité davky oza-

feni. Vykon davky ozareni je zavisly na instalované celkové aktivité gama zatfizeni. Z hle-

diska technického pouziti to znamena, ze v urychlovacich elektroni je v pritbé¢hu nékolika

sekund dodéana davka, pro kterou by zafizeni se zafenim gama potiebovalo n¢kolik hodin.

Proto je v primyslové vyuzivanych gama zafizenich ozafovan vétsi objem soucasné. [32]
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Obrdzek 12: Penetrace jednotlivych typu zdreni [36]

Rentgenové zateni je z hlediska interakce s polymery podobné spiSe gama zéieni (viz

Obrazek 12). Stejné jako gama zafeni ma zafeni rentgenem vysokou schopnost pronikéani

do materidlu. Tim padem prakticky rozsah zpracovavanych tloustek u ozatfovanych pro-

duktih bude podstatné vétsi nez u beta zafeni. Nasledujici tabulka shrnuje charakteristiky

jednotlivych uvedenych zateni. [5]

Tabulka 4: Porovnani jednotlivych ozarovacich technologii [5, 11]

o Elektricky; | Radioaktivni izotopy; | Elektricky: Ize snadno
Zdroj zéfeni Ize snadno zapnout i .
nelze vypnout zapnout i vypnout
vypnout

, Hmotnost elektronu Fotony (1,25 MeV) _ 3
Vlastnosti m=9.1x 109 kg A=10x 104 nm Fotony A =4,1x10-3 nm
Viykon Vysoky Nizky Nizky
Obﬁluhg I elee Komplikovana Snadna Komplikovana
zafizeni
Hloubka penetrace Nizka Velka Velka
Provozni naklady Nizké Vlysoké Vlysoké
Tlumeni zdroje Z4dné VyZadované Z4dné
Stingni Vysoke po potreby Méné narocne Méné narocne

ozafovani

Intenzita dévek 360 000 kGy.h-"; 10 kGy.h; 960 kGy.h-1;
zéfeni 100 kGy.s™! 2,8 x 103 kGy.s"! 0,27 kGy.s™!
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Nicmén¢ vzhledem k neefektivité elektronovych paprskl u rentgenu je vykon a rych-
lost samotného procesu ozafovani mnohem nizsi oproti technologii zéfeni beta. Dale rov-
néz intenzita davky zafeni je mensi nez u urychlenych elektrond. Lze konstatovat, Ze beta
zateni bude mit, co se tyce ozafovani polymeril, do budoucna oproti napi. gama zéfeni Sirsi
uplatnéni. A to diky vys$§imu vykonu procesu ozafovani, niz§im provoznim nakladu a tak-

téz kvili nedostatku zdrojt izotopt na svété. [5]

5.3 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdrojem ionizujiciho zafeni jsou ptirozené radioaktivni latky, uméle vyrobené radio-
nuklidy, a specialni zafizeni jako rentgenky, urychlovace elektront (kapitola 5.3.1), jader-

né reaktory apod. [14]

5.3.1 Urychlovace elektroni

Zdrojem beta zafeni v pramyslu jsou urychlovade elektrond. Zhavici katoda emituje
elektrony, které jsou poté urychlovany v elektromagnetickém poli na pfiblizné 99 % rych-
losti svétla. Rychlost elektront je funkci napé&ti mezi Zhavici katodou a anodou. Uvnitf
urychlovaci trubice se nachazi vysoké vakuum. Elektrony, vychazejici z katody, jsou
usmérnovany a nasledné urychlovany. Pii vystupu z trubice je paprsek elektronti vychylen
pomoci stiidavého magnetického pole. Na konci vystupu z trubice nasledné vychazi véji-

fovity proud elektroni, ktery ozafuje dany produkt. [24]

Generator vysokého napéti

Katoda

Urychlovaci trubice

Vychylovaé proudu elektron(
Dopravni systém s kartony

Tlakova nadoba s izolacnim plynem
Betonové stinéni

SNOoOEsE WN -

Obrazek 13: Schéma elektronového urychlovace [24]
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Primyslové elektronové urychlovace 1ze klasifikovat dle mnozstvi dodavané energie

na [5]:

e  Nizkoenergetické urychlovace (0,08 + 0,3 MeV)
o Stiedné-energetické urychlovace (0,3 ~ 5 MeV)
o Vysokoenergetické urychlovace (5 ~ 10 MeV)

Dale dle tvaru trajektorie, po niz se urychlovana ¢astice pohybuje, 1ze rozlisit urych-
lovace na linearni a kruhové urychlovace. [13]
5.4 Interakce ionizujiciho zareni s polymery

Ionizujici zafeni ztraci pti prichodu absorbujici latkou svou energii. Zptisob ztraty
energie zavisi na druhu ionizujiciho zafeni a na fyzikalnich vlastnostech absorbujici latky.

[16]

M M+e
e
S,
° VVVVE e lonizace
M w
o S
VVVV Excitace

Obrazek 14: lonizace a excitace [5]

Excitace je d&j, pfi kterém se elektron v atomu absorbujici latky dostdva absorpci
energie ionizujiciho zafeni ze zakladniho stavu do excitovaného stavu (vyssi energeticka
hladina). Atom setrvava v excitovaném stavu kratkou dobu (10'5 + 1078 s). Pti deexcitaci
(névratu do zékladniho stavu) je rozdil ptislusnych energetickych hladin uvolnén ve formée
kvanta elektromagnetického zéteni. lonizace spociva ve vyrazeni elektronu z obalu absor-

bujiciho atomu. [16]

5.4.1 Reakce v materialu

Pfi interakci ionizujiciho zafeni s polymery lze do primarnich reakci zahrnout ioniza-

ci (1), excitaci (2) a vznik volnych radikald (3). Tvorba volnych radikalti probiha bud’ pii
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Stépeni hlavniho fetézce polymeru, nebo prostiednictvim disociace postranniho C - H fe-

tézce. [5]

lonizace Pw P" e 1)
Excitace P w P* 2
Vznik volnych radikdlit SN R e+R, e

0—>Re+He ®)

Pozn.: P = Polymer, R = radikal

Mezi sekundarni reakce patii vznik dvojité vazby, sitovani nebo vétveni, Sté€peni fe-

tézce, oxidace a roubovani. [5]

5.4.2 Interakce se zarenim beta

Vnikne-li do latky ¢astice B, coz je zaporné nabity elektron ¢, pak pii svém pruletu
kolem atomti piisobi elektrickymi odpudivymi silami na elektrony, které vyrdzi z atomové-
ho obalu a tim atomy ionizuje. JelikoZz jsou elektrony velmi lehké ¢astice, pti kazdé takove
ionizaci atomu elektron B prudce zméni smér svého pohybu - odpudivymi elektrickymi
silami se odrazi od atomu. A hned pak od dal$iho a dal$iho atomu — elektron B se bude
pohybovat “cik-cak™ a odrazet mezi atomy, které ionizuje a pfitom ztraci energii. Zabrzdi
se, v zavislosti na své energii, v hloubce do 1 + 4 mm v latce hustoty vody, v tézkych ko-

vech pak nedoleti hloubéji nez do cca 0,1 mm. [20, 45]

0 1 2 3 [mm]

jadro atomu

elektron .
termalizace

ionizaéni brzdéni o,

ionizace “e
p—e :
konec drahy

Obrazek 15: Schematické zndzorneni pruchodu castic [
latkou a mechanismu ionizace [20]
Dolet 3 mm, uvedeny jako piiklad v méfitku na obrazku 15, odpovida ptiblizné zare-

ni o energii kolem 1,5 MeV. Vlivem srazek a rozptylu je stopa Castice v latce velmi kiivo-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

laka, takze i dva elektrony o stejné pocatecni energii, emitované z téhoz mista a ve stejném
sméru, se mohou zabrzdit ve znacné rozdilnych hloubkach. Ty elektrony, které se pohybo-
valy v pfimé&;j$im sméru a prod€laly mensi pocet kolizi s mensimi ztratami energie, pronik-
nou dale, zatimco elektrony, které mnohokrat zménily sviij smér a ztratily pfi srazkach vice

energie, se zabrzdi blizko. [20, 45]

Ke konci drahy, kdy jiz energie elektronu nestaci na ionizaci, bude elektron ztracet
energii excitaci elektronti v atomech. Pokud neni tento elektron zachycen v nékterém ato-
mu, posléze se jeho kineticka energie snizi na termalni hodnotu = 3/2 k.T (k je Boltzmano-

va konstanta), ktera pii pokojové teploté ¢ini jen cca 0,04 eV. [20, 45]

5.4.3 Penetrace beta zareni

JelikoZ maji elektrony velmi nizkou hmotnost, beta zafeni velice rychle ztraci svou
energii elektronovych paprski pii interakci s ozafovanou hmotou. Hloubka penetrace zde
zavisi na jiz vzpominané energii, na hustot¢ ozafovaného materialu u produktu a také na

jeho geometrii. [5]

Obrazek 16 zobrazuje jednotlivé kiivky penetracniho profilu pro rizné energie zare-
ni. Maximalni absorbovana davka se vzdy nachazi v malé hloubce pod ozafovanym po-

vrchem. Pii dosahnuti svého maxima poté jiz dochazi k rapidnimu poklesu. [5]
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Obrazek 16: Distribuce davky zareni ve vode v jednotkach cm [36]
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Pti zpracovavani komercnich produkti se Casto pouzivd oboustranného ozatfovani.
Tento zpiisob se provadi hlavné za ucelem lepsSiho rozlozeni davky zareni v ozafovaném
dilu, a to bud’ postupné ozafovanim jedné a posléze druhé strany, nebo soucasné z obou

stran za pouziti dvou urychlovaci elektronti, jak l1ze vidét na obrazku 17. [5]
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Obrdazek 17: Srovnani jednostranného a oboustranného zpiisobu ozareni [5]

5.4.4 Faktory ovliviiujici ozaFovani polymeri

Pti feSeni vhodnosti polymernich materidlli pro ozatovani je také nutno brat v tivahu

nekteré dalsi faktory, mezi které patii [9]:

Teplota — pii zvySené teploté je vice podpofena mira radiatné-chemické pfemény v
polymeru. To je zejména patrné pfi priichodu taveninou nebo za teploty skelného ptecho-

du.

Tlak — rychlost a smér transformace polymerd jsou vysoce ovliviiovany vnéjSim
tlakem. Pii vysokém tlaku (okolo 3 GPa) se snizuje degradace polymeru. Napt. u elastome-
rh, které jsou vystavény vysokému tlaku pti radiaéné-chemickém procesu, probiha sitovani

3 + 15 x rychleji nezZ pfi atmosférickému tlaku.

Fazovy stav polymeru — ucinnost radiacni pfemény v polymerech se zvysuje pii je-
jich pfechodu ze skelného do vysoce elastického stavu a jesté vice pii pfechodu na visk6z-
ni stav. Pokud polymer obsahuje viskdzni a krystalické faze, budou radiacné-chemické

pfemény probihat rychleji v amorfni oblasti a na rozhranni, nez v krystalické fazi.
Vady v polymeru — tuhé polymery vzdy obsahuji nékteré vady (mikrotrhliny, mikro-
dutiny, necistoty, rozhrani, atd.), které ovliviiuji prostorové lokalizace energie ionizujiciho

zafeni. Proto radia¢ni odolnost polymeru zavisi také na jeho historii.
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Ozdi‘eni — kombinované plsobeni ionizujiciho zafeni, UV zafeni, viditelného a infra-
cerveného zafeni svétla pusobi jesté veétsi zmeény u fyzikalné-chemickych vlastnosti poly-

mert. Tento fakt je tieba brat v potaz pii hodnoceni radia¢ni odolnosti.

5.4.5 Vliv zareni na polymery

Pti plisobeni zafeni na polymerni materidly se v polymerech vyskytuji paralelné¢ dva
procesy: sitovani a degradace. To, ktery z procest prevazuje, zavisi na chemické struktuie
polymeru. Na zakladé této skuteénosti 1ze polymery rozdélit podle jejich chovani pii oza-
fovani do dvou skupin. Polymery prvni skupiny pievazné sit'uji, jejich fetézce jsou spojeny
do rozvétvené trojrozmérné struktury s vysokou molekularni hmotnosti. Polymery patiici
do druhé skupiny naopak degraduji, sniZzuje se jejich molekulova hmotnost, doprovazena

nahodnym Stépenim polymernich fetézct. [20]

Tabulka 5: Vybrané polymery a jejich reakce na ionizujici zareni [1]

Polyetylen Sitovani
Polypropylen Sitovani
Polystyren Sitovani
Polyvinylchlorid Sitovani
Polyisobutylen Degradace
Polybutadien Sitovani
Polyvinylfluorid Degradace
Polyakrylonitril Degradace
Polychloropren Sitovani
Polyvinylbutyral Degradace
Polyamid Sitovani
Polyester Sitovani
Polymetylmetakrylat Degradace
Polyoxometylen Degradace
Polyuretan Sitovani
Polysulfon Sitovani
Polyakrylat Sitovani

Tabulka 6 obsahuje vybrané typy polyamidu, které jsou radiacné sit'ovatelné. V této
tabulce jsou uvedeny jejich jednotlivé hodnoty G pro sitovani G(X) a degradaci G(S). Tato

data jsou ziskana z vicera zdrojti, uvedené rozsahy se mohou v praxi lisit pro rizné vyrob-
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ce danych polymert. Ackoli nekteré polymery mohou spise vice sitovat nez degradovat,
nizkd hodnota G(X) znaci, Ze polymer vyzaduje vétsi davku zafeni pro ziskani lepSich

vlastnosti. [29]

Tabulka 6: Hodnoty G(X) a G(S) pro vybrané typy polyamidii [29]

Polyamidy 0,5+1,15 06+14
PA6 0,67 0,68
PA 66 0,50 0,70

PA 610 0,62 0,76
PA 11 0,92 0,85
PA 12 0,92 0,85

Uvedené hodnoty G(X) mohou byt zlepSeny piidavkem polyfunkénich monomerd.
neptiznivych jevil, jako mize byt napt. oxidace, vznik volnych radikalt a vylucovani ply-
nu. Pouzitim téchto nizkomolekularnich latek lze poskytnout vyrobu radiacné sitovanych

vyrobkd, kterych by jinak nebylo mozné dosahnout. [29]

Molekulova hmotnost Mw

Davka zareni
Obrazek 18: Zavislost molekulové hmotnosti na velikosti davky zareni [5]
Dulezity je také vztah mezi molekulovou hmotnosti polymeru a davkou zatreni (Ob-
razek 18). MizZe zde dojit ke tfem situacim. Je-li G(X) vyrazné vyssi nez G(S), molekulova

hmotnost se bude neustale zvySovat v disledku sitovani polymeru. Bude-li G(X) sice vétsi
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nez G(S), ale ne o moc a u molekulové hmotnosti nastane zlom, celkova reakce se bude
meénit ze sitovani na degradaci. Za piedpokladu G(S) vétsi nez G(X) bude dochazet
k degradaci polymerniho materialu. [5]

5.5 Meérné jednotky pro ionizujici zareni

Davka — z hlediska fyziky je davka definovana jako pomér absorbované energie za-
feni k hmotnosti ozafované hmoty. Dnes se v soustavé SI pouziva jednotka Gray (Gy).

Piedtim se jako jednotka pouzivala Rad. [24]
1Gy =1J -kg™ =100rad (4)
10kGy =1Mrad (5)

Energie — je definovana jako absorbovana energie zafeni za jednotku ¢asu, vztazena

ke hmotnosti. Jeji velikost hraje dileZitou roli u zesitovani hmoty. [24]
1Gy-s™' =1W -kg™" =0,36Mrad -h™ (6)

Penetrace — penetrace (hloubka pronikani) vysoce energetickych elektrond, popf.
gama zafeni, je funkci jejich energie a hustoty produktu, jenz ma byt ozatfen. Mérnou jed-

notkou je Joule (J), diive to byval elektronvolt (eV). [24]
1MeV =1,6-10°J =0,16pJ (7)

Aktivita — pomoci této veli¢iny je popsan vykon radioaktivniho zdroje zafeni. Diive

se uzivala jednotka Curie (Ci). Nyni je v souladu Sl jednotkou Becquerel (BQq). [24]
1Bq =1s™ )

1Ci =3,7-10"°Bg = 37GBq (9)

5.6 Aplikace ionizujiciho zareni

Ionizujici zéateni nachazi uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Vedle primys-
lovych aplikaci se jedna hlavné o aplikace v 1¢ékafstvi (jak v diagnostickych metodach, tak

pfi terapii). [19]

K praktickym pouZitim ionizujicitho zafeni patii sledovani homogenizace procesu,

studium kinetiky reakci, studium pochodii ve vysoké peci, 1ékarskd diagnostika, méteni
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rychlosti proudéni riznych materialt, vyhledavani netésnosti potrubi, kontrola opotiebeni

materiald atd. [19]

Jako radia¢ni technologie jsou oznafovany procesy vyroby materiali nebo jejich
modifikace, zalozené na fyzikéalnich, chemickych ¢i biologickych zménach vlastnosti latek
nebo objektl v disledku ozéfeni ionizujicim zéfenim. Jako ptiklad Ize uvést radiacni syn-
tézu latek, radiacni terapii v mediciné, radiacni oSetfovani potravin, sterilizaci farmaceu-

tickych ptipravkll a medicinského naradi, iontovou implantaci, elektronovou a iontovou

litografii, radioaktivni zdroje svétla a elektfiny a také v neposledni fad¢ radiacni sit'ovani

Plastovy pramysl

polymert. [19]

T mcretts e e  Potrubi
Automobilovy prumysl . Félie
e Komponenty vystavéné teplot- *  Polotovary
e  Komponenty pro strojirenstvi

nim a chemickym vliviim

Radiaéni sterilizace \ T ~ Elektrotechnicky pramysl

e Biotechnologicky pramysl IONIZU JiCi e ZabezpeCovaci systemy

e  Farmaceuticky primysl - o Konektory

e Kosmeticky pramysl ZARENI o Civky
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Ekologicky prumysl

o Indikace a analyza $kodlivych
latek v pldé i ovzdusi

Obrdzek 19: Oblasti vyuziti ionizujiciho zareni [25, 28, 46]
Je vSak tfeba uvazit, Ze kazda prakticka aplikace ionizujicitho zafeni miiZze vést
k ozafeni pracovnikll nebo obyvatelstva. Vzdy je tieba mit na zfeteli bezpe¢nostni hledisko

a dodrzovat vSechny pozadavky radia¢ni ochrany. [19]
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6 RADIACNI SITOVANI POLYMERU

Pod pojmem sit'ovani polymerd je mySleno vzajemné spojovani polymernich fetézca
za vzniku prostorové sité. Jeden z mnoha postupt k docileni tohoto procesu je v dne$ni

dob¢ velmi progresivni metoda radia¢niho sitovani. [6, 24]

Radia¢ni sitovani je zalozeno na efektu vysoce nabitych Castic beta a gama zareni.
Polymery jsou vystaveny piesné pfedem stanovenym davkam gama a beta zaieni a timto

zpusobem dojde k zesitovani molekul. [6, 32]

Obrazek 20: Princip radiacniho sitovani [21]

Radiac¢ni sitovani probiha pti pokojové teploté bez dodate¢ného naméahani vyrobki.
Vyhodou je variace ozafovacich parametr, kterymi Ize ménit stupen sitovani
VvV ozafovaném dilu a ovliviiovat tak vlastnosti materialu pfesné podle toho, jak je vyzado-
vano. Radia¢ni sitovani se nejcastéji vyuziva pro izolace kabelii a dratl, hadice a trubkové
profily, tvarované a vstfikované dily, kompozitni materidly a granulaty polymerd, u kte-

rych se cilené méni reologické vlastnosti. [22, 24]

Velmi dilezité je, ze ozafené produkty poté nejsou radioaktivni a ani samy neemituji

vlastni zateni. [24]
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6.1 Princip sitovaciho procesu

Pro radiacni sitovani je zakladni piedpoklad, ze materidl pii plisobeni ioniza¢niho
zateni pfevazné situje a nedegraduje. Obvykle proces sitovani a $tépeni hlavniho fetézce
(degradace) probiha soucasné (viz kapitola 5.4.5). Obrazek 21 ukazuje vliv zafeni na po-
lymery. Jestlize je pocet vzniklych spojeni dvojnasobné vyssi nez pocet vzniklych Stépeni

hlavniho fetézce v siti, dana struktura potom sit'uje. [5, 32]

Sitovani

Ozafovani T 1

Polymer Sitovani a $tépeni hlavniho fetézce

— e S neowy Sms RN Sove uen Sooe

St&peni hlavniho Fetézce
Obrazek 21: Ilustracni pohled na viiv zdareni na polymerni retézce [5]
Interakci zafeni s polymerem vznikaji polymerni radikaly (rozpad vazeb C — H), ty
pomoci rekombinace v fetézci vytvoii sit’, a to spojenim dvou volnych radikalti mezi sou-

sednimi fetézci za vzniku vazby C — C. [32]

U nékterych typti polymerd, resp. receptur je potiebny ptidavek pomocného sit'ova-
ciho ¢inidla. Ta mohou byt pfiddvana béhem samotné piipravy polymerni smési, anebo

pfimo pted lisovanim polymerniho granulatu ve formé masterbatche. [32]

6.2 Typy sitovani

Podle zplisobu mist spojeni se rozliSuji dva typy sitovani. Jsou H-typy a T-typy. Po-
lymerni radikaly zapojené do H-typu (11) jsou sekundarni radikaly vzniklé bud’ pfi rozste-
peni postrannich fetézct ptipojenych k hlavnimu fetézci, anebo po piipojeni malych radi-

kald do nenasycené vazby (C = C) hlavniho fetézce. [5, 8]

T-typ sitovani (12) je pfevazné tvofen rekombinaci sekundarnich radikali s radikaly

primarnimi, které vznikaji pfi §tépeni hlavniho fetézce. [5, 8]
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—~CH,-C*H—-CH, —+H

Vznik radikalii —CH,-CH, -CH, —w» . .
~CH,-C'H, +C"H, -CH,

(10)
_CH,-CH-CH, -

H-Typ sitovini 2-CH,-C'H-CH,-—> | (11)
_CH,-CH-CH, -

_CH,-C'H-CH,- —CH,-CH-CH, -
T-Typ sit’ovani + - | (12)
-CH,-C'H, -CH, -CH,

U elastomerii maji tendenci pievazovat H-typy sitovani, u tuhych plasti prevazné T-

typy. [5, 8]

6.3 Radia¢ni sitovani za pomoci beta zareni

Pro sitovani vlivem beta zafeni se vyuziva ucinku urychlovacu elektrond. Vykon be-
ta zafeni, resp. urychlovanych elektront zavisi na dvou faktorech: vygenerovaném urych-
lovacim napéti a na sméru proudu elektronovych paprski. Energie elektronti, kterd ovliv-
fiuje jejich schopnost penetrace v materidlu, ma stejnou velikost jako urychlovaci napéti.
Proud paprsku stanovuje pocet urychlenych elektronti. Na 1 ampér (A) proudu spada pri-
tok 6,3 x 10" elektronii za sekundu (e”.s™). Energie ze zafeni je materidlem absorbovéana a
vznikaji radikaly, které spolu reaguji pii nasledné chemické reakci a vytvaii ocekavané
spojeni. Dnes Casto vyuzivané energie u beta zatfeni se bézné pohybuji v rozmezi od 100

keV do 10 MeV. [5, 24]

Primarni elektrony
Hloubka penetrace elektrond
Sekundarni elektrony

(4] Ozéieny material

Obrazek 22: Radiacni sitovani beta zarenim [24]
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6.4 VIliv radiac¢niho sit’ovani na polymery

Nekteré termoplasty jsou diky radiaénimu sitovani pfevedeny na takové termoplasty,
které se v Sirokych oblastech teplot chovaji jako elastomery. Elastomerické vlastnosti se
projevuji pfedevsim nad teplotou tani krystalt, respektive teplotou skelného piechodu neu-

pravené¢ho polymeru. [32]
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Obrazek 23: Viastnosti polymerii v zavislosti na davce zareni (1 — taz-
nost; 2 — pevnost v tahu; 3 — tvarovd stdlost za tepla; 4 — botndni) [24]
V disledku radia¢niho sitovani mize pivodné termoplasticky vyrobek odoldvat vys-
$im teplotdm neZ predtim. Tvarova stalost za piisobeni tepla je zna¢né zlepSena v porovna-

ni s vychozim termoplastickym materialem. Radiac¢ni sitovani méni nésledujici vlastnosti

plastt [24, 32]:

Mechanické viastnosti:

e  ZvySeni Youngova modulu pruZnosti

e  ZvySeni pevnosti

e  Redukce teCeni (creepu)

e  ZlepSeni meze unavy (p¥i stiidavém ohybu)
e ZlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti

e  ZlepsSeni otéruvzdornosti

e ZlepSeni chovani p¥i dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem
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Tepelné viastnosti:

o ZlepSeni tvarové stalosti za tepla
o ZvySeni tepelné odolnosti
e ZvySeni odolnosti proti starnuti

o ZlepSeni trvalé deformace pii zatiZeni tlakem (tahem)

Chemické vlastnosti:

e  SniZeni rozpustnosti
e  ZvySeni odolnosti proti botnani
o ZvySeni odolnosti proti vzniku trhlin

e  ZlepSeni odolnosti proti hydrolyze a olejuvzdornosti

Spektrum ziskanych vlastnosti hlavné zavisi na typu pouzitého polymeru. [24]

6.5 Radiaéni sitovani polyamidi

V podstaté vSechny typy polyamidii mohou byt radia¢né sitovatelné i ty, které jsou
vyztuzené vlakny nebo polyamidy obsahujici retardéry hotfeni. Radiacné zesitované poly-
amidy mohou Casto nahrazovat reaktoplasty nebo specidlni plasty jako jsou PPS, PEI, LCP
atd. Nejvétsi zastoupeni sitovatelnych polyamidd jsou v soucasnosti PA 6, PA 66, PA 11 a
PA 12. Aby mohlo dojit k zesitovani polyamidt, musi tyto polymerni materialy obsahovat
piislusna aditiva (polyfunk¢éni monomery, aktivatory sitovani). [27]

eey

Pouziji-li se polyamidy, vyztuzené vlakny, zateni poté bude mit prospé$ny tcinek na
zlepSeni pfilnavosti mezi vldkny a matrici u polyamidii, coz bude mit pozitivni vliv na je-

jich mechanické vlastnosti (viz Obrazek 24). [27]

Obrazek 24: Struktura PA 6 GF 30 (a — neozareného, b — ozareného) [23]
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6.6 Vyhody a nevyhody radia¢niho sit’ovani

Ve srovnani s chemickymi modifikacemi polymernich vlastnosti pfi podobnych re-
akcich, ale za pomoci chemikalii, ma tento zptsob sitovani polymert své vyhody i1 n¢které

nevyhody. [5]

Mezi vyhody patii v dasledku rychlejsiho procesu vyssi vykon oproti ostatnim modi-
fikacim, uspora energie, nizsi citlivost na vlhké prostiedi, vyrazné snizeni emisi tékavych
organickych latek z diivodu absence rozpoustédla. Dale do piednosti 1ze zaradit Cistotu
plastickych dili a niz$i toxicitu, ponévadz neni potfeba zadnych toxickych chemikalii.
Dalsi vyhodou ozatovani hotovych vstiikovanych dili je, ze plastovy odpad z vyroby lze

jednoduse recyklovat a vracet zpét do vyroby. [5, 24]

OvsSem radiacni sitovani ma také n¢kolik svych nevyhod. A¢koli denni provozni na-
klady nemusi byt vysoké, vybaveni pro tuto technologii je obvykle velmi drahé. Pro poza-
dovany vykon a kapacitu zafizeni jsou vyzadovany znac¢né kapitalové investice. Mimo jiné
také provozni naklady budou zaviset na objemu produkce. Nebude-li objem denni produk-
ce dostate¢né velky, mohou byt ndklady na ozafovani podstatné vySsi oproti chemickym
zpusobim modifikace. V nékterych ptipadech mohou byt vlastnosti dosazené radia¢ni mo-
difikaci niZsi neZ ty, kterych Ize dosahnout chemickou modifikaci. Dale 1ze jako nevyhodu
shledavat nedostatek znalosti z této oblasti a také nedostate¢né piijeti této technologie ze

strany veftejnosti, coz se jevi jako prekazka. [5]

Je diilezité mit na paméti skutecny potencidl této modifikace. Dale je nutné uvédomit

si, Ze tato metoda nabizi mnohem vice vyhod nez nevyhod. [5]
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanickymi zkouskami se zjiStuje chovani materidlu za ptisobeni vnéjSich sil,
tzn., ze se zkoumaji jeho mechanické vlastnosti. Pouzivané zkusebni metody mohou byt

rozdéleny do tii skupin [15]:

e Statické zkouSky — pti téchto zkouskach je material naméhan pomalu se méni-
cimi silami. Sila se zvySuje rovnomérné pomalu, obvykle do okamziku zni¢eni
télesa.

e  Dynamické zkouSky — pisobeni sily se méni bud’ razem, nebo za velmi kratky
casovy usek. Nekdy se pracuje také tak, Ze plsobenti sily je dlouhodobé, ale jeji
velikost se méni periodicky v extrémné kratké dobé.

o Unavové zkousky — mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za piedepsa-
nych podminek ¢asové proménného namahani, obvykle az do poruSeni materia-

lu. Pro jednotlivé druhy plastt tyto zkousky byvaji rozli¢né.

Vysledky mechanickych zkousek jsou zavislé nejen na vlastnostech polymeru, tj.
chemickém sloZeni, molekulové hmotnosti a jeji distribuci, krystalinité, obsahu necistot

apod., ale ve zna¢né mife i na rezimu zpracovani a zpusobu ptipravy zkusebnich téles. [15]

7.1 Tahova zkousSka

Tahova zkouska patii mezi zdkladni metody slouzici k hodnoceni mechanickych
vlastnosti materialii. ZkuSebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy kon-
stantni zkuSebni rychlosti do jeho pferuSeni nebo do okamziku, kdy napéti (zatizeni) nebo

deformace (prodlouzeni) dosahnou pfedem zvolené hodnoty. [25, 40]

7.1.1 ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa z plastl jsou ve vétSin€ piipadi vyhotovena vsttikovanim, pficemz
jejich tvar a rozméry jsou uvedeny v piislusné norm¢ ISO. Vzorky jsou bud’ kruhového
anebo obdélnikového priufezu. Jejich konce tzv. ramena maji zvétSenou velikost nebo
upraveny tvar kvuli jejich uchyceni ve zkuSebnim zatizeni. Na zizené délce |; pii testovani
by se mé¢ly koncentrovat vsechny deformace a preruseni télesa. U tohoto rozméru se rov-

néz méfi elongace zkouseného télesa. [18]
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Obrazek 25: Zkusebni teleso typu 1A a 1B [17, 26]

Kdykoliv je to mozné, pouzivaji se télesa tvaru oboustrannych lopatek typu 1A a 1B
(viz Obrazek 25). Typ 1A se pouziva pro vstiikovana viceti¢elova zkuSebni télesa, typ 1B

pro mechanicky obrabéna zkusebni télesa. [26]

Tabulka 7: Rozmery zkusebnich téles typu 14 a 1B [26]

I3 | Celkova délka 170 =150
l1 | Délka zUZené Casti s rovnob&znymi hranami 80+2 60,0+0,5
r | Polomér 24 +1 60,0+ 0,5
b ?\/azgfillenost mezi rozSifenymi Castmi s rovnobéznymi hra- 109,3 +3.2 1080 +1,6
b2 | Sitka koncl 20,0+0,2
b1 |Sitka ziZzené Easti 10,0+0,2
h | Doporucena tloustka 40+0,2
PocCateCni mérena délka (preferovand) 750£0,5 50,0£0,5
Lo | PoCateCni méfena délka (pfipustnd, jestlize se pozaduje
pro fizeni kvality, nebo kdyz je pfedepsana) 50,0£0,5
L |Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 11511 1511

Existuji rtizné zpiisoby uchopeni zkusebnich téles, z nichz nekteré jsou znazornény
na obrazku 26. Konec vzorku mize byt zaSroubovan do zavitové celisti, nebo muze byt
zachycen pomoci koliku. Sty¢né konce télesa nebo Cast pfipravku mohou byt uchyceny

mezi kliny. Nejvice dulezitym aspektem pii volbé metody uchopeni télesa je zajistit, aby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

upinaci Celist byla schopna udrzet téleso pfi maximalnim zatiZzeni bez jakékoliv jeho poru-

chy nebo prokluzu. Ohybani by mélo byt minimalizovano. [18]

I

O

l l Rozpérny krouzek

N\

|

Zavitova
celist

Ozubené
vlozky

Kolik * V77

Obrazek 26: Riizné zpiisoby uchyceni zkusebnich teles [18]

7.1.2 Testovaci zarizeni

Bézné se tahové zkousky provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich, které jsou
schopny testovat material na tah, také tlak nebo ohyb. Testovaci stroje jsou bud’ elektrome-
chanické, nebo hydraulické. Elektromechanické stroje jsou zalozeny na proménnych otac-
kach elektromotoru a pfevodovky. Ram, ve kterém je zkuSebni téleso uchyceno do upina-
cich celisti, se pohybuje po jednom, dvou nebo ¢tyfech vodicich Sroubech. Jeho rychlost
lze ménit pomoci otaCek motoru. Hydraulické stroje jsou stavény bud’ na jednocinném,
nebo dvoj¢inném pistu, které pohybuji s pficnikem po vodicich Sroubech nahoru a dolt.

[18]

7.1.3 Tahovy diagram

Obecna tahova kiivka polymeru je ukdzana na obrazku 27. Na této kiivce je nékolik

dilezitych bodi, které vypovidaji o tahovém chovani zkouseného materialu. [40]
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Obrazek 27: Tahovy diagram [34]

Chovani elastickych materiali v oblasti malych deformaci Ize popsat Hookovym za-
konem, ktery definuje pfimo imérny vztah mezi napétim a deformaci. Konstantou amér-

nosti je modul pruznosti E (Youngitv modul). [40]
E=Z [Pa] (13)
£

Hodnota modulu pruznosti se stanovuje z tahovych kiivek v oblasti, kde je patrna li-
nearni zavislost napéti na deformaci. Cim vys$§i hodnota modulu pruznosti je, tim je vyssi
tuhost zkousSeného materialu. Bod na kiivce, kde konci oblast hookovského chovani se
oznacuje jako mez umérnosti a je vyjadiena smluvnim napétim [40]:

o, = E— [Pa] (14)

S rostoucim zatizenim dochézi k zaktiveni tahové kiivky, ve kterém je zahrnuta ca-
sove¢ zavisla elasticka a plastickd deformace. Misto, do kterého je jeSté deformace vratna se

oznacuje jako mez pruznosti. [40]

O = % [Pa] (15)

0
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Po uvolnéni napéti se deformace vrati do ptivodniho stavu. Za timto bodem dochazi i
pfi nepatrném zvySeni napéti k velké deformaci, nastava plasticka (nevratnd) deformace.

Nastava mez kluzu.

o =§—: [Pa] (16)

Mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu) se definuje jako napéti potiebné k ptetrzeni
zkusebniho télesa vztazené na pivodni prifez, tedy smluvni napéti potfebné k pretrzeni.
[40]

Ow =Z—“: [Pa] (17)

Prodlouzenim zkuSebniho télesa se méni jeho piivodni délka a nastala délkova zména

se definuje jako pomérné (relativni) prodlouZeni. [40]

& = II_—I‘) = ?—I [-] (18)

Soucasné se vSak méni také velikost prifezu télesa, které se vyjadiuje jako pomérné

zkrdceni. [40]

&, Zb—o.eh =% [-] (19)

Pomérné protazeni se Casto vyjadiuje také v procentech jako protazeni [40]:

o -100:?-'-100 [%] (20)

IO 0

E =

Podobné je definovana mezni hodnota deformace, tedy protaZeni pii pretrzeni, které

se zkracené oznacuje jako taZnost. [40]

-1,

0

o= -100 [%] (21)
Vztah mezi pomémym zkracenim a pomérnym prodlouzenim je tzv. Poissoniiv po-
mér. [40]
&y

Eh .
v=—=8—L[] (22)

&
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8 ZAVER TEORETICKE CASTI

Vypracovana literarni studie v této diplomové praci se zabyva problematikou modi-
fikace polymernich materialti za pomoci ionizujiciho zafeni. Obsah teoretické ¢asti je roz-

délen do sedmi kapitol.

Prvni kapitola popisuje polymerni materidly a jejich klasifikaci v€etné¢ podkapitol

vénovanych jejich makromolekularni a nadmolekularni strukture.

Kapitola druha charakterizuje skupinu termoplastt z oblasti konstruk¢énich polymert,
a to konkrétné polyamidy. Je zde hlavné uvedena charakteristika polyamidu 66, ktery je
poté nasledné pouzit v praktické ¢asti diplomové prace. Dale kapitola uvadi vlastnosti po-

lyamidd, jejich navlhavost se suSenim a vyuziti na trhu.

Tteti kapitola ptfichdzi s popisem modifikaci, kterych je mozné pouzit pro cilenou

pfeménu vlastnosti polymernich materialt.

Ctvrtou kapitolu tvoii sitovani polymert spolu s procesem tvorby sité, druhy metod

sitovani a popisem sitovacich prostiedkii.

Pata kapitola je zamé&fena na ionizujici zafeni. Jsou zde rozebrany tfi zdkladni typy
zéfeni, které se nejbéznéji mohou pouzivat pii ozatfovani polymerti. Také jsou zde popsané
mozné zdroje ionizujiciho zafeni. Dale kapitola rozebira vliv ionizujiciho zafeni na poly-
merni materialy a reakce v materidlu, k nimz dochdzi ptfi vzdjemné interakci se zatrenim.

Na zavér uvadi jednotky charakteristické pro ionizujici zafeni a jeho aplikace.

Obsahem S$esté kapitoly je radia¢ni sitovani polymerd. Je zde bran zietel na princip,

vliv na polymery, vyhody a nevyhody této metody.

Posledni sedma kapitola je vénovana tahové zkousce z oblasti mechanickych zkou-

Sek polymert.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je prozkoumat vliv ionizujiciho beta zafeni na vlastnosti vy-
branych konstruk¢nich polymerti. Primarné se jednd o mechanické vlastnosti a to vlastnosti
v tahu u dvou konkrétnich materialt. Hlavnim zamérem diplomové prace je pozorovat a

porovnat ucinek ionizujiciho zéafeni na tahové vlastnosti v ur¢itém spektru teplot.

Jednotlivé cile praktické ¢asti této diplomové prace Ize shrnout do nasledujicich bo-
da:
» Volba vhodného typu polymerii

Budou vybrany dva typy polymernich materialti, které budou podrobeny vy-

zkumu.

»>  Vyhotoveni zkuSebnich téles

Zkusebni télesa budou pfipravena na vsttikovacim stroji.

»  Ozdreni zkuSebnich téles
Ptipravend zkuSebni télesa budou vystavena u¢inkiim ionizujiciho beta zafeni pti

stanovenych davkach zateni.

»  Testovani zkuSebnich téles
Neozatena zkuSebni télesa spolu s ozafenymi budou otestovana pii tahové

zkousSce.

»  Statistické vyhodnoceni naméienych dat
Data ziskana z tahové zkouSky budou statisticky vyhodnocena. Vystupem toho

budou vysledky ve form¢ grafu a tabulek.
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10 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH ZARIZENI

Pti feSeni praktické casti bylo vyuzito n€kolika typi zafizeni. VSechna tato zafizeni

jsou jednotlivé popsana v nasledujicich kapitolach. Tyto zafizeni a stroje jsou:

e Susici zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100 -2

e  Vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 — 400
e  Univerzdlni zkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

e  Elektronovy urychlova¢ RHODOTRON 10 MeV — 200 kW

10.1 Susici zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100 -2

Toto zatizeni slouzi k suseni a pfipravé navlhavych polymernich material pred sa-
motnym procesem vstiikovani. K obsluze stroje slouzi pfislusny ovladaci panel. Vyhoda
zafizeni spoCiva v tom, Ze s nim lze libovolné manipulovat kolem vsttikovaciho stroje.
Dalsi vyhodou je ptipadna obsluha vice vstfikovacich strojii najednou. Polymery, které
jsou zbavovany vlhkosti lze dopravovat pomoci hadice pfimo do plastikacni jednotky

vstiikovaciho stroje.

Obrazek 28: Susici zarizeni ARBURG
THERMOLIFT 100 -2
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10.2 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 — 400

Pro vyrobu zkuSebnich téles byl vyuzit vstfikovaci stroj model ALLROUNDER
470H od spolecnosti ARBURG. Dany stroj se sklada z hydraulické uzaviraci jednotky,
vstiikovaci jednotky a také sklopného ovladaciho panelu, ktery je vybaven fidicim systé-
mem SELOGICA. Skrz tento systém lze do stroje zadavat piislusné parametry a prakticky

tidit cely vsttikovaci proces.

Obrazek 29: Vstrikovaci strojf ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 — 400
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10.3 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Tento zkuSebni stroj 1ze pouzivat pro testovani zkuSebnich téles na tah, tlak a ohyb.
V tomto piipadé pii feSeni praktické Casti poslouzilo toto zafizeni pro tahovou zkousku.
Soucasti stroje je 1 pocita¢ se softwarem TextXpert v2.1. Pomoci tohoto programu jsou
zadavany pottebné parametry pro dané testovani. Také jsou zde do pocitace zaznamenava-
ny namétend data pii méfenich, kdy dany software vyhodnocuje parametry jako aritmetic-
ky primér, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient. K provadéni méteni za zvySenych

teplot je stroj opatfen tempera¢ni komorou ZWICK W91255.

Obrazek 30: Univerzalni zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456
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10.4 Elektronovy urychlova¢ Rhodotron 10 MeV — 200 kW

Tohoto typu elektronového urychlovace o energii 10 MeV a vykonu 200 kW bylo
vyuzito k ozafeni zkuSebnich téles. Princip funkce tohoto urychlovace je obdobny jako u
typu urychlovace, ktery je popsan v teoretické ¢asti diplomové prace na obrazku 13

v kapitole 5.3.1.

Obrdazek 31: Elektronovy urychlovac¢ Rhodotron 10
MeV — 200 kW [47]
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11 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH POLYMERU

Pro experiment byly vybrany dva typy polymeri. Jsou to konstrukéni polymerni ma-

terialy z fad polyamidu, Spadajici do skupiny termoplastli. Jedna se o tyto polymery:

e Polyamid 66 GF 30 - V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6*M0129A schwarz
e Polyamid 7T GF 56 - V-DURAMID-TH7G12.0SZB*9207

Oba tyto polymery jsou plnéné sklenénymi vlakny. Prvni uvedeny material (dale jen

PA 66 GF 30) je plnén 30 % sklenénych vlaken, jehoz vybrané vlastnosti z materialového

listu jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Vybrané viastnosti PA 66 GF 30 [48]

Hustota [g.cm] 1,37 ISO 1183
Vrubova houZevnatost [kJ.m-2] 8 ISO 179-1
Modul pruznosti v tahu [MPa] 10000 ISO 527-2
Pevnost v ohybu [MPa] 260 ISO 178
Teplota méknuti dle Vicata [°C] 255 ISO 306
Absorpce vihkosti [%)] 0,6 ISO 62

Druhy polyamid (dale jen PA 7T GF 56) je plnén 56 % sklenénymi vlakny. Jeho

vlastnosti, deklarované dodavatelem, jsou nastinény v nasledujici tabulce.

Tabulka 9: Vybrané viastnosti PA 7T GF 56 [49]

Hustota [g.cm] 1,63 ISO 1183
Vrubova houZevnatost [kJ.m2] 25 ISO 179-1
Modul pruznosti v tahu [MPa] 19000 ISO 527-2
Pevnost v ohybu [MPa] 290 ISO 178
Teplota méknuti dle Vicata [°C] 229 ISO 306
Absorpce vihkosti [%)] 0,3 ISO 62

Materidly jsou dodavany

spole¢nosti  PTS ve

form¢ cernych granuli

Vv polyethylenovych pytlich o hmotnosti 25 kg. Kazdy z dodavanych pytll je opatfeny proti
zamezeni vzdus$né vlhkosti, nebot’ jak je zndmo, Ze polyamidy patfi mezi hydrofilni mate-

ridly. Oba tyto polymerni materialy obsahuji polyfunkéni monomer TAIC.
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12 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Nasledujici kapitoly popisuji samotné vyhotoveni zkusebnich téles. Télesa byla pfi-

pravena vstiikovanim a nasledné ozarena pro dalsi ucely této diplomové prace.

12.1 Vstrikovani zkuSebnich téles

Pted vsttikovanim bylo zapotiebi vybrané polyamidy vysusit a zbavit dané vlhkosti.
Granule obou materidll byly suSeny v zafizeni ARBURG THERMOLIFT 100 — 2 pfi tep-
loté 80 °C. PA 66 GF 30 byl susen 2 hodiny a PA 7T GF 56 v ¢asovém intervalu 2 + 2,5
hodiny.

Po fadném vysuSeni byly granule polyamidil jednotlivé dopravovany skrz hadici do
plastikaéni jednotky, odkud byly vstiikovany do jednonasobné formy. Vstiikovani probi-
halo na vstfikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 470H 1000 — 400, ktery je dostup-
ny v dilnach na Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Byla zhotovena zkusebni t&lesa ve tvaru

“lopatky” a “ty¢inky” (viz Obrazek 32).

Tabulka 10: Procesni parametry vstrikovaciho stoje pro jednotlivé

polyamidy

Vstfikovaci tlak [MPa] 88 88
Vstfikovaci rychlost [mm.s-] 60 60
Dotlak [MPa] 70 70
Doba dotlaku [s] 25 25
Rychlost dotlaku [mm.s™] 20 20
Doba chlazeni [s] 15 15
Délka vstrikovaciho cyklu [s] 48 48
Teplota formy [°C] 75 100
Teplota pod nasypkou [°C] 40 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 265 260
Teplotni pasmo 2 [°C] 280 260
Teplotni pasmo 3 [°C] 285 280
Teplotni pasmo 4 [°C] 290 285
Teplotni pasmo 5 [°C] 280 290
Teplota na trysce [°C] 275 275
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Procesni parametry na vstiikovacim stroji, vynesené v tabulce 10, byly nastaveny dle
doporucenych hodnot, uvedenych v ptislusnych materidlovych listech. VSechna vyhotove-

na télesa byla poté pomoci pakovych ntizek oddélena od vtokového systému.

—

Obrazek 32: Vstrikovana zkuSebni télesa

Tvar a rozméry vyhotovenych zkuSebnich téles ve tvaru “lopatky” koresponduji
s piislusnou normou ISO 527. Tyto rozméry jsou popsany v kapitole 7.1.1 v tabulce 7.

Télesa ve tvaru “ty¢inky” byla ponechana pro budouci vyzkumy.

12.2 Ozarovani zkuSebnich téles

Ozarovani zkuSebnich téles u vybranych polyamidl bylo provedeno pod zastitou
némecké spolecnosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG., v pobocce sidlici
Vv lokalité Saal an der Donau. K ozéfeni bylo vyuzito G¢inku urychlenych elektrond, resp.
beta zateni. Jako zdroj zatfeni byl pouzit toroidni elektronovy urychlova¢ typu Rhodotron
10 MeV - 200 kW. Davky zateni byly zvoleny 66 a 132 kGy. Jednotlivych davek bylo
dosdhnuto vicero prijezdy ozafovacim scannerem. To proto, aby se piedeSlo zna¢nému
tepelnému namahani ozatovanych téles. Jeden prijezd zafizenim tedy Cinil 33 kGy. Uve-

dené davky zareni byly voleny na zéklad¢ zkuSenosti z praxe.

Pro dosazeni co rovnomérngéjsi a kvalitnéjsi distribuce davek zatreni byla zkusebni té-

lesa vyskladana do jednotlivych palet. Tyto palety byly poté naloZzeny na valeckovy do-
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pravnik a postupné projizdély ozafovacim zatizenim. Ozéfeni zkuSebnich téles probihalo

za normalni atmosféry pii pokojové teploté.

A‘:\MHH‘:\M‘

TTRERARRA

Obrazek 33: Pripravend paleta se zkuSebnimi télesy urcend pro davku zareni

132 kGy

Mimo jiné byl do kazdé palety se zkuSebnimi télesy umistén jeden dozimetr se speci-
alnim vytisknutym ¢arovym kédem. Dale byl k pfislusSnému dozimetru vzdy pfidélen iden-
tifikator, ktery po prlijezdu ozafovacim zafizenim zCervenal, coZ signalizovalo, ze doslo

k ozateni zkusebnich téles na paleté. Toho si 1ze povSimnout na obrazku 35.

~

FAR WEST TECHNOLOGY
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i Run:

351823

Pos:

Obrdzek 34: Pohled na dozimetr s identifikatorem (1 — pred ozarenim; 2 — po
ozdreni)
Z dozimetru lze poté po ozafeni jednotlivych palet na zkuSebnim pfistroji Spectronic

Genesys 5 odecist skute¢na hodnota davky zareni, kterou absorbovala zkusebni télesa.
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12.2.1 Gelova zkouska

Gelova zkouska se provadi za ucelem stanoveni stupné obsahu gelové, tedy zesit'o-
vané faze v materialu. Tudiz se sleduje, do jaké miry dany polymerni material zesitoval.
Samotné testovani spada pod normu CSN EN ISO 579. Testovani probihalo ve spole¢nosti
BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG. Jako rozpoustédlo byla pouzita kyselina
mraven¢i (HCOOH).

Stupeini obsahu gelové faze v zavislosti na aplikované dévce zareni je vyobrazen pro

oba typy polyamidii na nasledujicim obrazku.

90,0
—o—PA 66 GF 30
800 I _@—pA7T GE 56 j
700 |
= 600 |
(]
&
= 500 |
>
o
S 400 |
=
b
s 00 Obsah gelové faze
200 PA 66 GF 30 (66 kGy) 69,2 %
PA 66 GF 30 (132 kGy) 731 %
100 + PA 7T GF 56 (66 kGy) 73,8 %
PA 7T GF 56 (132 kGy) 76,2 %
0,0 1 1
0 66 132

Davka zareni [kGy]

Obrazek 35: Namerené vysledky z gelové zkousky pro oba polyamidy

Z obrazku 35 je zfejmé, ze nejveétsiho obsahu gelové faze bylo dosdhnuto u PA 7T
GF 56 ozateny davkou 132 kGy. Dale nutno k danému obrazku dodat, ze vytvoiena spoj-

nice mezi naméfenymi hodnotami zastava pouze trend, nikoliv linedrni chovani.
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13 TESTOVANI ZKUSEBNICH TELES

V této kapitole je popsano testovani zkuSebnich téles, dale kapitola zobrazuje name-
fené vysledky experimentu diplomové prace. ZkusSebni télesa byla podrobena tahové

zkousce. Teoretické podklady pro tuto metodu testovani uvadi kapitola 7.

13.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska pfti testovani zkuSebnich téles byla uskute¢néna na zkusebnim stroji
ZWICK ROELL 1456 v souladu s normou CSN EN ISO 527-1 a CSN EN ISO 527-2.
Naméiena data byla zpracovana do pocitace za pomoci softwaru TextXpert v2.1. Byl zde
stanoven modul pruznosti v tahu E [MPa], mez pevnosti v tahu oy [MPa] a pomérné pro-
dlouzeni pii mezi pevnosti V tahu ggy [%]. Pro méfeni modulu pruznosti v tahu bylo vyuzi-
to pridavného extenzometru, ktery zaznamenaval piislusny modul rychlosti 5 mm.min™.
Po zmé&feni modulu byla nasledn& rychlost testovani navysena na 50 mm.min™". M&feni pro
oba typy polyamidl (neozéfené i ozéafené) probihalo celkem v 8 teplotnich rezimech. Za
pokojové teploty 23 °C a za zvySenych teplot 50, 80, 110, 140, 170, 200 a 230 °C. Pro

kazdou teplotu byla provedena série minimaln¢ 10 méfent.

13.1.1 Interpretace namérenych dat

Nameétena data z tahové zkouSky byla zpracovana a vyhodnocena za pomoci softwa-
ra MS EXCEL 07 a Minitab 16. Pfi statistickém zpracovani naméfenych dat byly vyhod-
noceny nasledujici veliCiny:

Aritmeticky prumér x - je definovan jako podil jednotlivych hodnot proménné x; a

rozsahu vybérového souboru n (pocet hodnot proménné). [50]

2% (23)

Smérodatna odchylka s — je definovana jako kladna odmocnina vybérového rozpty-
lu. [50]

(24)
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Standardni nejistota typu A up — je zpisobovana nahodnymi chybami, jejichz ptici-
ny se povazuji vSeobecné za neznamé. Stanovuje se z opakovanych méfeni stejné hodnoty

méiené veliCiny za stejnych podminek. [51]

(25)

Variacni koeficient Vx — vyjadiuje relativni miru variability proménné x. Podle nize
uvedeného vztahu jej 1ze stanovit pouze pro proménné, které nabyvaji vyhradné kladnych
hodnot. Varia¢ni koeficient je bezrozmérny, uvadi se v [%]. Hodnota ziskana z defini¢niho

vzorce se vynasobi 100 %. [50]

(26)

Prvni (dolni) kvartil Q1 — rozdéluje datovy soubor tak, ze 25 % hodnot je mensSich

nez tento kvartil a zbytek, tj. 75 % vétsich (nebo rovnych). [50]

Median — rozd€luje datovy soubor tak, Ze polovina (50 %) hodnot je mensSich nez

median a polovina (50 %) hodnot vétSich (nebo rovnych). [50]

Tieti (horni) kvartil Q3 — rozdéluje datovy soubor tak, ze 75 % hodnot je menSich

nez tento kvartil a zbytek, tj. 25 % vétsich (nebo rovnych). [50]

Interkvartilové rozpéti IQR — je mirou variability souboru a je definovano jako vzda-

lenost mezi prvnim a tetim kvartilem. [50]

Pii statistickém vyhodnocovani naméfenych vysledk bylo taktéz vyuzito box-
plotovych grafu, které slouzi zejména k odhaleni vychylenych hodnot pro danou sérii mé-
feni. Na zavér v diskuzi namétenych vysledkil byla provedena regresni analyza pro pomér-

né prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu gy [%].

Pozn.: Veskeré konkrétni naméfené hodnoty pfi tahové zkouSce pro jednotlivé polyamidy (neo-
zafeni i ozafené) jsou uvedeny v pfilohach P1 + P6. Déle byla také tato data zpracovana do
pfislusného souboru v softwaru EXCEL 07, ktery je obsazen v pfiloze P7 na pfislusném nosici
CD-ROM.
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13.1.2 Naméiené vysledky pro neozarené polyamidy
PA 66 GF 30:

Tabulka 11: Namérené vysledky modulu pruznosti v tahu E [MPa] u neozdreného PA 66
GF 30 pri riiznych teplotach

23 7640,8 | 865,1 273,6 11,3 6988,0 | 77422 | 8236,0 | 1248,0
50 99145 | 5586 176,6 94 5471,0 | 6027,1 | 6350,0 | 879,0
80 4879,2 | 28838 91,3 59 4716,7 | 4867,2 | 5163,0 | 4463
110 4139,2 | 2405 76,1 58 3974,7 | 4130,7 | 42662 | 2915
140 37464 | 2246 71,0 6,0 3512,8 | 3822,9 | 38954 | 382,6
170 34529 | 206,8 65,4 6,0 3256,8 | 34533 | 36145 | 3577
200 3264,3 | 376,0 118,9 11,5 3003,0 | 3384,3 | 3576,0 | 573,0
230 28171 | 4487 141,9 15,9 2565,0 | 2792,3 | 31850 | 6200

Je mozné si povSimnout, Ze naméfena data, konkrétné pii teploté 110 °C, jsou
nejméné rozptylena, jak dle interpretovaného box-plotového diagramu tak i nizkého IQR
Vv tabulce 11. Déle je na obrazku 36 vidét, Ze vSechna méteni neobsahuji Zadné vychylené

hodnoty, které by mohly znehodnocovat aritmeticky primér.
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Obrazek 36: Box-plotovy diagram pro neozareny PA 66 GF 30 — modul pruznosti
vtahu E
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Tabulka 12: Nameérené vysledky meze pevnosti v tahu oy [MPa] u neozdareného PA 66 GF
30 pri ruznych teplotach

23 161,69 6,44 2,04 3,98 154,90 | 161,66 | 168,64 | 13,74
50 124,53 3,19 1,01 2,56 121,29 | 124,51 | 127,15 5,86
80 104,90 3,06 0,97 2,92 102,22 | 104,87 | 107,12 4,89
110 88,16 4,79 1,51 5,43 83,20 89,45 92,84 9,64
140 78,90 1,72 0,54 2,18 77,31 79,15 80,51 3,20
170 69,28 2,00 0,63 2,89 67,90 69,10 71,12 3,21
200 58,02 3,69 1,17 6,36 54,81 56,95 61,37 6,56
230 42,39 3,25 1,03 7,66 40,04 42,48 45,68 5,64

Jak Ize z ptilozené tabulky (Tabulka 12) vidét, tak u vSech métenych teplot nabyvaji
aritmetické priméry a medidny téméf stejnych hodnot, coz svéd¢i o dobré kvalité naméie-
nych vysledkii. Nejvice rozptylené hodnoty se vyskytuji u pokojové teploty 23 °C a poté u
teploty 110 °C. Taktéz pii méfeni meze pevnosti v tahu bylo zjisténo, ze se zde nevyskyto-

valy zadné odlehlé hodnoty (viz Obrazek 37).
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Obrazek 37: Box-plotovy diagram pro neozdreny PA 66 GF 30 — mez pevnosti

Vv tahu oy
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Tabulka 13: Namérené vysledky pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gy [%] U

neozareného PA 66 GF 30 pri riiznych teplotdch

23 6,07 0,09 0,03 1,55 6,01 6,10 6,14 0,13
50 8,11 0,45 0,14 5,51 7,74 8,17 8,36 0,62
80 10,23 0,23 0,07 2,25 10,07 10,15 10,48 0,41
110 10,83 0,41 0,13 3,82 10,53 10,94 11,06 0,53
140 10,80 0,35 0,11 3,20 10,56 10,84 11,11 0,55
170 11,04 0,42 0,13 3,79 10,69 1117 11,36 0,67
200 10,31 0,60 0,19 5,82 9,70 10,45 10,87 0,17
230 9,94 0,59 0,19 5,93 9,35 10,09 10,35 1,00

Pfi pozorovani namétenych vysledkti pomérného prodlouzeni pti mezi pevnosti je
vidét, Ze nejveétsi kvalitu maji data naméfend za pokojové teploty 23 °C. Nejvice rozptyle-

na méteni jsou u teplot 200 a 230 °C, u kterych se median vyskytuje nejdale od aritmetic-

kého priméru oproti ostatnim teplotam. Variacni koeficienty u vSech méteni nabyvaji niz-

kych hodnot, v§echny méfeni jsou zde tedy reprezentativni (Tabulka 13). U box-plotového

digramu je vidét, Ze se zde nevyskytuji Zadné vychylené hodnoty (viz Obrazek 38).
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Obrazek 38: Box-plotovy diagram pro neozareny PA 66 GF 30 — pomérné pro-

dlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gy
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PA 7T GF 56:

Tabulka 14: Namérené vysledky modulu pruznosti Vv tahu E [MPa] u neozdareného PA 7T
GF 56 pri riiznych teplotach

23 170131 | 2569,5 | 8125 15,1 15467,0 | 16653,1 | 19375,0 | 3908,0
50 8953,7 | 1084,6 | 343,0 12,1 7936,0 | 88126 | 9789,0 | 1853,0
80 75232 | 1871 99,2 2,5 7410,5 | 7466,6 | 76538 | 2433
110 7060,1 | 879,2 278,0 12,5 6414,0 | 7309,6 | 7688,0 | 1274,0
140 6347,8 | 4008 126,7 6,3 6058,0 | 6390,2 | 6767,0 | 709,0
170 5848,2 | 3739 118,2 6,4 5508,0 | 58864 | 6148,0 | 640,0
200 4768,3 | 4181 132,2 8,8 4332,0 | 48314 | 5161,0 | 829,0
230 2903,3 | 4210 133,1 14,5 2485,0 | 2879,9 | 3357,0 | 8720

Jak lze pozorovat na obrazku 39 u box-plotového diagramu, nejvice rozptylené hod-
noty jsou za pokojové teploty a nejméné rozptylené pii zvysené teploté 80 °C, které ukazu-
ji nejvyssi kvalitu naméteného souboru. Jak je zde z diagramu rovnéz patrné, tak zadné

méfeni neobsahuje odlehlé hodnoty.
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Obrazek 39: Box-plotovy diagram pro neozareny PA 7T GF 56 — modul pruznosti
vtahu E
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Tabulka 15: Nameérené vysledky meze pevnosti v tahu oy [MPa] u neozareného PA 7T GF
56 pri ruznych teplotach

23 229,66 | 16,23 5,13 7,07 21941 | 23459 | 24413 | 24,72
50 163,89 5,57 1,86 3,58 157,42 | 16526 | 168,30 | 10,88
80 124,76 1,52 0,48 1,21 123,63 | 125,18 | 125,85 2,23
110 102,10 2,37 0,75 2,32 99,56 | 102,20 | 104,06 4,50
140 85,40 2,17 0,69 2,54 84,36 85,51 87,40 3,04
170 69,78 2,67 0,84 3,82 67,11 69,51 72,45 5,35
200 50,22 4,44 1,40 8,84 46,29 51,08 53,66 7,37
230 21,23 2,86 0,91 13,48 17,96 21,30 24,07 6,11

Pti pohledu na tabulku 15 je vidét, Ze nejvice rozptylend namétena data jsou pii po-
kojové teploté, coz ovSem také vyplyva z box-plotového diagramu na obrazku 40, ktery
byl proveden pfi testech na vychylené hodnoty. Median je zde nejvice vzdaleny od aritme-
tického priméru na rozdil od ostatnich méteni. Z vysledného box-plotového diagramu vy-

plyva, Ze se zde nevyskytovaly Zadné vychylené hodnoty.
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Obrazek 40: Box-plotovy diagram pro neozdareny PA 7T GF 56 — mez pevnosti

Vv tahu oM
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Tabulka 16: Namérené vysledky pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gqy [%] U

neozareného PA 7T GF 56 pri ruznych teplotach

23 5,12 0,14 0,04 2,73 5,01 5,12 5,25 0,24
50 6,15 0,40 0,13 6,43 5,91 6,16 6,51 0,60
80 7,94 0,23 0,07 2,84 7,69 8,03 8,09 0,41
110 7,96 0,50 0,16 6,23 7,54 8,04 8,22 0,68
140 7,43 0,39 0,13 5,30 7,06 7,51 7,76 0,70
170 7,11 0,25 0,08 3,56 6,90 7,17 7,31 0,41
200 5,83 0,28 0,09 4,75 5,69 5,90 6,04 0,35
230 2,76 0,51 0,16 18,34 2,26 2,56 3,34 1,08

U naméfenych vysledki pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu je mozné
vidét, Ze nejvétsi kvalitu maji data za pokojové teploty. Nejvice rozptylené méfeni je u
teploty a 230 °C. Z interpretovaného box-plotového diagramu bylo zjisténo, ze se zde ne-

objevuji zadné odlehlé naméfené hodnoty.
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Obrazek 41: Box-plotovy diagram pro neozareny PA 7T GF 56 - pomérné pro-

dlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gy
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Obrazek 42: Sumarizace namérenych vysledkii z tahové zkousky pro neozarené polyamidy
(a, b — modul pruznosti v tahu E; ¢, d — mez pevnosti v tahu oy; e, f — pomérné prodlouzeni

pri mezi pevnosti v tahu g,m)

Jak je patrné na obrazku 42, u obou neozafenych polyamidii jak modul pruznosti, tak
I mez pevnosti v tahu s rostouci teplotou klesa. U pomérného prodlouzeni pii mezi pevnos-
ti v tahu maji oba typy polyamidii nejprve rostouci trend a poté jiz S rostouci teplotou do-

chazi k poklesu.
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13.1.3 Naméiené vysledky pro polyamidy ozarené 66 kGy
PA 66 GF 30:

Tabulka 17: Namérené vysledky modulu pruznosti v tahu E [MPa] u PA 66 GF 30 ozdre-
neho 66 kGy pri riiznych teplotach

23 9600,4 | 5386 170,3 5,6 9192,0 | 95155 | 10140,0 | 948,0
50 9229,5 | 10982 | 3473 21,0 4171,0 | 5022,8 | 6309,0 | 2138,0
80 45159 | 2443 77,3 54 43314 | 45221 | 47411 | 4097
110 42894 | 952,6 301,2 22,2 3410,0 | 4163,5 | 5219,0 | 1808,0
140 3827,5 | 470,2 148,7 12,3 3406,0 | 4017,8 | 42240 | 818,0
170 32150 | 4124 130,4 12,8 2909,0 | 31158 | 36950 | 786,0
200 3070,4 | 546,5 172,8 17,8 2556,0 | 2946,8 | 3558,0 | 1002,0
230 24496 | 4132 130,7 16,9 2148,0 | 24554 | 2731,0 | 584,0

Z méfeni modulu pruznosti v tahu E je mozno vidét, Ze variacni koeficienty Vx na-
stinéné v tabulce 17 vykazuji az na dvé vyjimky (23 a 80 °C) hodnoty vyssi nez 10 %. Pro
ostatni teploty by bylo nutné provést vice méfeni pro piesnéjsi stanoveni vysledkli méfené

veli¢iny.
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Obrdzek 43: Box-plotovy diagram pro PA 66 GF 30 ozdreny 66 kGy — modul

pruznosti v tahu E
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Tabulka 18: Namerené vysledky meze pevnosti v tahu oy [MPa] u PA 66 GF 30 ozareného
66 kGy pri riiznych teplotach

23 181,80 2,59 0,82 1,43 179,45 | 182,77 | 183,91 4,45
50 131,32 0,95 0,30 0,72 130,58 | 13141 | 132,19 1,62
80 104,50 2,13 0,67 2,04 102,42 | 104,24 | 106,90 4,48
110 88,17 1,92 0,61 2,18 86,87 88,52 89,71 2,84
140 77,41 1,28 0,40 1,65 76,18 77,62 78,27 2,09
170 66,69 1,73 0,55 2,59 65,08 67,12 67,93 2,85
200 54,35 2,38 0,75 4,38 52,87 53,29 56,32 3,45
230 38,91 3,06 0,97 7,85 36,85 38,88 41,39 4,54

Z naméfenych vysledki meze pevnosti v tahu pro PA 66 GF 30 ozafeny 66 kGy lze
na zakladé malych rozptyli namétenych dat, hodnot Vx, IQR atd., konstatovat, ze maji
vysokou vypovidajici hodnotu. Rovnéz box-plotovy diagram (Obrazek 44), ktery neza-

znamenal zadnou vychylenou hodnotu, poukazuje na tuto skutecnost.
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Obrazek 44: Box-plotovy diagram pro PA 66 GF 30 ozadreny 66 kGy — mez pev-

nosti v tahu oy
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Tabulka 19: Namérené vysledky pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gq [%] U

PA 66 GF 30 ozareného 66 kGy pri ruznych teplotdach

23 5,72 0,19 0,06 3,38 5,52 5,71 5,90 0,38
50 1,22 0,22 0,07 3,00 7,00 7,26 7,37 0,37
80 8,49 0,24 0,08 2,82 8,27 8,93 8,68 0,42
110 8,88 0,42 0,13 4,74 8,56 8,78 9,21 0,65
140 8,89 0,23 0,07 2,57 8,69 8,86 9,11 0,42
170 9,09 0,18 0,06 2,02 8,94 9,04 9,29 0,35
200 8,68 0,58 0,18 6,68 8,41 8,67 9,18 0,77
230 7,99 0,44 0,14 5,49 7,66 7,84 8,44 0,79

Pii pozorovani vysledkti pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu jsou za-
znamenany V tabulce nizké hodnoty nejistoty typu up, interkvartilového rozpéti IQR a tak-
téz variacni koeficienty jsou zde nizsi nez 10 %. Mediany se s aritmetickym primérem od
sebe témet nelisi az na teploty 110 a 230 °C. Ani tady se nevyskytuji odlehlé hodnoty (viz
Obrazek 45).
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Obrazek 45: Box-plotovy diagram pro PA 66 GF 30 ozadreny 66 kGy — pomérné

prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu g,
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PA 7T GF 56:

Tabulka 20: Namérené vysledky modulu pruznosti v tahu E [MPa/ u PA 7T GF 56 ozadre-
neho 66 kGy pri riiznych teplotach

23 15888,1 | 23050 | 7289 14,51 | 13910,0 | 16255,1 | 18268,0 | 4357,0
50 11234,0 | 1568,3 | 4959 13,96 | 10479,0 | 11079,6 | 12562,0 | 2083,0
80 7256,8 | 7093 2243 9,77 6899,0 | 7289,2 | 79150 | 1016,0
110 6954,2 | 7935 250,9 11,41 6428,0 | 6873,6 | 77650 | 1337,0
140 6569,1 324,3 102,5 4,94 6211,0 | 6716,6 | 6804,0 | 593,0
170 5851,8 | 476,6 150,7 8,14 53750 | 5790,3 | 6263,0 | 889,0
200 74678 | 4974 157,3 10,65 | 4306,0 | 4486,1 | 52310 | 927,0
230 23721 185,7 58,7 7,83 22045 | 24252 | 25149 | 3103

Z tabulky 20 je patrné, Ze nejmensim variaénim koeficientem disponuje méfeni mo-
dulu pruznosti v tahu E pfi teploté¢ 140 °C. Pfi testu na vychylené hodnoty (Obréazek 46),
interpretovaném piisluSnym box-plotovym diagramem je jasné, ze ani zde se nevyskytuji

zadné vychylené hodnoty.
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Obrazek 46: Box-plotovy diagram pro PA 7T GF 56 ozdreny 66 kGy — modul

pruznosti v tahu E
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Tabulka 21: Nameérené vysledky meze pevnosti v tahu oy [MPa] u PA 7T GF 56 ozareného
66 kGy pri riiznych teplotach

23 228,72 | 15,84 5,01 6,92 216,22 | 224,08 | 242,65 | 26,43
50 181,11 9,67 3,06 5,34 173,41 | 183,73 | 190,18 | 16,76
80 123,99 9,55 3,02 7,70 116,48 | 127,13 | 130,88 | 14,40
110 102,72 2,93 0,93 2,85 99,94 | 103,44 | 105,53 5,99
140 79,61 5,55 1,76 6,98 73,83 79,81 84,26 10,43
170 60,18 6,13 1,94 10,19 54,76 60,35 65,42 10,65
200 49,70 6,23 1,97 12,54 43,87 51,90 54,84 10,97
230 29,43 4,31 1,36 14,64 24,70 30,94 33,32 8,62

Namétené vysledky meze pevnosti v tahu zde ukazuji dobrou kvalitu a vypovidajici
hodnotu. Z tabulky 21 i box-plotového diagramu na obrazku 47 1ze konstatovat, ze nejvice
jsou rozptyleny hodnoty za pokojové teploty. Zadna odlehla hodnota také v tomto piipadé
nebyla nalezena.
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Obrazek 47: Box-plotovy diagram pro PA 7T GF 56 ozareny 66 kGy — mez pev-

nosti v tahu oy
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Tabulka 22: Namérené vysledky pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gqy [%] U

PA 7T GF 56 ozdreného 66 kGy pri ruznych teplotach

23 4,31 0,42 0,13 9,70 3,86 4,32 4,64 0,77
50 4,96 0,50 0,16 10,15 4,51 4,85 5,48 0,97
80 6,62 0,85 0,27 12,91 6,20 6,66 7,36 1,16
110 7,17 0,49 0,16 6,90 6,79 7,20 7,57 0,78
140 6,92 0,33 0,10 4,73 6,71 6,85 7,14 0,43
170 6,72 0,71 0,22 10,54 6,22 6,97 7,08 0,86
200 6,63 0,69 0,22 10,44 6,17 6,75 7,18 1,01
230 6,20 0,51 0,16 8,20 5,87 6,20 6,72 0,85

Nejméné rozptylené hodnoty se nachazi u teploty 140 °C a u pokojové teploty 23 °C.

Naopak nejvice rozptylené jsou za teploty 80 °C. Nejdale lezi aritmeticky pramér od medi-

anu u teploty 170 °C pii porovnani s ostatnimi soubory méfeni. Zadné vychylené hodnoty

zde nebyly zaznamenany, jak je mozné pozorovat na obrazku 48. Dle rozptylenych hodnot

by bylo vhodné pro zkoumani gxy provést vétsiho poctu méfeni za vSech prislusnych tep-

lot.
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Obrdazek 48: Box-plotovy diagram pro PA 7T GF 56 ozareny 66 kGy — pomérné

prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu g,u



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

PA 66 GF 30

12000,0
100000
8000,0

6000,0

E [MPa]

40000

20000

0,0

23

50 80 110 140

T[°C]

170 200 230

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

(g}

oy, [MPa]

23

50 80 110 140

T[°C]

170 200 230

10,00
9,00
8,00 |
700 |
6,00
500
4,00 r
3,00
2,00
1,00 |
0,00

(9>)

€om [%]

23

50 80 110 140

T[°Cl

170 200 230

(o

E [MPa]

o

oy, [MPa]

=i

€om [%]

PA 7T GF 56

18000,0
16000,0
14000,0
12000,0
10000,0
8000,0
6000,0
4000,0 |
20000
0,0

23

50 80 110 140

T[°C]

170 200 230

250,00

200,00

150,00

100,00 |

50,00

23

50 80 110 140

T[°C]

170 200 230

8,00
7,00
6,00
500 |
400 r
3,00 |
2,00
1,00
0,00

23

50 80 110 140

T[°C]

170 200 230

Obrazek 49: Sumarizace nameérenych vysledkii z tahové zkousky pro polyamidy ozarené 66

kGy (a, b — modul pruznosti v tahu E; ¢, d — mez pevnosti v tahu oy; e, f — pomérné pro-

dlouzeni pri mezi pevnosti v tahu g4y)

Jak je patrné na obrdzku 49, u obou typil polyamidi, ozafenych davkou 66 kGy, jak

modul pruznosti, tak i mez pevnosti v tahu s rostouci teplotou klesa. Pomérného prodlou-

zeni pii mezi pevnosti v tahu u PA 66 GF 30 roste az po teplotu 170 °C, poté jiz klesa. Za

to u PA 7T GF 56 rostlo do teploty 110 °C a poté mélo klesajici trend.
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13.1.4 Namérené vysledky pro polyamidy ozarené 132 kGy
PA 66 GF 30:

Tabulka 23: Namérené vysledky modulu pruznosti v tahu E [MPa] u PA 66 GF 30 ozdre-
ného 132 kGy pri riiznych teplotdch

23 91552 | 6919 218,8 7,56 8677,0 | 9219,3 | 9660,0 | 984,0
50 51481 | 11064 | 3499 21,49 | 38790 | 5156,3 | 6183,0 | 2304,0
80 4887,3 | 3514 1111 7,19 4529,0 | 49472 | 5168,0 | 639,0
110 4656,0 | 3417 108,0 7,34 4405,0 | 4590,6 | 4950,0 | 5450
140 41272 | 2789 88,2 6,76 3891,2 | 4060,2 | 43756 | 4845
170 3286,3 | 3608 1141 10,98 | 3049,0 | 3162,8 | 3566,0 | 517,0
200 3203,0 | 5058 160,0 15,79 | 2634,0 | 3254,8 | 3703,0 | 1068,0
230 23293 | 3825 121,0 16,42 | 1993,0 | 22939 | 26150 | 621,0

Pti testu na odlehlé hodnoty bylo zji§téno, Ze se u zadné teploty takova hodnota ne-
objevovala. Jak je dale z obrazku 50 patrné, nejvice jsou rozptylené hodnoty u teploty 50
°C. Této teploté rovnéz odpovida fakt, Ze nabyva vysokého variacniho koeficientu a také

interkvartilového rozpéti. Bylo by proto nezbytné nutné provést zde vice méfeni.

11000

10000

9000

8000

7000

6000

E [MPa]

5000

& w

4000

3000

N

23 50 80 110 140 170 200 230
T[°C]

2000

Obrazek 50: Box-plotovy diagram pro PA 66 GF 30 ozadreny 132 kGy — modul

pruznosti v tahu E
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Tabulka 24: Namerené vysledky meze pevnosti v tahu oy [MPa] u PA 66 GF 30 ozdreného
132 kGy pri ruznych teplotach

23 182,22 1,49 0,47 0,82 180,78 | 182,13 | 183,99 2,81
50 134,15 1,64 0,52 1,23 132,65 | 134,27 | 135,75 3,10
80 108,03 1,13 0,36 1,04 107,31 | 107,95 | 109,09 1,78
110 89,48 1,15 0,36 1,29 88,64 89,56 90,48 1,84
140 76,66 1,06 0,34 1,38 75,79 76,38 77,61 1,82
170 65,10 1,02 0,32 1,57 64,15 65,12 65,98 1,83
200 54,13 1,74 0,55 3,22 52,74 53,93 56,26 3,52
230 36,14 2,41 0,76 6,66 34,76 36,10 38,02 3,26

Data uvedend v tabulce 24 maji dobrou reprezentativni hodnotu. Aritmeticky praimér
ma klesajici charakter s rostouci teplotou (Tabulka 24, Obrazek 51) a zaujima téméf stej-
nou hodnotu jako median ve vSech ptipadech méfeni. Taktéz variacni koeficienty zde vy-

chazeji nizké. Jak je na obrazku 51 uvedeno, zadné vychylené hodnoty se zde i v tomto

ptipadé€ nevyskytuji.
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Obrazek 51: Box-plotovy diagram pro PA 66 GF 30 ozareny 132 kGy — mez pev-

nosti v tahu oy
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Tabulka 25: Namérené vysledky pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gq [%] U

PA 66 GF 30 ozareného 132 kGy pri ruznych teplotach

23 5,74 0,08 0,03 1,40 5,68 5,73 5,82 0,14
50 7,15 0,29 0,09 4,03 6,93 7,05 7,51 0,58
80 8,00 0,20 0,06 2,46 7,83 8,01 8,10 0,27
110 8,40 0,30 0,09 3,52 8,15 8,39 8,68 0,53
140 8,63 0,17 0,05 1,99 8,45 8,63 8,73 0,28
170 8,65 0,19 0,06 2,17 8,51 8,70 8,79 0,28
200 8,47 0,19 0,06 2,19 8,31 8,46 8,61 0,30
230 8,10 0,23 0,07 2,82 7,91 8,10 8,30 0,39

Pfi vyhodnocovani pomé&rného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu je zde vidét, ze
naméfené vysledky esv maji dobrou vypovidajici hodnotu (viz Tabulka 25). Na obrdzku 52
je vidét, Ze nejvice je od sebe vzdaleny aritmeticky primér od medianu za zvySené teploty
50 °C. Dale pti pohledu na obrazek 52 s box-plotovym diagramem je ziejmé, ze pii testu

na vychylené hodnoty u g4\ Se zadné tyto hodnoty neobjevily.
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Obrazek 52: Box-plotovy diagram pro PA 66 GF 30 ozareny 132 kGy — pomérné

prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu g,
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PA 7T GF 56:

Tabulka 26: Namérené vysledky modulu pruznosti v tahu E [MPa] u PA 7T GF 56 ozadre-
neho 132 kGy pri ruznych teplotach

23 16309,3 | 1655,7 | 523,6 10,15 | 14860,0 | 16086,4 | 17227,0 | 2367,0
50 136356 | 16438 | 5198 12,06 | 12769,0 | 13617,3 | 15226,0 | 2457,0
80 8088,8 | 9958 3149 12,31 7376,0 | 7918,9 | 9090,0 | 1714,0
110 70155 | 396,0 125,2 5,64 6703,0 | 7023,3 | 7188,0 | 4850
140 6916,1 | 7992 252,7 11,56 | 6477,0 | 6851,8 | 74320 | 9550
170 62441 | 7554 238,9 1210 | 5580,0 | 63314 | 68450 | 1265,0
200 45919 | 4215 133,3 9,18 4330,0 | 47119 | 4939,0 | 609,0
230 2403,3 | 290,3 91,8 12,08 | 2237,8 | 2336,7 | 25813 | 3435

Z tabulky 26 je jasné, Ze nejvice rozptylend data jsou za teploty 50 °C, poté za poko-
jové teploty a na tfetim misté figuruje teplota 80 °C. Nejlepsi vypovidajici hodnotu vyka-
zuji vysledky pii teploté 110 °C, kde je mozno zaregistrovat nizky Vx a IQR. Dale je moz-
né vidét, ze se zde zadné vychylené hodnoty nevyskytuji (Obrazek 53).
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Obrdazek 53: Box-plotovy diagram pro PA 7T GF 56 ozdreny 132 kGy — modul

pruznosti v tahu E
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Tabulka 27: Nameérené vysledky meze pevnosti v tahu oy [MPa] u PA 7T GF 56 ozareného

132 kGy pri ruznych teplotach

23 252,09 8,90 2,81 3,93 24425 | 251,84 | 26242 | 18,17
50 192,55 9,80 3,10 5,09 182,94 | 191,92 | 202,54 | 19,60
80 129,41 9,00 2,85 6,96 121,34 | 127,66 | 140,93 | 19,59
110 94,53 8,09 2,56 8,56 87,19 93,19 | 103,96 | 16,76
140 73,99 6,10 1,93 8,29 68,84 13,47 79,31 10,47
170 62,90 6,31 2,00 10,03 57,51 60,88 69,30 11,79
200 41,63 5,65 1,79 13,58 36,86 40,91 46,29 9,43
230 29,25 2,96 0,94 10,11 27,06 28,37 32,14 5,08

Z tabulky 27 je patrné, Ze u naméfenych vysledkl oy za ptislusnych teplot disponuje

nejniz8im rozptylem fada méfeni za nejvyssi teploty a to 230 °C. Dale dle druhého nej-

mensiho IQR ma maly rozptyl méteni u teploty 200 °C, zde se naopak nejvice podili sme-

rodatna odchylka na X pfi porovnani s ostatnimi fadami méteni, jak je vidét u variaéniho

koeficientu 13,58 %. Zadna vychylena hodnota se i tady neobjevila, jak je mozné shléd-

nout na obrazku 54.
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Obrazek 54: Box-plotovy diagram pro PA 7T GF 56 ozdreny 132 kGy — mez pev-

nosti v tahu oy
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Tabulka 28: Namérené vysledky pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu gy [%] U

PA 7T GF 56 ozarencho 132 kGy pri riiznych teplotach

23 9,11 0,32 0,10 6,21 4,92 5,04 5,27 0,35
50 4,56 0,44 0,14 9,57 4,08 4,57 4,87 0,79
80 6,19 0,69 0,22 11,16 5,78 6,10 6,81 1,03
110 5,47 0,71 0,22 12,95 4,92 5,48 5,74 0,82
140 4,43 0,68 0,22 15,33 3,81 4,27 9,25 1,44
170 4,78 0,88 0,28 18,49 4,16 4,37 5,68 1,52
200 4,38 1,13 0,36 25,77 3,42 3,80 5,86 2,44
230 5,56 1,15 0,36 20,67 4,46 5,39 6,67 2,21

Jak uz bylo uvedeno u ptedchozich vysledkt, tak i zde v tomto pfipadé by u vSech
teplot prospélo provést vétsi kvantitu méteni. Pfi pohledu na tabulku 28 1 obrdzek 55 je
mozné vidét, ze za pokojové teploty jsou hodnoty nejméné rozptyleny. Naopak nejvice
rozptyleny jsou pii teploté 200 °C a 230 °C. Jak uvadi box-plotovy diagram pro PA 7T GF
56 ozateny 132 kGy, ktery byl pouZit pfi vyhodnocovani g5y, Zddné vychylené hodnoty

zde nejsou.
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Obrazek 55: Box-plotovy diagram pro PA 7T GF 56 ozareny 132 kGy — pomérné

prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu g,u
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Obrazek 56: Sumarizace namerenych vysledkii z tahové zkousky pro polyamidy ozarené

132 kGy (a, b — modul pruznosti v tahu E; ¢, d — mez pevnosti v tahu oy; e, f — pomérné

prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu g,y)

Jak je z obrazku 56 ziejmé, u obou typl polyamidi, ozafenych davkou 132 kGy mo-

dul pruznosti i mez pevnosti v tahu s rostouci teplotou klesaji. Pomérného prodlouzeni pfi

mezi pevnosti v tahu u PA 66 GF 30 roste az po teplotu 170 °C a poté klesa. Pro PA 7T GF

56 ma chovani g4y nepravidelny charakter, jak je mozno vidét na obrazku 56f.
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14 DISKUZE VYSLEDKU

14.1 Tahova zkouska

Jak uz bylo dfive poznamenano, v experimentalni casti této diplomové prace byl u
vybrané mechanické zkousky, ergo tahové zkousky, zkouman modul pruznosti v tahu E
[MPa], mez pevnosti v tahu oy [MPa] a pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu gy

[%] za riznych teplot.

14.1.1 Modul pruznesti v tahu E
PA 66 GF 30:

Na obrazku 57 je znazornéna zména modulu pruznosti v tahu u neozarené¢ho i ozare-
ného PA 66 GF 30. Jak je z obrazku patrné, s rostouci teplotou dochazelo k jeho poklesu
jak u neozareného tak i1 ozarené¢ho polyamidu. U plivodniho neozéafeného polymeru doslo
Vv celém spektru teplot k poklesu modulu pruznosti ze 7600,4 MPa na 2817,1 MPa. Pro PA
66 GF 30 ozafeny 66 kGy poklesl z 9600,4 MPa na 2449,6 MPa u maximalni teploty. V
piipadé materialu ozafeného davkou 132 kGy se jednalo v celém rozsahu méteni 0 pokles

z ptivodni hodnoty 9155,2 MPa na 2329,3 MPa pii teploté 230 °C.
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Obrazek 57: Porovndni modulu pruznosti v tahu E U neozdreného a ozdareného PA

66 GF 30 p7i riiznych teplotach
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Pti porovnani namétenych vysledki je nejvice znatelné diference za pokojové teplo-
ty. Pii této teploté dochéazi u PA 66 GF 30 ke zvySeni modulu pruznosti o 25,6 % pii oza-
feni davkou 66 kGy. Druha nejvyssi zména je patrna pii téze teploté u davky zaieni 132
kGy, kde se jednd o nartist 19,8 %. Dale si lze povSimnout, ze s rostouci teplotou dochazi
ke zhorSeni modulu pruznosti u daného materidlu. Obé davky zafeni pfinasi zlepSeni za
teplot 110 a 140 °C. Davka 132 kGy nepatrné vylepsuje modul pfi teploté¢ 80 °C o zane-
dbatelné 0,1 %. Nejhtife si vedl ozareny PA 66 GF 30 pfi teploté 230 °C.

PA 7T GF 56:

Obrazek 58 zndzoriiuje zménu pro modulu pruznosti vV tahu u neozaieného i ozarené-
ho PA 7T GF 56 davkami 66 a 132 kGy. Jak uz bylo mozné si vS§imnout, na obrazcich 42b,
49b a 56b, dochazelo k poklesu pii rostouci teploté. U neozafeného materidlu doslo
Kk poklesu modulu pruznosti z 17013,1 MPa na 2903,3 MPa. Pro PA 7T GF 56 ozafeny 66
kGy poklesl modul z 15888,1 MPa na 2372,1 MPa u kone¢né teploty. V piipadé polymeru
ozatené¢ho 132 kGy se jednalo v celém rozsahu zkoumanych teplot o pokles z 16309,3

MPa na 2403,3 MPa pii teploté 230 °C.
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Obrazek 58: Porovnani modulu pruznosti v tahu E u neozareného a ozareného PA
7T GF 56 pri riznych teplotach
Pti porovnani namétenych vysledkli 1ze zaznamenat nejvétsi zmeény E u zvysené tep-

loty 50 °C. Nejvétsi narust je u davky 132 kGy, ktera zde piinasi zlepseni o 52,3 %, tedy o
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polovinu pfi porovnani s pivodnim materialem. Davka 66 kGy v tomto piipadé taktéz vy-
lepSuje modul pruznosti a to o 25,5 % pro dany material. Ke zlepSeni modulu pruznosti
dale dochazelo pii teplotach 80 (pouze 132 kGy), 140 a 170 °C. Naopak za pokojové teplo-
ty ma beta zafeni zhorSeni méfeného modulu pii vzajemné konfrontaci neozaieného a oza-

feného PA 7T GF 56. Tento fakt je rovnéz mozné shlédnout na obrazku 58.

14.1.2 Mez pevnosti v tahu oy
PA 66 GF 30:

Na obrazku 59 je znadzornénd zména meze pevnosti u neozareného i ozareného PA 66
GF 30. Jak je z obrazku patrné, stejné jako v piipadé modulu pruznosti S rostouci teplotou
dochazelo k poklesu jak u neozateného tak i ozateného polymeru. U puvodniho neozate-
ného PA 66 GF 30 doslo k poklesu meze pevnosti z ptivodni hodnoty 161,69 MPa na 42,39
MPa. Pro polyamid ozateny 66 kGy poklesla z hodnoty 181,80 MPa na 38,91 MPa v celém
spektru méfeni. Mez pevnosti v pfipadé materidlu modifikovaného 132 kGy klesla
z 182,22 MPa az na 36,14 MPa pii maximalni teplot¢.
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Obrazek 59: Porovnani meze pevnosti v tahu oy u neozdreného a ozareného PA
66 GF 30 p7i riiznych teplotdach
Z ptislusného obrazku lze vypozorovat zlepSeni meze pevnosti ionizujicim zafenim
jiz u pokojové teploty a posléze i zvySené teploty 50 °C. Nasleduji pak nepatrna zlepSeni u

nasledujicich dvou teplot 80 a 110 °C pfi ozafeni 132 kGy, konkrétné u teploty 80 °C je
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narGst o zhruba 3 % Vv porovnani s neozafenym PA 66 GF 30. Pfi ostatnich teplotach jiz
dochazi ke zhorseni. Jak uz bylo napsano, pii pokojové teploté, mélo zafeni pozitivni G¢i-
nek na mez pevnosti. Po ozafeni materialu 66 kGy dochazi ke zvySeni o 12,4 % z ptivodni
hodnoty (neozafeny material) 161,69 MPa na 181,80 MPa. Po vystaveni polyamidu davce
132 kGy se jedna o zlepseni 12,7 %.

PA 7T GF 56:

Obrazek 60 znazoriiuje zménu pro meze pevnosti v tahu u neozaieného i ozaireného
PA 7T GF 56 davkami 66 a 132 kGy. Stejné jako zatim v ptedeslych ptipadech dochéazelo
k poklesu méfené veliciny s rostouci teplotou. U neozaieného PA 7T GF 56 z 229,66 MPa
na 21,23 MPa. Pro polyamid ozateny davkou 66 kGy poklesla mez pevnosti z 228,72 MPa
na 29,43 MPa ve zkoumaném spektru pouZzitych teplot. V ptfipad¢ polymeru vystaveného
132 kGy se jedna o pokles z 252,09 MPa na 29,25 MPa.

300,00
0 kGy
250,00 | 66 kGy
m 132 kGy
200,00
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=, 150,00
=
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100,00 =
- I I I I .
0,00 1 1 1 1 1 1 1 l
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Obrazek 60: Porovnani meze pevnosti v tahu oy u neozdreného a ozareného PA
7T GF 56 pri riiznych teplotach
Nejlepsimi naméfenymi vysledky disponuje beta zateni u zvySené teploty 50 °C. Po
zateni polyamidu 66 kGy dochézi zde ke zlepSeni o 10,5% a pfi 132 kGy k nartstu o 17,5
%. Déle je na ptislusném grafu u ostatnich méteni vidét pomérné vyrovnané hodnoty, kde

se nejedna o Zadné markantni zmény. Méfeni pfi maximalni teploté 230 °C vykazuje dobré
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vysledky ve prospéch zafeni. Narist oproti neozarenému PA 7T GF 56 se zde pohybuje

okolo 38.0 % pii obou davkach zareni.

14.1.3 Pomérné prodlouZeni p¥i mezi pevnosti v tahu gg\
PA 66 GF 30:

Zatimco na predeslych grafech (Obrazek 57 + 60) mély pfislusné mechanické vlast-
nosti podobny prubéh, u pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti bylo jeho chovani pii
rostouci teploté zcela opacného charakteru. Na nasledujicim obrazku 61 je jasné vidét, ze
vSechny tfi typy PA 66 GF 30 dosahli svého maxima u teploty 170 °C, nasledné pak do-
chazelo Kk poklesu. Primérné prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu za uvedené teploty je
pro neozateny polymer 11,04 %, pro tentyz materidl ozateny davkou 66 kGy 9,09 % a pfi
132 kGy 8,65 %.

12,00
0 kGy T = I
10,00 | m66KkGy = I I
m 132 kGy
8,00 | L
=<
= 600 | =
4,00 |
2,00
0’00 1 1 1 1 1 1 1
23 50 80 110 140 170 200 230

Obrazek 61: Porovnani pomerného prodlouzeni pri mezi pevnosti vtahu gq U

neozareného a ozareného PA 66 GF 30 pri ruznych teplotach

Na obrazku 61 je znazornén vliv zafeni na pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti.
Z obrazku 61 je ziejmé, ze modifikace daného typu polymeru nepiinasi zlepSeni u zadné
teploty. Nejblize se ozafené polyamidy pfiblizuji neozafenému praveé pii jiz diive zmino-
vané teploté 170 °C. U polyamidu ozafeného 66 kGy se zjistilo, ze dosahuje pouze 82,3 %

pomérného prodlouZeni u normalniho materialu, tedy jedna se zde pokles o 17,7 %. Rozdil
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mezi neozafenym PA 66 GF 30 a PA 66 GF 30 ozafenym 132 kGy ¢ini 21,6 % ve pro-
spéch neozafovaného polymeru. S ohledem na tuto skutec¢nost je nutno konstatovat, Ze
zafeni ma negativni vliv na pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu. Dulezité je zde

brat v potaz vztah mezi polymerni matrici a sklenénymi vlakny.
PA 7T GF 56:

Z namétenych vysledkt na obrazku 62 je patrné, Ze neozéareny polyamid i ozafeny 66
kGy maji podobné chovani jako ptedesly material. Naproti tomu PA 7T GF 56 ozafeny
132 kGy zde vykazuje zcela nepravidelné chovani. Dal§im zajimavym jevem zde je, Ze u
vysokych teplot 200 a 230 °C dochazi ke zlepSeni gqv. Prvni dva uvedené typy polyamidu
(0, 66 kGy) dosahly svého maxima u gqm pii teploté 110 °C, konkrétn€ 7,96 a 7,17 %. Pii
132 kGy bylo docileno nejvyssi hodnoty 6,19 % pii teploté 80 °C.

9,00
0 kGy
8,00 | z I
H 66 kGy I
700 I m132kGy *
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Obrazek 62: Porovndni pomérného prodlouzeni pri mezi pevnosti vtahu gq U
neozareného a ozareného PA TT GF 56 pri riiznych teplotach
Jak je z obrazku 62 ziejmé, nejlepsi vysledky u ozatenych polyamidu pfi porovnani
s neozatenym PA 7T GF 56 maji méfeni u zvySené teploty 230 °C. Bylo zjiSténo, Ze oza-
fenim 66 kGy doslo k vylepSeni o 124,6 % ve srovnani s neupravovanym materialem. Pti
davce 132 kGy doslo k nartustu o 101,5 %. Zde ale nutno nahliZet na vysoky varia¢ni koe-

ficient 20,67% (viz Tabulka 28). Jak je jinak vidét, u obou materialu se jedna o obrovské
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rozdily. Taktéz zde bude hrat vysokou roli adheze mezi vldkny a matrici. V nasledujici

kapitole byla pro ptislusné vysledky es\ provedena regresni analyza.

14.2 Regresni analyza

Princip regresni analyzy je zalozen na urceni nejlepSiho regresniho modelu, respekti-
ve urCeni vhodné matematické rovnice, ktera by nejlépe popisovala danou zkoumanou za-
vislost. Konkrétn¢ se jedna o zavislost pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu
€om [%] na teploté T [°C]. Pro zjisténi nejvhodnéjsiho modelu pro popis dané zavislosti 1ze

vyuzit nasledujici parametry:

e  Sti‘edni kvadratickd chyba predikce S

e Koeficient determinace R — Sq

Cim mensi hodnotu nabyva stiedni kvadraticka chyba predikce, tim je poté lepsi pre-

dikéni schopnost daného regresniho modelu.

Koeficient determinace lezi v intervalu <0;1>. V praktické casti je tento koeficient
vyjadien v procentech. Pokud by regresni kiivka ptfesné prochazela vS§emi souradnicovymi
body [X;, yi], bylo by R — Sq rovno jedné. Nabyva-li koeficient determinace hodnoty vyssi
nez 0,75, tedy pohybuje se v horni ¢tvrting intervalu <0;1>, je poté povazovan za dostatec-

n¢ vysoky.

Po proloZeni ptislusnych bodl danou kiivkou, 1ze nasledné za pomoci derivace z vy-
sledné funkce teoreticky urcit lokdlni maximum nebo minimum méfeného parametru,
v tomto piipadé teploty T [°C], ktera bude odpovidat maximalnimu pomérnému prodlou-
Zeni pii mezi pevnosti v tahu eqy [%)]. V nasledujici sérii grafi jsou na ose y vyneseny
aritmetické primeéry €om a na ose x teploty T, pii kterych byla provadéna tahova zkouSka

Vv této diplomové praci.

14.2.1 Regresni analyza pro neozarené polyamidy
PA 66 GF 30:

Na obrazku 63 je zieteln€ vidét, ze pro hledani vhodného modelu pro tento polymer-
ni materidl je dostacujici jak kvadraticky, tak 1 kubicky regresivni model. Oba tyto modely
vykazuji dobré vysledky S i R — Sq. Lze si pov§imnout rozdilu pouze 2,7 % u R — Sq mezi
pouzitymi modely, coZ je pii této okolnosti zanedbatelné. Pro nasledny vypocet byl tedy

pouzit kvadraticky model.
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Obrdazek 63: Kvadraticky (A) a kubicky (B) regresivni model zavislosti pomérného

prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu €, na teploté T pro neozareny PA 66 GF 30
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Vytvorenim kvadratické spojnice trendu (viz Obrazek 63A) zde byla ziskana tato

rovnice regrese:
y = 4,463+0,08757 - x —0,000284 - X’ (27)

Dale dle parcidlni derivace

oy
J_0 28
x (28)
bylo vypocteno
0,08757

X =—""1 _1542
Pt 2.0,000284 (29)

Lze tedy potom konstatovat, ze teoreticka maximalni teplota T, ktera bude odpovidat
maximalnimu pomérnému prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu g4y, bude 154,2 °C. Dosa-
zenim této hodnoty do ptivodni regresni rovnice (27) se zjisti, ze teoretické maximalni po-

mérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu pii dané teploté bude 11,21 %.
y = 4,463+ 0,08757 -154,2 —0,000284 - 154,2% =11,21 (30)
PA 7T GF 56:

Zavislost pomérného prodlouZeni pfi mezi pevnosti v tahu, jak se lze presvédcCit na
obrazku 64, nejlépe odpovida regresnimu modelu kvadratického typu. Stfedni kvadraticka

chyba predikce vychazi kolem 0,40 a Koeficient determinace nabyva 96,2 %.

Vytvotenim kvadratické spojnice trendu zde byla ziskana tato rovnice regrese:
y = 3,159 +0,08571- x —0,000374 - x* (31)

Po vypoctu parcidlni derivace se dostane:

0,08571
X =—"""" _1146
Pt 2.0,000374 (32)

Na zaklad¢ vypocteného Xopt je mozné fici, Ze teoretickd maximalni teplota, ktera bu-
de odpovidat maximalnimu pomérnému prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu, bude Cinit
114,6 °C. Po dosazeni Xqpt dO regresni rovnice (31) vychazi teoretické maximalni pomerné

prodlouZeni pii mezi pevnosti 8,07 % (viz rovnice 33).
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y = 3159 +0,08571-114,6 —0,000374 -114,6° = 8,07 (33)

y = 3,159 + 0,08571 x - 0,000374 x**2

eoM

Regression S 0,404063 \
2t 95% Cl R-Sq 96,2% \
-==  95%P R-Sq(adj)  94.7%

1 CL 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
T[°C]

Obrazek 64: Kvadraticky regresni model zavislosti pomerného prodlouzeni pii mezi
pevnosti v tahu ey na teploté T pro neozareny PA 7T GF 56

14.2.2 Regresni analyza pro polyamidy ozirené 66 kGy

PA 66 GF 30:

Nejlépe zavislost pomérného prodlouZzeni pifi mezi pevnosti v tahu na teploté popisu-
je kvadraticky regresni model. Obé hodnoty Si R — Sq nabyvaji pfiznivych hodnot, jak

zobrazuje obrazek 65. Vytvorenim kvadratické spojnice trendu byla ziskana tato rovnice:
y = 4,594 +0,06111- x —0,000203 - x* (34)

Po parcialni derivaci regresni rovnice se dojde k:

0,06111
X =_—""""" 1505
Pt 2.0,000203 (35)

Je tedy mozné fici, Ze teoreticka maximalni teplota bude 150,5 °C. Po dosazeni této

teploty do rovnice (34) vychazi maximalni g5, 9,19 %.

y = 4,594 +0,06111-150,5—0,000203-150,5* = 9,19 (36)
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y = 4,594 +0,06111 x - 0,000203 x**2
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Obrazek 65: Kvadraticky regresni model zavislosti pomérného prodlouzeni pri

mezi pevnosti v tahu g, na teploté T pro PA 66 GF 30 ozdreny 66 kGy
PA 7T GF 56:

Pro matematicky popis zavislosti pomérného prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu na
teplot¢ u PA 7T GF 56 ozarené¢ho 66 kGy byl rovnéz vybran kvadraticky regresni model.
Jelikoz rozdil v koeficientu determinace oproti kubickému modelu je pouze 2,1 %, postaci
tento model. Konkrétné R — Sq vychazi 91,8 % a S 0,34. Byla ziskana tato regresni rovni-

ce:
y = 3,160 +0,05241- x —0,000174 - x* (37)
Parciélni derivaci y podle x se dostane:

0,05241

Xop = =——————— =150,6
Pt 2.0,000174 (38)

Na zaklad€ xopt 1ze fict, Ze teoreticky maximalni teplota, kterd odpovida teoretické-
mu maximalnimu pomérnému prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu, je 150,6 °C. Po dosa-

zeni Xqpt dO rovnice (37) vychazi teoretické maximalni eqy 7,11 %

y = 3,160 +0,05241-150,6 — 0,000174-150,6* = 7,11 (39)
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y = 3,160 +0,05241 x - 0,000174 x**2
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Obrazek 66: Kvadraticky regresni model zavislosti pomeérného prodlouzeni pri mezi

pevnosti v tahu €, na teploté T pro PA 7T GF 56 ozareny 66 kGy

14.2.3 Regresni analyza pro polyamidy ozarené 132 kGy
PA 66 GF 30:

Nejlépe pro PA 66 GF 30 ozareny davkou 132 kGy se jevi opét kvadraticky regresni
model, jenZ se od kubického modelu lisi o 1,6 %. Oba regresni modely dostate¢né popisuji
danou zavislost. TakZe jako v ptedeslych situacich byl opét vybran kvadraticky model, kde
koeficient determinace vychazi 98,0 % a stiedni kvadraticka chyba predikce 0,17. Vytvo-

fenim kvadratické spojnice trendu zde byla ziskédna tato rovnice regrese:
y = 4,896 +0,04899 - x —0,000154 - x* (40)
Po parcialnim derivovani tedy

0,04899

X =——"""""2 _1591
Pt 2.0,000154 (41)

Teoreticka hodnota teploty, ¢ini 159,1 °C. Po jejim dosazeni do rovnice (40) vyjde

teoretické maximalni pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu 8,79 %.

y = 4,896 + 0,04899 -159,1— 0,000154 159,12 = 8,79 (42)
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y = 4,896 +0,04899 x - 0,000154 x**2
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Obrazek 67: Kvadraticky regresni model zavislosti pomerného prodlouzeni pri mezi

pevnosti v tahu e,y na teplote T pro PA 66 GF 30 ozdreny 132 kGy
PA 7T GF 56:

Zavislost pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu na teploté nejlépe zde od-
povidala kubickému regresnimu modelu, ale koeficient nabyval hodnoty pouze 42,9 %. R
— Sq u kvadratického modelu vychazel dokonce jen 2,3 %, coz je nepiipustné. Taktéz u
kubického modelu je nedostacujici. Z toho diivodu byla provedena regresni analyza pouze

u vybranych namétenych dat pro zjisténi lokalniho maxima.

Z namétenych fad byla odstranéna méteni za teplot 23, 50 a 230 °C, nebot’ tyto sou-
bory méfeni znehodnocuji danou regresni analyzu. U zmifovanych teplot 1ze doporucit

vice méfeni, aby mély lepsi vypovidajici hodnotu nejen data, ale i samotny regresni model.

Pro matematicky popis u ostatnich dat bylo, jak je mozné se pfesvéd¢it na obrazku
68, vyuzito linearniho regresniho modelu. Zde jiz koeficient determinace nabyval jiz o
poznani lepsi hodnoty a to 78 %. Stfedni kvadraticka chyba predikce je potom 0,42. Vy-

tvofeni spojnice trendu byla vytvotena tato linearni rovnice (43):
y =7,061—0,01437x (43)

Z uvedené rovnice je znat, ze teoretické maximalni pomérné prodlouzeni pii mezi

pevnosti bude 7,06 %. Diilezité ale dodat, Ze tato hodnota odpovida teoretické teploté 0 °C.
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Obrdzek 68: Linearni regresni model zavislosti pomérného prodlouZeni pri mezi

pevnosti v tahu &, na teploté T ve vybrané oblasti kubického regresniho modelu pro
PA 7T GF 56 ozdreny 132 kGy

Nicméné lokalni maximum bylo tedy hleddno pii teploté¢ 80 °C. Pomoci metody

nejmensich ¢tvercli byla sestrojena soustava dvou linearnich rovnic, ze kterych byla na

zaklade vypoctenych kofent sestrojena rovnice regrese (44), podle které vychazi teoretické

maximalni ;v 5,91 % pfi teoretické teploté 80 °C.

y =5,912 -0,014x

(44)
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ZAVER

Cilem experimentalniho vyzkumu v této praci bylo popsat vliv ionizujiciho beta za-
feni na zménu tahovych vlastnosti u dvou typt radia¢né sitovatelnych polyamida pii rtz-
nych teplotach. Na samém pocatku byla zpracovana literarni reSerze, kterd pojednéva o
dané oblasti problematiky, jejiz teze jsou primarnim zajmem v této praci. Posléze uz bylo
pfistoupeno k samotnému experimentu. Ze zkoumanych material byl pouzit polyamid 66
s obchodnim ndzvem V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6*MO0129A schwarz, plnény 30 %
sklenénych vlaken, a polyamid 7T, nesouci nazev V-DURAMID-TH7G12.0SZB*9207,
s 56 % sklenénych vlaken. Pfed samotnou piipravou téles, byly nejprve granule téchto po-
lymert suseny potiebnou dobu pro odstranéni vlhkosti. Nasledna vyroba zkuSebnich téles
byla realizovana na ptislusném vsttikovacim stroji. Takto ptipravené materialy byly preve-
zeny do némecké spolecnosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG. do stediska
v Saal an der Donau. ZkuSebni télesa zde byla pod elektronovym urychlovadem ozafena
davkami 66 a 132 kGy. V dalsi ¢asti experimentu byla poté v technické laboratofi takto
vyhotovena zkusebni télesa (neozafena i ozafena) podrobena testovani na tah, dle pfislusné
normy pfi riznych teplotach s opakovatelnosti minimalné 10 méteni. Rozsah méfenych
teplot byl volen s ohledem na teoretické poznatky z literatur [3, 6, 10] a respektoval fakt,
ze pti teplotach 250 + 260 °C dochazi k taveni polymernich materiald, jakymi jsou zde

polyamidy. Diplomova prace tedy obsahuje Sirokou $kalu namétenych dat.

Vsechny namétené vysledky byly zpracovany do tabulek a grafii, statisticky vyhod-
noceny a podrobeny testu na vychylené hodnoty pii interpretaci box-plotovych diagramii
s 1,5 nasobkem interkvartilového rozpéti. Na zavér byla uskute¢néna analyza, kde hlavni
snahou bylo popsat zavislost pomérného prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu na teploté

vhodnym matematickym modelem pii dané regresi.

Z naméfenych vysledki je jasné, Ze modul pruznosti a mez pevnosti v tahu u obou
polyamidii, ozafenych i neozafenych, ma klesajici trend pii rostouci teploté. Naopak po-
mérné prodlouZeni pfi mezi pevnosti vykazuje opané chovani za rostoucich teplot, kde
dokonce lze vidét u PA 7T GF 56 ozatfeného 132 kGy nepravidelny charakter zmény této
mechanické charakteristiky. Porovnanim zmén tahovych vlastnosti (E, om a €qm) lze u
téchto plnénych polyamidt vidét urcity vliv ionizujiciho zafeni. Jak je mozné v diskuzi
naméfenych vysledkli vypozorovat na piisluSnych grafickych porovnanich jisté rozdily

mezi neozafenymi a ozaifenymi télesy polymernich materialii. Nutno ale dodat, ze se jedna
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o velice individudlni zmény, co se tyce provedenych méteni. De facto nejvétsi zmeény mo-
dulu pruznosti a meze pevnosti po ozafeni vykazuji polyamidy za pokojové teploty 23 °C a
u zvysené teploty 50 °C. Dale pii dalSich teplot lze sice pozorovat jist¢ zmeény, ale
Vv celkovém souctu se nejednd o zadné vyrazné rozdily. Naopak pii pomérném prodlouzeni
pfi mezi pevnosti, uz jsou vidét znatelnéjsi diference mezi neozaifenymi a ozafenymi téle-
sy. Je zfejmé, Ze pii zméné struktury polymeru po ozafeni a za ptitomnosti plniva (skleng-
nych vlaken) dochazi k nartstu kichkosti, coz se v koneéném dusledku projevilo na horsi
bilanci vysledkli ozafenych téles oproti neozafenym. Disertacni prace [8] od Dr. Daika
tento fakt potvrzuje. Je tedy nutné brat ve velky potaz vztah mezi polymerni matrici a skle-
nénymi vldkny a zménu jejich vzajemné adheze po radiaci. Taktéz je ale dobré nahlizet na
statisticky vyhodnocend data, kde se naptiklad pro PA 7T GF 56 u pomérného prodlouzeni
pohybuji variacni koeficienty v intervalu cirka 6 + 25 %. Vysoké hodnoty varia¢nich koe-
ficientti mohou byt zptisobeny mnoha faktory. Naptiklad nespravnym upnutim zkuSebnich
téles do samosvornych celisti u testovaciho stroje, nedostate¢nou dobou vytemperovani
teplotni komory anebo proudicim vzduchem pftes jisté malé otvory v temperacni komofte.
To se pouze netykd pomérného prodlouzeni, i u modulu pruznosti a meze pevnosti 1ze po-
zorovat u nékterych teplot vyS$i Vx. Jak uZz bylo nékolikrat v praktické ¢asti uvedeno,
presné€jsi stanoveni zkoumanych vlastnosti by vyzadovalo mnohem vice méfeni, coz by

v

bylo nejen z ¢asového, ale také i ekonomického thlu pohledu mnohem naro¢néjsi.

S ohledem na vyse uvedené informace 1ze konstatovat, ze polyamidy je mozno modi-
fikovat pii vystaveni ucinku ionizujiciho beta zafeni. Naméfené vysledky sice ukazaly, ze
davka 66 kGy se nejevi pro oba pouzité typy polyamidi jako optimalni volba. Zato naopak
u zkusebnich téles ozafenych 132 kGy lze vidét ptevazujici zmény k lepSimu. Do budouc-
na se proto doporucuje provést vyzkum u totoznych polyamida pti vysSich davkach zateni,
napt. 165 a 198 kGy a sledovat zde vliv zafeni na materialy. Dale by bylo vhodné brat v
uvahu, ze parametry zde zkoumané, jsou jedny z mnoha dalSich mechanickych vlastnosti,
kterymi jsou polymerni materialy charakteristické. O teplotnich a chemickych vlastnostech
nevyjimaje. Vysledky prace mohou pfispét pro detailn€jsi studium a porozumeéni spolu s
prohloubenim poznatkl v dané problematice. Jak uz bylo poznamenano vyse, pro piesngjsi

meéfeni je zapotiebi vyssi opakovatelnosti méfeni, kde je nutné nahliZet na ¢asové a financ-

o 24
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%
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1A

1B

EoM
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EL

OE
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OoMm

AM
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[%]
[-! %]
[%]

[-]

[-]
[m]

[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

[mm]

Procento

Stupen Celsitiv

Typ zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku
Typ zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku
Alfa zateni

Beta zafeni

Gama zafeni

TazZnost

Prodlouzeni, protazeni

Pomérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu
Pomérmé zkraceni sitky zkuSebniho télesa
Pomérné zkraceni vysky zkuSebniho télesa
Pomé&rné prodlouZeni

Vlnova délka

Poissoniiv pomér

Napéti

Mez pruznosti

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Soucet

Ampér

Amplitudova modulace

Monomer

Pavodni $ifka zkuSebniho télesa
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Bq
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Ci
CH,
cm

Co
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eV

FM

G(S)

G(X)

[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]

Sitka z(zené &asti zkusebniho télesa
Sitka koncti zkusebniho télesa
Becquerel

Beta-Gamma-Service

Uhlik

Cirka

Curie

Metylen

Centimetr

Kobalt

Cesium

Ceska technicka norma

Zaporng nabity elektron
Youngtiv modul pruznosti v tahu
Evropskd norma

Elektronvolt

Frekvence

Sila ptisobici na mezi pruznosti
Sila ptisobici na mezi imérnosti
Sila ptisobici na mezi kluzu

Sila pisobici na mezi pevnosti v tahu
Frekvenéni modulace

Pocet §té€peni fetézcl v polymeru na 100 eV absorbované ener-

gie pii danych podminkéach ozafovani

Pocet pricnych vazeb a spojeni zformovanych v polymeru na

100 eV absorbované energie pii danych podminkach ozatovani
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GF [-] Glass Fibred (plnény sklenénymi vlakny)

GPa [-] Gigapascal

Gy [-] Gray

h [mm] Doporucena tloustka zkuSebniho télesa

H [-] Vodik

ho [mm] Ptivodni vyska zkusebniho télesa

H.0 [-] Voda

HCOOH  [-] Kyselina mravenci

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci

Ir [-] Iridium

IR [-] Infracervené zafeni

IQR [-] Interkvartilové rozpéti

J [-] Joule

k [0.K"] Boltzmanova konstanta k = (1.3806488 + 0.0000013) x 10
keV [-] Kiloelektronvolt

kg [-] Kilogram

kGy [-] Kilogray

I [mm] Okamzita délka zkuSebniho télesa

L [mm] Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi

lo [mm] Piivodni délka zkusebniho télesa

Lo [mm] Pocatecni métend délka zkuSebniho télesa

Iy [mm] Délka zGzené Casti s rovnobéznymi hranami

I [mm] Vzdélenost mezi rozsifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami
I3 [mm] Celkova délka zkusebniho télesa

LCP [-] Liquid Crystal Polymer (Kapalny krystalicky polymer)

m [-] Median
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m [ka] Hmotnost elektronu

M [-] Monomer

Mp [-] Ciselné stiedni molekulova hmotnost
Mw [kg.mol™] Hmotnostné stfedni molekulova hmotnost
MeV [-] Megaelektronvolt

mm [-] Milimetr

MPa [-] Megapascal

n [-] Pocet méfeni

n [-] Pocet molt

N [-] Dusik

@] [-] Kyslik

P [-] Polymer

Pa [-] Pascal

PA [-] Polyamid

PE [-] Polyetylen

PEI [-] Polyetylenimin

Pl [-] Predikéni interval

PP [-] Polypropylen

PPS [-] Polyfenylsulfid

PTFE [-] Polytetraflouretylen

PTS [-] Plastic-Technologie-Service
PUR [-] Polyuretan

PVC [-] Polyvinylchlorid

r [mm] Polomér

R [-] Radikal

R -Sq [%] Koeficient determinace
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Triallylkyanurat
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Tetrametylolmetantetraakrylat
Trimetylolpropantriakrylat
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Termoplasticky polyuretan
Standardni nejistota typu A
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Osa x
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